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6. Parcie i odpór gruntu 

(zadania uzupełniaj�ce) 

   

Zadanie 1 

Obliczy� rozkład czynnego parcia jednostkowego działaj�cego na sztywn� konstrukcj� 

oporow� oraz jej warto�� wypadkow� w warunkach przedstawionych na rysunku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��wyznaczenie współczynnika parcia czynnego 
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po podstawieniu danych z zadania: 
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��wyznaczenie wypadkowego obci��enia naziomu oraz jego nachylenia 

Ze wzgl�du na wyst�powanie niezerowej warto�ci spójno�ci gruntu napieraj�cego na �cian� 

oporow�, w obci��eniach oraz oddziaływaniach gruntu nale�y uwzgl�dni� tzw. napr��enie 

izotropowe: 

( )Φ⋅=σ cotcH , 

po podstawieniu danych 

( ) 72.3520cot13H =⋅=σ  kPa 

Napr��enie σH uwzgl�dnia si� w obci��eniu naziomu q wg nast�puj�cego schematu składania 

wektorów: 

 

5m 
Gp, γγγγ=21kN/m3, ΦΦΦΦ=20o, c=13kPa 

q=27kPa 

δδδδ2=12o 

ββββ=10o 

εεεε=8o 

z 
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tzn. wypadkowy wektor obci��aj�cy naziom qc powstaje przez zsumowanie wektora 

rzeczywistego obci��enia q z wektorem napr��enia izotropowego σσσσH, działaj�cego 

prostopadle do naziomu. Wypadkowy wektor qc jest nachylony w stosunku do normalnej do 

naziomu pod k�tem δδδδ1, wyznaczanym wg wzoru (mo�na go wyprowadzi� ze schematu 

powy�ej, rzutuj�c wektory q i σσσσH na kierunek naziomu oraz prostej normalnej do naziomu, a 

nast�pnie dziel�c przez siebie oba rzuty wyznaczaj�c w ten sposób tangens k�ta δδδδ1): 

( )
( ) ��

�
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�

σ+ε⋅
ε⋅=δ

H
1 cosq

sinq
arctan , 

zatem 

( )
( ) �

�
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+⋅
⋅=δ

72.358cos27
8sin27

arctan1 = 3.44° 

Warto�� qc wynika ze składania składowych warto�ci q i σσσσH: 

( )
( )1

H
c cos

cosq
q

δ
σ+ε⋅=  

po podstawieniu warto�ci 

( )
( ) =+⋅=

44.3cos
72.358cos27

qc 62.57 kPa 

��wyznaczenie zast�pczej wysoko�ci gruntu hz, która wywołuje ekwiwalentne obci��enie 

naziomu w warto�ci qc, z uwzgl�dnieniem jego nachylenia δδδδ1 

W obliczeniach parcia i odporu gruntu stosuje si� praktyk� zamieniania obci��e� 

równomiernie rozło�onych w naziomie na ekwiwalentn� wysoko�� „wirtualnego nasypu” z 

gruntu o takich samych parametrach, jak grunt za �cian� oporow�. W najcz�stszych 

przypadkach, tzn. gdy �ciana jest pionowa (β=0°), naziom jest poziomy (ε=0°) a obci��enie q 

działa pionowo (α1=0°, zatem δ1=0°), wysoko�� zast�pcz� gruntu hz wyznacza si� ze wzoru: 

γ
= q

hz  

αααα1=εεεε 

q 

σσσσH 

qc 

δδδδ1 

•••• 
•••• 

εεεε 

Uwaga! 
Zakładamy najcz��ciej spotykany w 

praktyce przypadek kierunku 
działania obci��enia q, tzn. 

kierunek pionowy. 
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gdzie γ jest ci��arem obj�to�ciowym gruntu za �cian�. W naszym zadaniu warunki s� jednak 

bardziej skomplikowane (β≠0°, ε≠0°, α1≠0°, δ1≠0°) i hz wyznacza si� ze wzoru: 

( ) ( )
( )ε−β

β⋅δ⋅
γ

=
cos

coscosq
h 1c

z  

po podstawieniu warto�ci 

( ) ( )
( ) =

−
⋅⋅=

810cos
10cos44.3cos

21
57.62

hz 2.93 m 

tzn. „wirtualny nasyp” z gruntu o γ=21kN/m3 i wysoko�ci hz=2.93m wywoła takie obci��enie 

naziomu, jak qc. 

��wyznaczenie warto�ci jednostkowego parcia czynnego ea’, bez uwzgl�dnienia napr��enia 

izotropowego (i st�d znaczek „prim” w ea) 

Jednostkowe parcie czynne ea’ oblicza si� wg wzoru bez uwzgl�dnienia wpływu spójno�ci 

gruntu, tzn.: 

( ) aza Kzh'e ⋅γ⋅+= , 

a wyznaczamy je w charakterystycznych punktach przekroju (w naszym przypadku w 

naziomie i w poziomie posadowienia �ciany): 

w naziomie: z=0m 

( ) =⋅⋅+= 596.021093.2'e 1a 36.67 kPa 

w poziomie posadowienia �ciany: z=5m 

( ) =⋅⋅+= 596.021593.2'e 2a 99.25 kPa 

��wyznaczenie warto�ci składowych normalnej ean i stycznej eat jednostkowego parcia 

czynnego 

Poniewa� nasza �ciana jest szorstka (δ2≠0°), w oddziaływaniu gruntu pojawi si� składowa 

normalna i styczna (w przypadku gładkiej �ciany, oddziaływanie miałoby tylko składow� 

normaln�). Od warto�ci składowej normalnej ean odejmuje si� warto�� napr��enia 

izotropowego σσσσH wg schematu przedstawionego poni�ej: 
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σH δ2 

α2 
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Jak mo�na zauwa�y�, w przypadku gruntu niespoistego (tzn. σH = 0 kPa) α2 = δ2. Składowe 

ean i eat wyznacza si� wg wzorów (zobacz schemat powy�ej): 

( ) H2aan cos'ee σ−δ⋅=  

( )2aat sin'ee δ⋅=  

po podstawieniu warto�ci: 

w naziomie: z=0m 

( ) =−⋅= 72.3512cos67.36e 1an 0.15 kPa 

( ) =⋅= 12sin67.36e 1at 7.62 kPa 

w poziomie posadowienia �ciany: z=5m 

( ) =−⋅= 72.3512cos25.99e 2an 61.36 kPa 

( ) =⋅= 12sin25.99e 2at 20.64 kPa 

��wyznaczenie warto�ci wypadkowej ea jednostkowego parcia czynnego 

Wypadkow� warto�� ea wyznacza si� ze składowych ean i eat: 

2
at

2
ana eee +=  

po podstawieniu warto�ci 

w naziomie: z=0m 

=+= 22
1a 62.715.0e 7.62 kPa 

w poziomie posadowienia �ciany: z=5m 

=+= 22
2a 64.2036.61e 64.74 kPa 

Parcie jednostkowe gruntu ea jest nachylone w stosunku do normalnej do powierzchni �ciany 

pod zmiennym k�tem α2 (odmierzanym od normalnej do �ciany przeciwnie do ruchu 

wskazówek zegara) 
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w naziomie: z=0m 

=�
�

	


�

�=α
15.0
62.7

arctan21 88.87° 

w poziomie posadowienia �ciany: z=5m 

=�
�

	


�

�=α
36.61
64.20

arctan22 18.59° 

��wyznaczenie warto�ci wypadkowej Ea parcia czynnego oraz punktu jej zaczepienia 
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Warto�� Ea jest polem rozkładu warto�ci parcia jednostkowego. 

 

 

 

 

 

 

 

 

W przypadku rozkładu trapezowego ea (tzn. gdy α2 ma stał� warto��, np. dla gruntów 

niespoistych) mo�na korzysta� ze wzoru: 

h
2

ee
E 2a1a

a
+=  

W naszym przypadku łatwiej jest wyznaczy� wypadkowe warto�ci składowych normalnej i 

stycznej siły parcia Ean i Eat (bo ean i eat maj� wła�nie rozkłady trapezowe, a ea ju� nie): 
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Po podstawieniu warto�ci: 

m/kN78.1535
2

36.6115.0
Ean =⋅+=  

m/kN65.705
2

64.2062.7
Eat =⋅+=  

Wypadkowy k�t nachylenia Ea mo�na wyznaczy� ze wzoru: 
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po podstawieniu warto�ci: 

=�
�

	


�

�=α
78.153
65.70

arctan2 24.68° 

Prosz� zwróci� uwag�, �e punkty zaczepienia składowych Ean i Eat le�� na ró�nych 

wysoko�ciach (w �rodkach ci��ko�ci figur obrazuj�cych rozkłady składowych parcia 

jednostkowego ean i eat): 
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Ean ee
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2at1at

2at1at
Eat ee

ee2
h

3
1

h
+
+=  

po podstawieniu warto�ci 

m67.1
36.6115.0

36.6115.02
5

3
1

hEan =
+

+⋅⋅⋅=  

m12.2
64.2062.7

64.2062.72
5

3
1
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+

+⋅⋅⋅=  

W praktyce, zaniedbuje si� zmienne nachylenie rozkładu ea, co zwykle daje zwi�kszone 

warto�ci parcia (stan po bezpiecznej stronie), a wypadkow�, całkowit� warto�� Ea liczy si� wg 

formuły: 

h
2

ee
E 2a1a

a
+= , tj. =⋅+= 5

2
74.6462.7

Ea 180.90 kN/m 

natomiast jej wysoko�� zaczepienia wg wzoru: 

2a1a

2a1a
Ea ee

ee2
h

3
1

h
+
+=  tj. =

+
+⋅⋅⋅=

74.6462.7
74.6462.72

5
3
1

hEa 1.84 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Zadanie 2 

Obliczy� rozkład jednostkowego odporu granicznego gruntu oraz jego warto�� wypadkow� za 

napieraj�c� sztywn� konstrukcj� oporow� w warunkach przedstawionych na rysunku. 

ea1 

ea2 

Ea 

hEa 
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��wyznaczenie współczynnika odporu granicznego 
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��wyznaczenie wypadkowego obci��enia naziomu oraz jego nachylenia 

Analogicznie do parcia gruntu (zobacz poprzednie zadanie), wyst�pienie niezerowej warto�ci 

spójno�ci gruntu, który odpiera napór �ciany, w obci��eniach oraz oddziaływaniach gruntu 

nale�y uwzgl�dni� napr��enie izotropowe σH. 

Po podstawieniu danych 

( ) 72.3520cot13H =⋅=σ  kPa 

Napr��enie σH uwzgl�dnia si� w obci��eniu naziomu q wg schematu składania wektorów 

przedstawionego w poprzednim zadaniu. Zatem k�t nachylenia wypadkowego obci��enia qc: 

( )
( ) �

�

	


�

�

+⋅
⋅=δ

72.358cos27
8sin27

arctan1 = 3.44° 

a warto�� qc: 

( )
( ) =+⋅=

44.3cos
72.358cos27

qc 62.57 kPa 

��wyznaczenie zast�pczej wysoko�ci gruntu hz, która wywołuje ekwiwalentne obci��enie 

naziomu w warto�ci qc, z uwzgl�dnieniem jego nachylenia δδδδ1 

5m 
Gp, γγγγ=21kN/m3, ΦΦΦΦ=20o, c=13kPa 

q=27kPa 

δδδδ2=-12o 

ββββ=10o 

εεεε=8o 

z 
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Wysoko�� zast�pcz� gruntu hz wyznacza si� z tego samego wzoru, który podano w przypadku 

parcia czynnego gruntu: 

( ) ( )
( ) =

−
⋅⋅=

810cos
10cos44.3cos

21
57.62

hz 2.93 m 

��wyznaczenie warto�ci jednostkowego odporu granicznego ep’, bez uwzgl�dnienia 

napr��enia izotropowego 

Jednostkowe odpór graniczny ep’ oblicza si� wg wzoru bez uwzgl�dnienia wpływu spójno�ci 

gruntu, tzn.: 

( ) pzp Kzh'e ⋅γ⋅+= , 

a wyznaczamy je w charakterystycznych punktach przekroju (w naszym przypadku w 

naziomie i w poziomie posadowienia �ciany): 

w naziomie: z=0m 

( ) =⋅⋅+= 084.321093.2'e 1p 189.76 kPa 

w poziomie posadowienia �ciany: z=5m 

( ) =⋅⋅+= 084.321593.2'e 2p 513.58 kPa 

��wyznaczenie warto�ci składowych normalnej epn i stycznej ept jednostkowego odporu 

granicznego 

Poniewa� nasza �ciana jest szorstka (δ2≠0°), w reakcji gruntu pojawi si� składowa normalna i 

styczna (w przypadku gładkiej �ciany, reakcja miałaby tylko składow� normaln�). Od 

warto�ci składowej normalnej epn odejmuje si� warto�� napr��enia izotropowego σσσσH wg 

schematu przedstawionego poni�ej: 

 

 

 

 

 

 

 

Składowe epn i ept wyznacza si� wg wzorów (zobacz schemat powy�ej): 

( ) H2ppn cos'ee σ−δ⋅=  

( )2ppt sin'ee δ⋅=  

po podstawieniu warto�ci: 

• 

β 

�ciana oporowa ep’ 
ept 

epn 

ep 

σH 

δ2 

α2 
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w naziomie: z=0m 

( ) =−⋅= 72.3512cos76.189e 1pn 149.89 kPa 

( ) =⋅= 12sin76.189e 1pt 39.45 kPa 

w poziomie posadowienia �ciany: z=5m 

( ) =−⋅= 72.3512cos58.513e 2pn 466.64 kPa 

( ) =⋅= 12sin58.513e 2pt 106.78 kPa 

��wyznaczenie warto�ci wypadkowej ep jednostkowego odporu granicznego 

Wypadkow� warto�� ep wyznacza si� ze składowych epn i ept:, uwzgl�dniaj�c współczynnik 

poprawkowy ηηηη, uwzgl�dniaj�cy „zbyt optymistyczne” zało�enie, �e powierzchnia odłamu jest 

płaszczyzn� (takie zało�enie stawia rozwi�zanie po stronie mniej bezpiecznej i dlatego 

niezb�dna jest korekcja): 

2
pt

2
pnp eee +η=  

Współczynnik ηηηη, zale�y od czterech czynników (tab.4, PN-83/B-03010): 

- od rodzaju gruntu: spoisty 

- od warto�ci stosunku ε/Φ = 8/20 = 0.4 

- od warto�ci stosunku δ2/Φ = -12/20 = -0.6 

- od warto�ci k�ta β = 10° 

W tab.4 mamy podane warto�ci ηηηη dla gruntu spoistego i naszego ε/Φ = 0.4 lecz w innych 

przypadkach δ2/Φ i β: 

62.0
0

5.0/2 =η→


�
�

°=β
−=Φδ

   61.0
20

5.0/2 =η→


�
�

°=β
−=Φδ

 

36.0
0

0.1/2 =η→


�
�

°=β
−=Φδ

   37.0
20

0.1/2 =η→


�
�

°=β
−=Φδ

 

Aby wyznaczy� η η η η odpowiadaj�ce dokładnie naszym danym, nale�y posłu�y� si� interpolacj�: 

- pierwsza interpolacja liniowa: jako funkcja k�ta β (warto�ci w połowie zakresu η, bo 

10° jest w połowie zakresu 0°-20°) 

615.0
2

61.062.0 =+=η    365.0
2

37.036.0 =+=η  

615.0
10

5.0/2 =η→


�
�

°=β
−=Φδ

   365.0
10

0.1/2 =η→


�
�

°=β
−=Φδ

 

- druga interpolacja liniowa: jako funkcja proporcji δ2/Φ 
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( ) ( )( ) =+−−−⋅
−−−

−=η 365.00.16.0
0.15.0

365.0615.0
0.565 

po podstawieniu warto�ci 

w naziomie: z=0m 

=+⋅= 22
1p 45.3989.149565.0e 87.57 kPa 

w poziomie posadowienia �ciany: z=5m 

=+⋅= 22
2p 78.10664.466565.0e 270.47 kPa 

Odpór jednostkowy gruntu ep jest nachylony w stosunku do normalnej do powierzchni �ciany 

pod zmiennym k�tem α2 (odmierzanym od normalnej do �ciany zgodnie z ruchem 

wskazówek zegara) 

�
�

�

	






�

�
=α

pn

pt
2 e

e
arctan  

w naziomie: z=0m 

=�
�

	


�

�=α
89.149
45.39

arctan21 14.74° 

w poziomie posadowienia �ciany: z=5m 

=�
�

	


�

�=α
64.466
78.106

arctan22 12.89° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i znów: w praktyce zaniedbuje si� zmienno�� warto�ci α2, stosuj�c wzory na wypadkow� 

warto�� Ep oraz jej punkt zaczepienia hEp wg formuł przedstawionych w zadaniu poprzednim. 

Zatem 

h
2

ee
E 2p1p

p

+
= , tj. =⋅+= 5

2
47.27057.87

Ep 895.10 kN/m 

natomiast jej wysoko�� zaczepienia wg wzoru: 

α2 
ep2 

ep1 

h 

hEp 

Ep 
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2p1p

2p1p
Ep ee

ee2
h

3
1

h
+
+

=  tj. =
+

+⋅⋅⋅=
47.27057.87

47.27057.872
5

3
1

hEp 2.07 m 

 

Uwaga! W przypadku gruntu uwarstwionego cał� procedur� nale�y powtórzy� dla ka�dej 

warstwy gruntu, zamieniaj�c ci��ar wy�ej le��cych warstw gruntowych na wysoko�� 

zast�pcz� hz. Niniejsza uwaga dotyczy zarówno zjawiska odporu granicznego jak i parcia 

czynnego gruntu. 

  

Zadanie 3 

Obliczy� rozkład parcia na obudow� wykopu w warunkach przedstawionych na rysunku. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obliczenia wg zał�cznika nr 1, pkt. 7, PN-83/B-03010. 

��współczynniki parcia czynnego 

W nast�puj�cych, uproszczonych warunkach: β=0°, ε=0°, δ2=0°, współczynniki parcia i 

odporu wyznacza si� ze wzorów: 

�
�

	


�

� Φ−=
2

45tanK 2
a    �

�

	


�

� Φ+=
2

45tanK 2
p  

zatem dla Ps: 

295.0
2
33

45tanK 2
1a =�

�

	


�

� −=  

dla Gp: 

568.0
2

16
45tanK 2

2a =�
�

	


�

� −=  

��maksymalna warto�� parcia jednostkowego liczona indywidualnie dla ka�dej warstwy 

gruntu: 

Ps, γγγγ=18kN/m3, ΦΦΦΦ=33o, c=0kPa 5m 

2m Gp, γγγγ=20kN/m3, ΦΦΦΦ=16o, c=14kPa, IL=0.3 

z 

δδδδ2=0000°°°° 
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Jednostkowe warto�ci parcia i odporu w uproszczonych warunkach: β=0°, ε=0°, δ2=0°, 

wyznacza si� z nast�puj�cych wzorów 

( ) aaa Kc2Kzqe ⋅⋅−⋅⋅γ+=   ( )[ ]ppp Kc2Kzqe ⋅⋅+⋅⋅γ+⋅η=  

lub stosuj�c wysoko�ci zast�pcze hz zamiast obci��enia naziomu q: 

( ) aaza Kc2Kzhe ⋅⋅−⋅γ⋅+=   ( )[ ]ppzp Kc2Kzhe ⋅⋅+⋅γ⋅+⋅η=  

W przypadku parcia gruntu na obudowy wykopów, ka�d� warstw� traktuje si� w obliczeniach 

niezale�nie (h w indeksie dolnym eah oznacza maksymaln� warto�� ea, któr� liczy si� dla całej 

wysoko�ci obudowy): 

zatem dla Ps (z=h=7m): 

( ) kPa09.40295.002295.071810e 1ah =⋅−⋅⋅+=  

dla Gp (z=h=7m): 

( ) kPa08.64568.0142568.072010e 2ah =⋅−⋅⋅+=  

 

��predefiniowane rozkłady parcia: 

Chc�c wyznaczy� rozkład parcia jednostkowego na całej wysoko�ci �ciany, nale�y skorzysta� 

z predefiniowanych rozkładów zamieszczonych w zał�czniku nr 1 do PN-83/B-03010, na 

rysunkach Z1-9. W przypadku naszego zadania b�d� to nast�puj�ce rozkłady: 

 

schemat nr 4 schemat nr 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 grunty niespoiste, δ2<Φ/3 grunty spoiste, plastyczne 

 

zatem dla Ps: 

kPa06.2409.406.0e6.0 1ah =⋅=  

0.5h 

0.6eah 

0.5h 

0.42eah 

0.15h 

0.85h 

0.6eah 
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kPa84.1609.4042.0e42.0 1ah =⋅=  

dla Gp: 

kPa45.3808.646.0e6.0 2ah =⋅=  

��wykres parcia jednostkowego: 

Wykres wypadkowego parcia jednostkowego jest obwiedni� predefiniowanych rozkładów, 

tzn. na wykres ko�cowy składa si� cz��� rozkładu eah1 przypadaj�ca na warstw� Ps i cz��� 

rozkładu eah2 przypadaj�ca na warstw� Gp_i: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aby okre�li� skok warto�ci jednostkowego ea na granicy warstw Pd i Gp, trzeba 

wyinterpolowa� liniowo warto�� „odci�t�” z rozkładu ea1 dla Pd przez lini� rozgraniczaj�c� 

warstwy: 

84.1606.24
5

x
5.1

−
= , ( ) kPa17.284.1606.24

5
5.1

x =−= , kPa89.2117.206.24e 3ah =−=  

Warto�ci wypadkowe Ea (tak, jak poprzednio) s� polami rozkładów jednostkowych parcia. 

KONIEC 
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linia zmiany warstw 


