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Parcie ziemi jako obcigzenie zewnetrane murdéw i $cian oporowych mo-
ze byt dwojakiego rodzaju: geodynamiczne i geostatyczne. Wielko$é pierw-
szego mozemy obliczaé za pomoea réznych (lecz na wspolnej zasadzie opar-
tych) teorii, wsrod ktérych metoda Coulomb a ogloszona w 1773 r.
jako jedna z prostszych i latwiejszych w uzyciu znagdme najszersze Za-
stosowanie w praktyce inzynierskiej. Wykorzystuje ona zjawiska ruchu
1 tarcia. Jej punktem wyjscia sg zaloZenia, ze od znajdujacej sig poza mu-
rem masy ziemnej oddziela sie pewna jej czes¢ w postaci tzw. klina odiamu
oraz ze ten klin wskutek pojawiajacych sie sit tarcia na powierzchniach
ograniczajacych go od muru i od pozostalej masy ziemnej znajduje sig
w stanie réwnowagl granicznej, tzn. zna1duje sie w réwnowadze w chwili,
w ktorej mur zaczyna sie poruszaé. Przyjeto réwniez, ze pomerzchma
odlamu jest plaszezyzna przechodzacy przez dolng tylng krawedz muru
oraz ze klin odlamu jest brylag jednolits. '

Zalozenia te (facznie z przyjetym odpowiednio katem wewngtrznego
tarcia ziemi po ziemi i katem tarcia ziemi po murze) postuzyty Coulom-
bowi za podstawe wyznaczenia kierunkéw i wielkodei sit oddziatywania
pozostate] masy ziemnej 1 muru na pojawiajacy sie klin odtamu, czyli
‘umozlw\nly w ogole rozwigzanie zadania.

Klin odlamu moze powstawat tylko wowcezas, gdy mur zaczyna sie od-
dalaé¢ od ziemi, a wiec i parcie ziemi, w rozumieniu Coulomba, moze
powstawaé wylgeznie w takich tylko okolicznosciach.

H Miller-Breslau wykonal szereg doswiadezen z piaskiem na
aparacie w ksztalcie skrzyni prostopadiodciennej o #cianach bocznych
szklanych i utrwalil na zdjeciach obraz powstawania klina odiamu, [1].
‘Widzimy na tych zdjeciach wyraZnie rysujacy sie powierzchinie odiamu,
ktéra dla naziomu plaskiego zblizona jest do plaszezyzny i przechodzi
w poblizu dolnej tylnej krawedzi $ciany ruchome]j traktowanej jako scia-
na oporowa. Z innych do$wiadezen, nalezacych do tej samej seri, wy-
nika, ze przy naziomach réwniez poziomych, ale obeigzonych w sposob
zblizony do skupionego lub o checigzeniu czeéciowym ciggltym, powierzch-
nia odlamu w Zadnym razie nie moze by¢ uwazana za plaszezyzne. Ponadto
zdjecia ilustruja wyjatkowo plastycznie, ze z chwila pojawienia sie klina
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odlamu wszystkie czastki ziemi zawarie w jego obszarze ulegajg prze-
mieszezeniom, czyli ze poszezegolne czastki ziemi, a nie klin odtamu, jak to
przyimuje Coulomb, znajdujy sie w stanie réwnowagi granicznej.

Przebieg odbywajgcego siq tu zjawiska jest w zasadzie inny od poda-
nego w zatozeniach Coulomba, w konsekwencji czego stosowanie
teorii Coulomba parcia ziemi nasuwa z tego powodu uzasadnione za-
strzezenia, mimo ze obliczane za pomoca tej teorii wielkodei parcia ziemi, .
w danym przypadku piasku, malo roznig si¢ od wielkoScl otrzymanych:
doswiadezalnie przez Millera-Breslaua, [1].

Ponadto trudno pogodzié sie z faktem, aby parcie geodynamiczne na-
lezace do tego rodzaju obcigzenia, ktére pojawia sie dopiero wskutek za-~
chodzacych odksztalcen czy w ogodle ruchéw muru, moglo byé uwazane za
obdigzenie stanowigce podstawe do przeprowadzania obliczef.

Wazystkie teorie parcia ziemi, dla ktérych punktem wyjscia jest TOW-
nowaga masy ziemnej przy wykorzystaniu powstajgcych sit tarcia {hez
wzgledu na to czy operujs klinem odiamu i czy traktuja go jako bryie
jednolityg czy tez nie) prowadza do rozwigzan dajacych zawsze parcie geo-
dynamiezne, a wiec parcie ziemi bedacej w ruchu. '

W zagadnieniach praktycznych ruch muru ma posta¢ przesuwania lub
odksztaleania sie lub tez jego obrotu dokola pewnej osi. Ruch taki moze
byé wywolany przez bezpodrednie dziatanie na konstrukcje oporows sit
poziomych skierowanych od ziemi. W ogdlnosci ruch moze odbywac sie
i wtedy, kiedy na mur procz parcia ziemi nie dzialajg zadne sily. O ile
zalozymy, ze grunt pod ciezarem wlasnym muru nie osiada, to jest rze— .
cza oczywista, ze w tym przypadku przyczyng jego ruchu musi byé¢ tylko.
ziemia znajdujgca si¢ w spokoju, czyli parcie geostatyczne.

To ostatnie okredlane bywa czesto jako parcie ziemi na mur nierucho-
my i nie odkszialcajacy sie, [2].

Wydaije sie, ze nie bedzie bledem, jezeli powiemy, Ze parcie geodyna~
miczne jest zjawiskiem wtérnym, poniewaz moze ono pojawiaé sig dopiero
wtedy, o ile przedtem powstanie parcie geostatycine.

W zasadzie kazda konstrukcja oporowa przehosi parcie geostatyczne,
ktére w razie powstawania ruchu konstrukeji ustepuje miejsce parciu
geodynamicznemu,

Jezeli na mur obok parcia ziemi dzialajy jednoczeénie i inne sity, tor
i w tym przypadku parcie geostatyczne wyprzedzi ewentualne powsta-
wanie parcia geodynamicznego, poniewaz przed pojawieniem sig ruchu
muru ziemia znajdujaea sie w spokoju musiala przylegaé do tylnej jego
powierzehni. Zachodzgcy tu ruch konstrukcji bedzie skutkiem Iacznego
dzialania parcia geostatycznego i sit wyzej wspomnianych.

Podobny przebieg zjawiska moze byé i wtedy, gdy sity te beda dzia-
laly na konstrukeje tylko w pewnych okresach czasu.
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Wyze] przytoczone ropumowanie, a przede wszystkim przeprrowadzdﬁa
-analiza istniejacych na ten temat prac naukowych, wszezegblhodel -prac:

K. Terzaghiego, [3], i W. Wierzbickiego, [4], dowﬂdzi,,ze_;-.._.

plerwsze powstajgce w murze odksztalcenia lub pierwsze pojawiajgce sig
jego ruchy wywolywane sy przez ziemig znajdujges sig w spokoju.

Czym wiec nalezy ttumaczy¢ fakt, ze podana przez Coulomba
przyblizona metoda obliczania parcia geodynamicznego, dajgca mniejsze
spofrod mozliwych pojawiajacych sie dwéch rodzajéw paré, a wiec parcie,
ktore nie moze by¢ uwazane za miarodajne, przetrwala okres czasu prawie
dwoch wiekdw i nadal znajduje powszechne i prawie wylaczne zastoso-
wanie w praktyce inzynierskiej?

Ot6z wyznaczenie geostatycznego parcia ziemi sprowadza sie do poszu-
kiwania sposobéw, za pomoecg kiérych mozna by wyznaezye wielkoscl
-1 kierunki sit wzajemnego oddziatywania poszczegdlnych czastek ziemi
znajdujacej sie w spokoju, czyli' do rozwigzania rzagadnienia wyjatkowo
trudnego i skomplikowanego, & przy tym ze wzgledu na jego charakter
nietypowy niemozliwego w ogdle do rozwigzania przy uzyciu ogolme Zha-
nych i stosowanych metod w mechanice budow!i.

Wazelkie rozwazania natury teoretycznej, zmierzajgce do wyznacza-
nia geostatycznego parcia ziemi, z koniecznoscl musza by¢ oparte na mniej
lub wigcej trafriych hipotezach.

Sta,d powstaje przeswiadczenie, ze w poszukiwaniu rozwigzan, kidre
by dawaly wielkosci parcia geostatycznego jak najbardzej zblizone do
wielkodci rzeezywistych, naleialo'by pdjsé w kierunku prac badaweczo-
dosmadczalnych
W tym celu zapm]ektowano i wykonano odpowiedni aparat, za po-
mocg ktérego przeprowadzono pierwsze doswiadczenia przy uzyciu piasku
widlanego. Dzialanie aparatu oparte jest na nastepujacych zagadach.

' Mijedzy ziemis a #ciang przenoszaca parcie ziemi ulozono w pewnej
od sichie odleglosci szereg cienkich i elastycznych tasm, tak ze ich osie
podiuzne s3 réwnolegte do prostej poziomej. Scigkane obustronnie tasmy,
mogace sig przesuwaé- tylko po powierzehni §ciany, przylegajac do niej
swym wiekszym wymiarem poprzecznym wyciggamy kolemo w kierunku
poziomym i mierzymy uzyte do tego wielkosci sit oporu. Znajac te sity
oraz zhajac pomlerzone juz uprzednio wspélczynniki tarcia dla poszczegdl-
nych tagm przy ich przesuwaniu znamy zarazem wielkogel paré wywie-
ranych przez ziemig na poszezegblne tasmy zajdujgce sie w roznych po-
ziomach. Stad juz latwo przejié do obliczenia paré jednostkowych drogs
interpalacii liniowej i nastepnie do wyznaczenia skladowe; poziome]j parcia
calkowitego. Poniewaz szeroko§é jednej tasmy jest malta w pordéwnaniu
z wysokodcig éclany oporowej, wiee dokladnose interpolowanej wiellko-
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Sei parcia jednostkowego do celéw praktycznych mozna przyjaé za zupelnie
wystarczajgcy.

Nastepnie wyznaczamy skladows pionows parcia catkowitego rowniez
przy wykorzystaniu sit tarcia przy
przesuwaniu w sposob, ktorego opis
podano przy szczegolowym omébwie-
niu aparatury. '

Aparat skiada si¢ z czasci statych
i ruchomych. Do czeéci stalych na-
lezy podstawa aparatu, trzy opiera-
jace sie na niej gciany skrzyni i pro-
stokgtna rama pionowa, wykonane
z dréwna i polaczone z soba na czopy
i $ruby. CreSciami ruchomymi sg:
przednia drewniana $ciana skrzyni,
tasmy winidurowe, stalowy wspor-
nik z bloczkiem 1 stalowa plyta
wpuszezona w dno skrzyni.

Rys. 1

Calo$t aparatury 1 poszczegbine
jej czesci uwidocznione sa na rys.
1,213

Do podstawy w ksztalcie ramy
prostokatnej o wysokodel 70 cm 1 wy-
miarach w planie 160 X 160 cm, wy-
konanej z krawedziakow o przekroju
poprzecznym 10 X 10 cm, przytwier-
dzone jest na stale poziome dno
skrzyni" o grubodci 63 mm. Boczne
Sciany skrzyni, wykonane z bali
o gruboéci 50 mm, ulozonych na za-
klad i polagezonych na koncach sziyw- Rys. 2
no na wpust i klej z krawedziakami
10 X 10 em, opieraja sie w wycleciach znajdujacych sig wzdiuz obwodu
dna. Sg one polgczone 7 sobg za pomocs $rub. Wymiary wewngtrzne skrzy-
ni wynosza: przekréi w planie 60 X 100 cm, wysokos¢ 10 cm. '
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Przyjeta duza gruboét Scian i mocna ich konstrukcja maja’ na --.'ceh.i o

ograniczenie do minimum powstawania odksztalcen i ewentualnych .

wstrzasow przy do$wiadczeniach. Jest to waine, bowiem w przypadku
ruchow ziemi mierzone parcie m@globy nie by¢ geostatyczne.

Rys. 3

Najwazniejsza czeicig aparatu jest Sciana przednia skrzyni uwazana
za $ciane oporowsg, poniewaz w jej plaszczyznie odbywa s.igfpomi-ar par-
cia ziemi. Powierzehnia jej od strony wewnetrznej ma naciecia w ksztal-
cie rowkéw prostokatnych o glebokoéci 4 mm i szerokosci 51 mm. Nacigt
takich ]est dziesieé¢, odlegloéei micdzy nimi sg réwne, a osie ich po zloze-
niu aparatu maja polozenie poziome, W kazdym rowku ulozone sg dwie
tasémy o jednakowych “przekrojach poprzecznych 2 X 50 mm. Poniewaz
suma grubodci obu tadm réwna sie glebokosci rowka, wiec po wlozeniu
wszystkich tadm powierzchnia sciany od strony ziemi tworzy jedng plase-
czyzne. Kazda tasma opierajgc sie mniejszym swoim wymiarem poprzecz-
nym o pozioma plaszczyzne rowka zachowuje stale okreSlone polozenie
w poziomie, Wickszy jej wymiar poprzeczny jest mniejszy o 1 mm od sze-
rokosci rowka; umozliwia to swobodne przesuwanie sie fasmy w kierun-

ku jej osi podluzneg Rowki zatem spelniajg rale prowadnic dla ruchu
tasm.

Dlugosé ta$my wycigganej réwna sie 1300 mm i jest wicksza od ze-
wnetrznego wymiaru szerokosci skrzyni o 500 mm. Na jednym z jej wy-
stajgeych koficow osadzony jest sworzen stalowy, o kiéry (w razie wy-
ciagania tasémy) zaczepiony jest odpowiedni uchwyt, polaczony z jednym
kohicem elastycznej linki o klerunku pokrywajacym sie z kierunkiem po-
diuznej csi tadmy przerzucomej przez bloczek. Na drugim koncu linki
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swisajacej swobodnie z bloczka zawieszono ‘szalke, na ktérej ukladane sa
odwazniki, Eaczny cigzar odwaznikéw i szalki, powecdujgcy ruch tasmy,
jest miarg oporu przy jei wycigganiu. Opér ten mierzony byl rowniez za
pomocg dynamometru, a ctrzymane wyniki w obu przypadkach okazaly
sie praktycznie takie same.

Druga ta$ma, nieruchoma, umieszczona miedzy tagma ruchomg i zie-
mig, ma na celu zapobiega¢ wzruszaniu ziemi przez tasme ruchoma w cza-
sie jej wyciggania. Konce tasmy nieruchomej wychodzg poza Sciany bocz-
ne skrzyni z kazdej strony po 50 mm; umozliwia to kontrole wlasciwego
sposobu spelniania wyznaczonego jej zadania. ' B

Ponadto wewnetrzng powierzchnie Sciany oporowe] izolowano od zie-
mi clenkim i przezroczystym materialem stylonowym. Brak: takiej oslo-
ny powodowatby zaklinoWyWanie taém wyciaganych wskutelk przedosta-
wania sie czastek ziemi do luzéw pomiedzy powierzchniami tasm a scian- -~
kami rowkdéw oraz w ﬁjr;ypédku uZy(';:i_a' do badan, ziemi mok:rrej; powodo-
walby réwniez zwilzanie ‘tych czedci aparatu, dla ktérych pomierzone zo-
staly wspotczynniki tarcia. , “

W jednej plaszezyinie 'ﬁioﬂd\ﬁéj”’leZa“. o i'ai;ﬁs'f"pr@tﬁﬁéitnej opartej
obok skrzyni na podstawie aparatu, osie symetrii poprzecznych przekro-
jow tasm rucho-m’yc'h, réwnolegle do wiekszych Wymiar'éw tych prze-
krojow oraz plaszezyzna symetril bloczka prostopadta do jego osi obrotu.
Bloczek o lozyskaéh kulkowych i $rednicy réwnej 50 anm osadzony jest
na osi opierajacej sie koncami na poziomych pQ}kach dwdch kgtownikow
stalowych tworzacych wspornik o wysiegu 200 mm, Ten ostatni polagczony
jest z odpowiednim urzadzeniem dociskowym i za jego pomoca moze byé
unieruchomiony na stupach ramy na dowolnym poziomie w granicach jej
wysokosel. ' '

Poniewas rozstaw w éwietle pionowych pélek katownikéw wspornika
jest wiekszy od grubodci bloczka, a ulozenie lozysk kohcdw jego osi obrotu
jest takie, ze moze ona przesuwaéc si¢ W kierunku swej dlugosci, przeto
bloczek posiada réwniez mozliwosé ograniczonego przésuwania sie w kie-
runku poziomym. .

Ca&wo-.éé urzadzenia pozwala na takie ustawienie i regulowanie bloczka,
ze o kazdej tadmy w czasie jej ciqghienia za pomocg linki przerzuconej
przez bloczek zachowuje stale polozenie poziome, a tadma na calej swej
dtugodel znajduje sig w plaszezyinie dokladnie réwnoleglej do powierzch-
ni gciany oporowej. Gdyby warunki te nie byly zachowane, wowczas po-
wstatyby dodatkowe niepozadane opory, kiore sumowatyby sie z opora-
mi wywolanymi przez parcie ziemi I w rezultacie pomiaréw dokonanych
w taki sposéb nie mozna byloby uwazaé za prawidlowe,
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Sciana prgednia po&@qmna jest ze Scianami bocznymi za pomocs czie-
rech przegubdéw o jednakowej konstrukeji (rys. 4).

n

]
452, 0mm '
- |

vw

. )

Rys. 4

Przez obwory o przekroju prostokatnym o boku wigkszym w kierun-
ku pionowym, wykonane w krawedziakach $cian przedniej i bocznej,
przechodzi $ruba zaopatrzona na jednym kohcu w trzpieh stalowy, opie-
rajgey sie o wyrobiong ‘w podkladee stalowej powierzchnie walcowa —
przegub A. Na drugim koncu sruba posiada nakretke i podkiadke, przy
czym ta ostatnia opiera sig o powierzchnie walcowg dwoch odeinkéw pre-
12 stalowego "przyspawanych do podkiadki, ktérych osie pokrywaja. sie
7 poziomg osig otworu w podkiadce — przegub B, :

Po ustawieniu i odsunieciu Sciany przedniej na zewnatrz na odleglost:
1,5-2,0 mm od czola Scian bocznych koniec Sruby przy przegubie B
© uttzymuje si¢ na jednym poziomie z jej kohcem przy przegubie A.

Powyisza  konstrukeja przegubdw pozwala na swobodne
przesuwande sig $ciany przednie] wzglgdem &cian bocznych we- .~
dlug schematu przedstawionego na rys. 3. Ponadte zapewnia
réwniez i to, ze §ciana catym swym cigzarem opiera sig swg
dolng krawedzig na piycie stalowej (widoczne] na rys. 3) umiesz-
czonej w specjalnie wyrobionym dla niej gniezdzie w dnie skrzy-
ni, przykrytym od goéry blacha stalowa, ktorej gorna po-
wierzchnia tworzy z powierzchnia gorng dna jedng plaszczyzne.

Ruchy Sciany przedniej w kierumku pionowym {(spowodo-
‘wane tym, ze zaréwno powierzchnia ptyty wysuwane] jak i po-
wierzchnia, po ktorej ta plyta przesuwa sig, nie s3 idealnie gladkie) beds
‘wywolywaly powstawanie sil tarcia w przegubach. Wielkos$é tych sit qu'zi‘e
jednak bardzo mata w poréwnaniu do mierzonej wielkosei sity oporu wy-
" ciggania plyty stalowej. ' . '

151




W ozwigzku z powyZszym, a przede wszystkim z uwagi na to, Ze opor
sity tarcia, uzyty do wyciggania plyty, mierzony byt w chwili jej pierw-
szego ruchu, powstajace w tym momencie sity tarcia w przegubach zo-
staly w ogéle pominiete, Mierzymy wigc sily oporu wyciggania plyty sta-
lowe]j przed 1 po wprowadzeniu do skrzyni piasku. Majgc rdinice tych opo-
réow wyzaczamy skiadowsg pionowsg parcia i nastepnie wielkosé parcia
catkowitego jako sume wektorows tej ostainiej i skiadowej poziomej
pomierzonej poprzednio w Isposob wyzej oplsany przy uzyciu tadm ru-
chomych.

Do przeprowadzenia pierwszych doswiadezen uzyto piasku wislanego
powietrzno-suchego o cigzarze objetodciowym przy luznym jego usypaniu
rownym 1650 kG/m?® i wyznaczono wielkodé parcia przy naziomie pozio-
mym plaskim dla trzech réznych wysokoéci — 50, 70 i 95 cm o tej samej
oczywiscie szerokofci, bowiem rdéwnej wewnetrznemu mniejszemu wy--
miarowi skrzyni w planie wynoszgcemu 60 cm.

Dla kazdej z tych wysokosci zaréwno parcia jednostkowe jak i skla-—
dowa pionowa parcia catkowitego pomlerzone zostaty dziesigciokrotnie,.
a srednie arytmetyczne dokonanych pomiaréw przyjeto za wielkosci osta—
teczne,

. Otrzymywane wyniki do$wiadczen wstQpnych narzucity z gory sto-
sowanie okreslonej metody postepowania przy dokonywaniu pomiaréw..

Przede wszystkim okazalo sie, ze do ciggnienia poszczegdlnych tasm po
raz drugi i przy ciggnieniach nastepnych przy tym samym wypehieniw
skrzyni- piaskiem uzyé¢ nalezy sit mniejszych od sit uzytych przy plerw-.
szym ich wycigganiu. Przyczyna tego polega na tym, ze powierzchnie tadm.
jak i powierzchnie wglebienh w &cianie, po ktérych tasmy przesuwaijsy sie,
nie sg idealnie gladkie, wskutek czego juz przy pierwszym ciggnieniu tasm:
ziarenka piasku znajdujgce sie w ich sgsiedztwie przemieszezajg sie w kie-
runku whnetrza skrzyni. Dlatego po kazdym dokonanym pomiarze paré
(bez wzgledu na to, przy jakie] wysokosci parcie to mlerzymy) skrzynie-
oprézniano i nastepme nmapelniano ja od nowa,

Nalezy podkreslié, ze nieuniknione (bardzo matego rzedu w pordéw-
naniu do wymiaréw aparatu i znajdujacej sie w nim masy ziemnej) lokal-
ne ruchy ziarenek piasku czy w ogdle ziemi w poblizu powierzchni tasm.
nie wplywaja na dofwiadezenie 1 ze mierzone tu parcie jest rzeczywiscie
parciem geostatycznym. Zostalo to stwierdzone na podstawie wykonania,.
jak wyzej o tym wspomniano, szeregu wstepnych dosé klopotliwych
i zmudnych prob prowadzacych do mozliwie dokladnego poznania wszyst-
kich .szc-zegéléw, dotyczacych pracy catej aparatury i majgcych na celu
uchwyeenie i wyeliminowanie tych wszystkich bledéw, kiore moglyby
powtarzaé sie systematycznie.
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Migdzy innymi wykonano nastepujgca probe. Pe nasypaniu piasku
do skrzyni zmierzono sile oporu przy wycigganiu np. tylko piatej tasmy
od dofu. Potem skrzynie oprézniono i napelniono w ten sam sposéb i do .
te] same]j wysokosci oraz zmierzono sity oporu przy wyciaganiu wszyst-
kich tasm. Podobny cykl doswiadczen powtorzono kilkakrotnie, Rzad
wielkoSci sit oporu przy wycigganiu tej samej tasmy, czyli w danym ra-
zie tasmy pigtej, w obu przypadkach byl taki sam. Otrzymane w ten
sposob wyniki Swiadczg o tym, ze male ruchy ziarenek piasku w poblizu
clggnietych fasm. nie wplywaja na zmiane wielkodcl oporu tasm sgsied-
nich, ezyli rzeczywidcie ruchy te sy ruchami lokalnymi i mierzone tu par-
cie bedzie istotnie parciem geostatycznym. pod warunkiem jednak, ze
przy tym samym napelnianiu skrzyni do okreflonej wysokosci opory wy-
ciggania poszczegdlnych tasm, znajdujacych sie w granicach tej wysokoéci,
mierzone beda tylko jeden raz z powoddéw wyzej uzasadnionych.

Aby wreszcie wyznaczone dogwiadczalnie wielkosei paré dla réznych
wysokosci mogly by¢ poréwnywalne miedzy sobg i z wielkosciami obliczo-
nymi za pomocy sposobu Coulomba, nalezalo przy kazdorazowym
napelnianiu skrzyni zachowaé ten sam sposéb wprowadzania do hiej
piasku. Bez wzgledu wiec na wysokosé, do ktdrej skrzynie napemiano,
wsypywano piasek odpowiednimi porcjami na srodek rzutu poziomego jej
dna, nastepnie tworzace sig stozki rozrzucano na boki réwnajac kazdora-
zowy zasyp do poziomu. Chodzito o to, aby na dowolnej wysokosci Sciany
oporowej, czyli na poziomie kazdej tasmy, zwartosé piasku spowodowana
jego wprowadzeniem do wnetrza byla jak najbardziej do siebie zblizona.
Piasek nie byt wige ubijany, lecz przy rozgarnianiu kolejnych wyzej
wspomnianych stozkow nastepowaly lekkie uderzenia pia\s.kiep 0 we-
wnegtrzne powierzchnie Scian skrzyni. W ten sposéb starano sie osiggnaé
“ mozliwie réwnomierny stopien zwartosci piasku w poszezegélnych war-
stwach poziomych pod wplywem wlasnego 3ego ciezaru przy prawie luz-
nym sypaniu.

Dogwiadezenie przeprowadzono w  pomieszezeniu znajdujagcym sie
w przyziemiu, ogriewanym centralnie, w temperaturze 16° do 20°.

Wahania femperatury w granicach wyzej podanych me wptywaja na
mierzone wielkosci paré.

Zbadano rowniez wplyw czasu, W iym celu po napelnieniu skrzyni
piaskiem pozosiawiano aparature na diluzsze okresy czasu w zupelnym
spokoju. Parcie mierzone po uplywie jednego miesigca bylo nie wigksze
‘od parcia mierzonego po uplywie jednego lub kilku dni. Oczywiscle, w wa-
runkach odmiennych od warunkéw laboratoryjnych, a wiec wszedzie
tam, gdzie ziemia narazona jest na wplywy atmosferyczne lub mecha-
nivzne, jak np. w przypadku rozchodzenia si¢ w ziemi drgan zwiekszajg-
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cych jej zwartose, wielkodé wywieranego przez nig parcia z biegiem czasu
‘bedzie ulegala zmianom. o '
Wapotezynniki tarcia - przy - posuwaniu poszczegblnych tasm zain-
stalowanych w $cianie przedniej, uwazanej tu za sSciane oporows, wyzia-
czono przed zlozeniem aparatu. Okazalo sie, ze dla wszystkich taSm jest
on jednakowy i réwna sig fi==4,5/7,5==0,8, gdzie 4,5 kG jest sila oporu
przy ciagnieniu tasmy, 7.5 kG — pionows sila dociskajgcg tasme.
Wspbtczynnik tarcia przy wyciaganiu piyty stalowej o cigzarze 3 kG,
na ktérej opiera sie Sciana przednia, oporowa, o ciezarze 29 kG, i ktoéra
znajduje sig w gniezdzie wyrobionym w dnie
skrzyni, mierzono za pomocy dzwigni jedno-
fem ¥ ramiennej dziesigciokrotnie i jako wartost
p |, érednig otrzymano f, = 0,64.
l i 1 Diwignia o diugosci 105 cm przedstawio-
_ na jest na rys. 6, Punkt A jest staty, w punk- -
Rys. 6 cie C sila P mierzona jest za pomoca dynamo-
metru, w punkeie B sita X jako sita poszuki-
wanego oporu przy ciggnieniu plyty stalowej jest réwna 7P, Uzyskano
 nastepujace pomiary:’ '
' P,==32; 3,1; 3,3 3,3 3.4; 3,2; 3,0; 3,2; 30; 3.3 kG.
Srednio P, — 3,2 kG wiec X ="17-3,2=1224 kG.

K X
1hem

o™

Ciezar tadém zainstalowanych w seianie wynosit 3 kG. Stad

22,4 . :
foo= oy — 0,64
204+343
Majac tak wyznaczone wspolczynmiki tarcia przeprowadzono doswiad-
czenia. ' '
Tabliea 1
5 20 gy
o - ‘ ' 2.2 wdEr iig
b | Wielkoscl sit oporu pray ciggnieniu poszczegélnych %E 8 g‘gnig. = E"gg
g taém w kG. Cyfry w kolumnach od 1 do 10 0zZnaczajg zﬁﬁ ek E."« :’»:.ﬂg
. - . B ) e

& koleine pomiary ‘Hife doma HEGE
5 |- 3562 FREY 9uif
z ARE: Fadd Sags

|1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13
1] a5 47 a5 41 42 43 56 40 47 38 430 716 143
2 42 40 42 42 43 3.8 45 43 41 44 4,34 7,23 1,44
3|32 30 34 38 36 33 35 33 32 34| 337 562 1,12
4 27 24 27 23 25 20 2,2 20 26 23 239 3,95 0,79
5112 10 09 14 14 i1 12 11 1,3 09 115 192 038
Plap 42 42 43 43 42 41 40 43 42 | 420




Tablica 2 . b R
i1 2 3 4 5 6 7 8 8§ 10 11 120 180
1 50 55 60 59 65 62 65 66 57 60| 600 1000 200
43 50 63 64 61 63 60 61 62 58| 58 975 195
43 48 53 57 53 57 49 45 52 50 | 507 855 171
38 39 47 47 329 42 38 40 44 37 | 411 686 137
\ 27 27 36 31 28 32 34 35 30 28| 310 517 1,03

22 20 28 27 20 21 20 24 22 23| 222 370 074
15 14 L1 14,0 L1 L3 0% 08 07 09| 106 176 035

48 50 52 55 52 50 51 53 54 52| 517

Tablica 3
i1 2 38 4 5 6 7 8 9 107 M 12 13

70 90 65 78 65 68 75 75 82 T8 | T46 1295 249
65 80 61 70 82 75 80 95 79 74 76l 1270 254
75 95 70 60 7,1 79 90 79 5 T2 | 7,16 11,95 239
60 65 58 55 67 61 67 68 60 63| 624 1038 207
53 54 54 54 57 54 55 60 52 581 547 912 182
47 44 42 46 47 41 48 45 47 44 451 752 150
38 38 38 37 38 37 38 40 37 37| 378 630 126
33 34 30 31 33 33 37 31 35 33 | 33 550 110
20 22 19 21 20 21 ‘22 22 21 20| 208 347 069
07 08 09 09 09 08 07 11 07 06| 08 135 027

-t L
oW ST ;W R N

2

plv2 70 71 70 70 78 6% 15 68 70 7,9

Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicach 1, 2 i 3, cdpowiadajacych
4rzem réznym wysokodciom, dla ktérych zostaly wyznaczone wielkoscl
par¢ geostatycznych.

]

Fef Nass  Skale diug. 1:20
= sit 1 cm=—1kG
= Skala diug. 1:20 %*
= » sit 1 cm=1kG 5
=
N SN
Ele ®
2 %} —————— <
&l %!L.J
w it
o o
Rys. 7 Rys. 8

v

Dziesieé kolumn w tablicach odpowiada dzl&szecm wykonanym pomia-
rom dla kazdej z trzech wysokosci, przy czym zgodnie z obrana metoda
dogwiadezenies wymagalo dziesigciokrotnego oprézniania i ponownego na-
sypywania skrzyni.
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Liczby w ostatnim wierszu poziomym OZNaczonym symbolem P ozna-
czaja wielkodci sit oporu przy ciagnieniu plyty stalowe], przenoszsce} w si-
mie ciezar Sciany przedniej i pionows skladows parcia.

Wykresy paré jednostkowych, (rys. 7,

F.Lﬁ goy Skale d_1u9-1f20 8, 9) sporzgdzono na podstawie wielkosel
= . sit fem=1kG nodanych w ostatniej kolumnie tablic.

® Skladowe parcia catkowitego dla po-

ot | szezegdlnych wysokoéci — powioma Z s
e i pionowsa Z,, — wyznaczamy odpowied-
“eigl nio: pierwszg na podstawie wykresdéw parc
g| o jednostkowych, drugg na podstawie wzoru.

® (1) Zpn="TFP—Po)  fa-

® Dla wysokosci h =50 cm mamy

B

b 7,y = 47,06 kG =~ 4T KG,

25
—

Zpn =T (4,20 -— 3,20):
. 0,64 — 10,95 kG =~ 11 kG,

wobec czego wypadkowa Z == 48 kG.

Rys. 9

Wielkoé¢ parcia obliczona metoda Coulomba przy $cianie piono-
wej -1 naziomie plaskim ‘poziomym Pprzy przyjeciu = 320 1 ypu =10
wynosi

(2) Zhe = 0,152 h? ==0,152-0,5 t=38 kG.
Dla wysoko$ci h="T0 cm z doswiadczenia mamy
Zpe = 85,56 kG =~ 86 kG,  Zpn—= 7 (5,17 — 3,20) : 0,64 = 21,6 kG =22 kG

i calkowite parcie Z==89 kG. Natomiast ‘wedlug teorii Coulomba
przy zalozeniach powyzszych:

7y == 0,162-0,7% — 15 kG.

I wreszcie dla wysokosci h = 95 cm skladowa pozioma obliczona z Wy-
kresu part jednostkowych i pionowa wediug wzoru (1) odpowiednio wy—
nosza:

Zpy =154 kG,  Zpn==T (7,09 — 3,20) : 0,64 == 42 kG,
a parcie catkowite Z = 160kG. _
Na podstawie teorii Coulom ba przy tych samych zalozeniach mamy

Zhz = 0,152+ 0,95% =137 kG.




Stosunek poziomych skladowych parcia geostatycznego do parcia geo- . v
dynamicznego dla kazde]j =z poszezegblnych wysokosel odpowiednio wynosi: i

47 86 154
A -~ 5 S0t
= b2 g b gy LI
Stosunek skladowych pionowej do poziomej parcia catkowitego geo-

statycznego ro$nie wraz ze wzrostem wysokosci i wyraza sie Mczbami

11 22 42

yCha 0,234, -== (0,255, 154 0,272,
-Obliczone katy nachylenia, jakie tworza z normalng do wewnetrznej po-
~wierzechni muru kierunki paré calkowitych, dla poszezegdlnych wysokodei
53 odpowiednio réwne: '

pm — 13710, = 14" 15", wm = 15" 20",

7 powyziszego zestawienia wynika, ze skladowe poziome dla obu ro-
dzajow paré roznig sie w granicach od 129 do 23%e 1 przy mniejszych
‘wysokoéciach roznice te sg wigksze i odwrotnie.

7 wykonanych wykreséw part jednostkowych dla trzech réznych wy-
sokodci widaé wyraznie, ze w poblizu podstawy skrzyni, czyli w bez-
" podrednim zetknieciu sig piasku z podlozem sztywnym i w pewnej od
‘niego odlegtodci, zachodzi odchylenie w stosunku do normalnie odbywa-
jacego sig rozkladu paré jednostkowych w wyzej polozonych poziomach
éciany oporowei. Mianowicie parcia jednostkowe ponizej pewnego pozio-
‘mu w kierunku podstawy skrzyni przestajg wrzrastaé, W zwiazku z tym
w przypadku zastapienia dna skrzyni podtozem podatnym wielkodel paré
catkowitych bylyby nieco wicksze od mierzonych.
. Ofrzymane krzywe rozkladu paré jednostkowych o ksztalcie lekko
‘wypuklym moina by bez wiekszego blgdu uwazaé za proste. Majac na
uwadze takie przyjecie otrzymujemy ze wzoru
2
{3) . Zpr = &o 7“)2i
dla poszezegdloych wysokosci, dla ktérych doéwiadezalnie wyznaczone zo-
staly skladowe poziome parcia catkowitego, nastepujace wartofci wspol-
czynnikéw §,: :

P B — _ﬂ‘“_zﬁ,w
dla wysokosel h==50 cm {, ]/1,650-0,52-0,60 ~= (0,380,

& 3 —— —— 77..ﬂ_,86~";2——.ﬁ"\_/
dla wysokosci h=—"T0 cm 60“1/1,650-0,72 0,60 # 0,355,

0,154-2

1650, 0.95%- 0,60~ 34

dla wysokosci h=—95 cm {,= ]/
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K, Terzaghi na podstawie przeprowadzonych doswiadczen po-—
daje, ze dla piasku niezaleznie od wielkogci ziaren £:= 0,420.

Skibinski na podstawie rozwazan teoretycznych rozpairujac pia—
sek jako uktad zlozony z ziarn o ksziakcie kulistym obliczy?, Ze wielkosé o
zalezy od stopnia zageszczenia piasku, przy czym jako maksymalng war-
to&é podaje {,— 0,394

Terzaghi ponadto stwierdza, ze wspélczynnik (, Wraz 7e wzro-—
stem wysokodcei éciany oporowej maleje, co znajduje potwierdzenie
w otrzymanych doswiadczalnie wynikach, podanych w niniejszej pracy.

_ Wykonano réwniez doswiad~
Skale diug. 1:20

ol o> g8 L o1 kG czenia z piaskiem zageszezonyry
f 168 o przy nasypaniu piasku do wyso-
) z_sﬁ NS kogel 70 1 95 ¢m. Zageszczenie po-
g QLHEJEE____.__,: wodowano za pomocg rownomier—
& o |5 nych uderzen o zewngtrzne po-
Al wierzchnie $oian wadhuz cbwodu
< e skrzyni w réinych poziomach jej

wysokodci  poczynajac od  dolu
i przesuwajac sie stopniowo ku
Rys. 10 ‘ gbérze. Przy zageszezaniu stup pia-

sku o wysokoéci 70 cm spadl do

wysokoéci 68,5 cm, o wysokoscl 95 cm — do wysokogei 92,5 cm i przy dal-
szym zageszczaniu ten ostatni obnizyl sig do wysokosel 91,56 cm. Wszyst-

2]

=) Skala diug. 1:20 - Skala dtug. 1:20-
-7 sit 1em=—1kG | o L, lem=1kG
@y |19 Wy 1138
g 2 LA olfz_ '
o o7 N of law _:\
£
S| lase > Sissm N
Sleligw . "N ey l40
QIS0 Sy laee T )
L - R 1400
3 L N
Sfless A L D —— ‘
sf of

Rys. 11 Rys. 12

kie pomiary dokonano w sposob analogiczny do sposobu stosowanego
przy piasku nie zageszczonym i stosownie do otrzymanych wynikow ze-
stawionych tablic 4-6 sporzadzono wykresy part jednostkowyeh (rys. 10,
111 12). _
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Tablica 4

Po zageszezenin h = 68,5 c¢m

dla h=—91,5 cm

sz - 268 kG,
zpu
e l
S 0,1435,

;é’ Wlielkoéui Wielkoéel paré ?rzdpie wiel-

G sil 0POTN 1y posuesegsl- [0Scl paréma

o b 1e G- —

e ciag;zizniu ne {afmy przy k();:::; lizzxitloes sz 161 kG’

tnl tasm wspél, tarcin tasmy w kG

= w kG F=08 ]

1 5 ; 5 n Zpa=="T(5,0 — 3,2): 0,64~ 20kQ,

1 8,7 14,50 2,90 Z '

H 4 3 PR :

2 8,5 14,17 2,83 ~= 0,1241 4, ~=7°0,9’,

3 11,5 19,15 3,83 i :

4 75 12,50 2,50 [ — 0,161-2 . 0.830

5 7.8 13,00 2,60 %7 1,650-0,685%.0,60

5] 5,0 8,33 1,66

7 2.0 3.33 0,66

P 5.0

Tablica 5 Tablica 6
Po pierwszym zageszczeniu Po drugim zwickszonym zageszczeniu
h=925 cm ' h=914,5 cm

_lh 2 3 ) 4 1 2 ’ 3 4

1 7,0 11,66 2,33 1 8,5 14,20 2,84

2 12,0 20,00 4,00 2 12,0 20,00 4,00

3 15,0 25,00 5,00 3 16,0 26,00 5,28

4 12.0 20,00 4,00 4 12,6 20,00 4,00

5 10,5 17,50 3,50 5 11,2 18,80 3,72

6 8,0 13,35 2,67 6 10,0 16,70 3,32

7 5,5 9,16 1,83 T 6,6 10,80 2,16
8 3,9 8,50 1,30 8 4,0 6,76 1,35
‘9 2,3 3,84 0,77 9 2,0 3,36 0,67

P 6,8 P 6.7 '

Dila h=925 cm
Zpz==24BkG, Zp=" (6;8~*3,2) 0,64 = 39,4 kG,
Zpn o (0,248 - 2
—— ==10,1589 =89 £, = el — = (},750;
e oo B 0 1,650-0,925%- 0,60

Zipn = T1{8,7 — 3,2):0,64 = 38,4 kG,

?}Jrﬁ = 80 IO’., CU

0,268 2

= 16500915 0,60 000"
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Po zageszezeniu piasku réznice pomiedzy wielkoSciami paré¢ jednost-
kowych w poziomach lezacych w poblizu podstawy skrzyni sg znacznie .
wieksze niz mialo to miejsce przy piasku luZzno usypanym, przy czym po-
czynajac od podstawy skrzyni parcia jednostkowe rosng do pewnej wy-
sokoscl, od ktérej nastepnie juz normalnie malejg. W przypadku zastgpie-
nia sztywnego dna skrzyni masg piasku ulozonego ponizej dolnej krawe-
dzi Sciany oporowej nalezy oczekiwaé, ze w najnizszych punktach sciany
oporowej wystapia najwicksze parcia jednostkowe. Wowczas parcia jed-
nostkowe w granicach calej wysokosci sciany malatyby w kierunku gory.
Oczywiscie moga tu byé pewne odchylenia od regularnego ich przebiegu,
co mozna zaohserwowaé na wykresie wykonanym dla h=168,5 cm.

W praktyce ziemia wywierajaca parcie na konstrukcje oporows jest
nieraz zageszczana, najczesciej przez ubijanie, i moze spoczywaé na pod-
lozu zarowno sztywnym, jak i podatnym. O ile wiec podioze jest podatne,
to wykres paré jednostkowych z wystarczajacym dla eelow praktycznych
przyblizeniem przyja¢ mozna za prostoliniowy z tym jednak, ze poczy-
najge od punktu, w kiérym wartosé parcia jednostkowego jest najwieksza,
parcia ‘jednostkowe beds rosly ku dolowi wedtug prostej przechodzace]
przez koniec najwiekszej wspdirzednej poziome]j i przez §lad gornej kra-
wedzi $ciany przedniej. Parcie catkowite obliczane wedlug tak skorygo-
wanego wykresu paré jednostkowych jest juz wigksze od obliczonego,
a punkt jego przylozenia nieco sig obniZa. Latwo sprawdzi¢, ktory z tych
dwoch przypadkéw da obeigzenie bardziej niekorzystne dla budowli.

Istotne i interesujgce jest tu zja-
wisko wykazujace, Ze przy zagesz-
czeniu piasku obok znaczhego wzro-
stu (dochodzacego do 100%0) sktado-
wej poziomej parcia catkowitego je-
go skladowa pionowa nie wzrasta.
Przy obliczaniu konstrukeji oporo-
wych ma to oczywiscie powazne zna-
czenie.

. Przeprowadzone  do$wiadczenia
stwierdzilty mianowicie mastepujacy
przebieg zjawiska:

— Wysoko$é masy plasku w skrzyni
Rys. 13 przedstawionej schematycznie w prze-
kroju pionowym na rys. 13 wynosila

np. h oraz H, i T — odpowiadajace tej wysokosci pomierzone skladowe
pozioma i pionowa parcia przy piasku luZno usypanym. Po utrzgsieniu
piasku sktadowa pozioma wzrasta o H,, czyli pierwsza z nich rowna sie
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teraz: Hi++H,,-a -druga wynosi nagal T Parcla calkowﬂ;e Z i Zg W ob:

przypadkach 83 rézne. i kazde z nich tworzy inny: kat Zi normalnq do-. p{}-—- T

wierzchni Sciany OpOI'OWEJ, rys. 14,

Fakt powyzszy przeczy  pozornie. dotychczas 1stmejace3, oparte; na -
hipotezach, teorii tarcia. Mamy tu jednak do czynienia ze zjawiskiem tar-
¢ia statycznego, dla ktdrego, jak. dotad _ ' )
potraflmy wyznaczyt tylko graniczng gor-
na wiclkos¢ tarcia, W doswmdczemu 3115—; T
obhczam} w zaleznosci od sity X uzytej do
wyciagania blachy «a» i mierzonej na po- T ' )
czgtku ruchu tej blachy (rys. 13). Jezel Rys. 14
wiec sita T mierzona w jednakowy sposéb -
przed i po zageszezeniu piasku jest tej same]j wielkodci, to wynika stad,
ze jest to istoty badanego zjawiska wlasnie wiedy, gdy piasck i &ciana
znajduja sie w spokoju, czyli woéwezas, gdy nie zachodzi prresuwanie ich
wrzgledem siebie. ‘ :

Przypuéémy, ze na Sciang pionows, meruchomq 1 nie odksztalcajgcy
sie-dzialaja dwie sily — pozioma, prostopadla do iciany, i pionowa, do
niej styczna. Jezeli pozioma zw1ekszymy, to oczywiscie styczna zachowa
sWg plerwotnq wartosé..

R;ozpatrzmy np. rozpore ) ciegzarze P ufrzymujacy sile w rownowadze
w polozeniu pozmmym migdzy dwiema Scianami pionowymi wskutek
nstmema sit tarcia T (rys. 15), Przy wzra-
staniu sit pozmmych H sity tarcia T jako
‘sity réwnowazace sie z sily P beda zacho-
wywaly stale te same wartosci, Podobnie
w -zjawisku parcia ziemi wzrost poziomej
sktadowej parcia, spowodowany zagesz-
czeniem piasku, nie bedzie wplywat na
zmiane wielkosgcei skiadowej pionowei, bo-
wiem cigezar masy piasku znajdujacego sie
poza Sciang przed i po jego zageszezeniu
byt taki sam,

Wprawdzie rozpora jest cialem sziywnym i jej clezar P przenoszony
jest catkowicie przez sily tarcia T w przeciwienstwie do materialu syp-
kiego, jakim jest pilasek, ktorego ciezar tylko w czeSci przekazuje sie na
boczne Sciany skrzyni wskutek wystepujacych na ich powierzehniach sil
tarcia, niemniej jednak w obu przypadkach powickszanie sie sil pozio-
mych w jednakowy sposéb bedzie wplywale na wielko$t p;onowych sit
tarcia.

Otrzymane wyniki pozwalaja na wyciagniecie nastepujacych wnio-
skow:

Rys. 15

Rozprawy Ingynierskie — 11 ) 161




1. Skladowa pozioma parcia geostatycznego jest wieksza od poziomej
parcia geodynamlcznego obliczonej wedlug metody Coulomba przy
zatozeniu 1, = 32° i pm=0 1 dla zbadanych wysokosci ich roznica waha
sie od 12 do 23%; dla wysokoscl \mqkszych ro6znica ta ]est mme;sz,a iod-
wrotnie.

2. Stosunek skladowe] plonowe] do skladowe] pozmmeJ calkowﬂ;ego
parcia geostatycznego roénie wraz ze wzrostem wysokosci warstwy pia—
sku, tzn. w miare wzrostu wysokosci masy ziemnej poza murem Wzrasta
stosunek skladowych pionowej do pomomej, odpomada]acy te; same] wy—
sokiodci.

3. Parcie geostatycme wywzerane przez plasek wzragta Wraz ze wzro-
stem, zageszezenia plasku; doSwiadezenie wykazuje, Ze wzrost ten moze
dochodzié do 100%; na podstawie dotychezasowych dofwiadczen nie moz-
na stwierdzié, czy nie moze byt rowniez wiekszy. '

4. Pionowe skladowe parcia calkowitego przy -zagaszéiohym piasku
i przy piasku luzno nasypanym dla zdsypu o tej samej wysokosci sg prak-
tycznie biorge sobie réwne, a wiec niezaleznie od tego; czy plasek bedzie
nasypany luzno, czy tez ulegnie Zageszezeniu (przy te] samej Wysokosm
magy ziemnej poza murem) |skladowe pmnowe parcla calkow1tego bedsy.
takle same. :

5. Przy zatozeniu prostoliniowego rozkiadu péi'i’: jednostkowych obli-
czone, wartosci Wspo?cczynmkow s3 na ogo6l rézne dla roznych wysokosci.
Dla piasku niezageszczonego otrzymane dla nich wielkodci sy mniejsze od
wielkosgci podanych przez Terzaghiego, mianowicie zawieraja sie
w, granicach od 0,380 do 0,345 i mniejsze z nich dotyczy wysokosel wiek—
szych. Dla piasku zageszczonego, obliczone dla dwéch wysokosci, wahaja
sie w granicach od 0,830 do 0,750 i oczymsc1e rosng wraz ze wzrostem.
zageszczema piasku.
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Pezwwue
BHCHEPHMEHTDBI HAJ] FEOCTATHYECKHM JABJIEHHUEM

Teo MHaMIYecKoe ¥ TeOCTATHICCKOE NABICHIA ARIIAIOTCS IBYyMSA BU-
JaMI AABIEHIA SeMIY KaK HapYXHaA HATPY3KA KJIAAKM M OIOPHBIX CTEH.
Heproe MMeeT MecTo E CJIyFae, KOTZa KOHCTPYKLMA HAaumpaeT nedpopmu-
POBATBCH BITM TICPEMEINATHCA TIO HAUPaBICHMM OT HAXOmAMeica sa wHeir
BOMHOM MACCH], a4 BTOPOE — KOTHA KOHCTPYKIMA M 3eMHAsd Macca HAXO-
IATCA B cocToAHMM noxod. ['eocTaTydeckoe maBleHME, KAK 9TO LOKA3bI-
BAXOT CHVIAHHBIC 3aKM0YEeHMS HA OCHOBRHIOL IIPOBEIeHHLIX AHATM30B
M SKCHePUMEeHTOR, GOMIblile PeOIMHAMITIECKOTO ¥ TIO9TOMY JIOJDKHO YUMTEI-
BaTHCA TIPM Pacdere OIOPHBIX KOHCTPYKITHH,

Onmako oIpegeneHye TeOCTATHHECKOrO JABJCHMA BLIZLIBAET TPYLHO-
CI¥ BEMY TOTO, 4TO HPHM TIOMOILUM METONOB, KOTOPRIMK PACIONAraeT CTPOM~
TeJBHASA MeXaHuKa, Mbl He yMeeM OILpefefdaT: HaNpaBJIeHMI M paclpere—
JEHMA HANPANKEHWH B 3eMEHOM MAaCCe HaXOAAIIEHCS B COCTOSHMY LIOKOS.
Hostomy BCe MCCIEEOBAHMS TECOPETHUECKOTO XapaKTepd, MMEIOIUE Helbio
OLIPENEeNHThL ICOCTATHIECKOE NABICHHME 3eMIDL, FOIMKHBI B euiay HeoGxomm-
MOCTI OCHOBBIBATLCA Ha 0oJlee MM MEHEe TIPABMILHLIX TMuoresax. Ta-
KyM 00pa3oM — 3HaYeHMI T'E0CTATHYECKOTO JIABJISHMS XPUOIVIKEHHBIX
B MaKCHMAIHHON CTElleH) X BRICTYIIAIOIUM B AEHCTBUTENBHOCTH CACI0-
Bajgo OBl MCKAThH SKCIEPMMEHTALHEBIM Iy PeM.

Mnea crpoexTHpOBAHHOIO aBTOPOM anmapara COCTOMT B MCIONB30BA-
HMM CHJI TPCHMA IIPH IICPEMEIeHNN,.

Ha ocrnoBamnms pesysibTaToBR NpOMZBENEHHBIX M3MEPEHM CHIT conpo-
TUBICHMA IIPM BRITATMBAHWY SHaCTHYECKMX JSHT, PACIONOMKEHHBIX HA
pasIMuUHBIX yPOBHAX nepem{eﬁ CTeHXM allllapaTd, HaAIOJIHEHHON TIECKOM,
‘OTIpejieNseTes NVHIMYIOe NABTOHME I OTCIOZE, IOPHICHTANBHYIO COCTAB-
JIAINYIO TOMI0Te JaBieHns. Ha ToM Xe OCHOBAHMM, IPM IOMOIIM CO-~
CTaBIAIOLUIEN OTIOPBI ¥ COSNMHERNA HePEAHEH CTeHBI ¢ GOKOBLIMM CTEHAMIM
OOPEZEIACTCH TAKKE BePTHMKANLHYI0 COCTABJAINYIO & 32TEM paBHozeli~
CTBYIOINEe IABJSHME, '

DKCIIEPUMEHT TPOBOAWICA NPH  WCIONB30BAHMY BUCIAHOLO HECKa,
OOHEMHBLE Bec KOTopore cocranmaan 1650 kG/m? mpu 3achimxe 10 BHICOTH
50, 70 1 95 oM. ‘

PasHuup!l MeRNY TOPMBOHTAIIHHBIMMK COCTABAAIINMMM (IpH cBoOORHO
HACBINTAHHOM -11€CK€e) TeOCTATHHECKOTO HABIEHWA ONpeNeleHHOr0 METOXOM
Kynroma npu npuHarelx yriaax TpeHMs 3eMIDL O 3eMJTI0 M 3eMIM 0 T0-
BEPXHOCTE KOHCTPYRIMM ¥ PABHANINMECH COOTBETCTBEHHO 3= 327
M pm = 0" — xonebmorTes ® mpenemax or 12 no 23% u YMEHEITIAIOTCS
¢ POCTOM BEICOTHI HACHLINM, TOTA KAK BEPTUKANLHBIE COCTABISIONIES IPAK—~
THIECKM HE M3MEHIOTCH. ‘
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MyarpaMMel SAMIHITHBIX maBieHMii MMeoT POPMY JIETKOBBITLYKJIBIX
KPWMBLIX,

IIpoBGaMMEIe yMeperyst TIpy GoJee TYCTOM IeCKe HOKAa3amt POcT TO-
P30HTATIBHOM cocTaBASIOIMeIL 10 100%0 1py OFHOBPEMEHHOM COKPAINCHMN
| [IOCTOHHOM BEIITNHBI BEPTUKAJNLHOM COCTaBITAIOIIE, ‘

"~ B oroM ToOCHexHEM CIydYae KOHCTATHPYETCH KPOME TOTO, UITO Ha-
_EKONBKO 3eMHAHA macca OyAeT HOKOWTCA Ha FECTKOH IIoCTeNN, TOITA MaK-
CMMAJTBHLIE EIMHIYHELE NABJICHMA BBICTYIAT BBHIIE HIDKHETO Kpad OmMop-
"HO1 CTEHEL '

Summary

SOME EXPERIMENTS CONCERNING GEOSTATIC PRESSURE

i . Geodynamic and geost—atic' pressure are two forms of soil pressure
constituting the external load of retaining walls. The first takes place
;When {he structure starts being deformed or moving in the direction of
soil mass outside the structure; the second — when the both structure

.and soil are at rest. Analysis and experiments show that geostatic pressure

is higher than the geodynamic pressure. In consequence it should be
:_gonsidered in calculating retaining structures.

' However, the calculation of geostatic pressure presents considerable
‘difficulties, the methods of structural mechanics being not adequate for
determining the directions and the distribution of the stresses in soil at
rest. Therefore, all theoretical considerations aiming at the computation
of the geostatic soil pressure should necessarily be based on more or less
ijustified-hypo.theses. The magnitudes of geoslatic pressure approaching
in an adequate manner the real values should therefore be sought by
experimental methods.

The idea of the apparatus designed by the author is based on the
utilization of the friction force during slip.

"On the basis of results of measurements of the drag during the pro-
cess of drawing of elastic bands at various levels of the front wall of a box
"#illed up with sand, unit pressures were calculated,, and hence the ho-
‘rizontal component of the tofal pressure. On the same basis, using a suit-
.able support and a suitable connection between the front wall and the
side walls, the vertical component was ‘also determined, and then the
resultant pressure. :

. The sand used was river sand of specific weight 1650 kG/m®, the box
‘being filled to three different depths: 50, 70 and 95 cm,

The differences between the horizontal components of geostatic press-

ure, found experimentally, and geodynamic pressure, calculated by the
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Coulombian method assuming that the scil-to-soil and soil—tontrﬁ'éfﬁre.':: : .-
friction angle are equal to y.= 32° and ym =0° respectively, range -

for loose sand, within the limits of 12% to 23% and decrease with de-
creasing depth of the sand layer. The vertical components remain practi-
cally unchanged. ‘

The graphs of unit pressures have a slightly convex form.

The measurements for rammed sand show an increase in the horizontal
component up to 100%, the vertical component remaining unchanged.

In the latter case, it was found moreover that if the soil mass rests on
a rigid foundation, the maximum soil pressure will appear just above the
lower edge of the retaining wall.

Praca zostala zlotona w Redaleji 20 kwietnia 1957 r.





