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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono mozliwosci oszacowania stanu naprezen pierwotnych w gruncie dla potrzeb szeroko
rozumianych numerycznych analiz geotechnicznych. Zebrano (na podstawie literatury) najczesciej uzywane
wzory do obliczenia wartosci wspétczynnika parcia spoczynkowego K . Wskazano na zakres mozliwych zmian
wartosci wspotczynnika parcia w zaleznosci od oceny niektoérych parametréw okreslajacych stan gruntu oraz
wytrzymatos$¢. Zestawiono wzory pozwalajace na oszacowanie wartosci wspotczynnika parcia dla gruntow
normalnie skonsolidowanych (30 wzoréw) oraz prekonsolidowanych (29 wzoréw). Dla wybranych zagadnien
geotechniki przedstawiono zakres mozliwych zmian wartosci oszacowywanego wspotczynnika parcia
spoczynkowego K , a takze wptyw tych zmian na wyniki analiz numerycznych.

SLOWA KLUCZOWE

wspotczynnik parcia  spoczynkowego, grunty normalnie skonsolidowane, grunty prekonsolidowane,
modelowanie numeryczne w geotechnice.

WPROWADZENIE

Podstawowe zadania geologii inzynierskiej i geotechniki mozna zapisa¢ nastepujaco:
e rozpoznanie budowy geologicznej podtoza i jego warunkéw hydrogeologicznych,
e ustalenie, wtasciwosci fizycznych i mechanicznych gruntéw oraz warunkéw wodnych, czyli
utworzenie modelu podtoza budowlanego,
e ocena mozliwego wptywu warunkoéw geologicznych na bezpieczenstwo (statecznos¢) budowli
-wynikajacy stad wybdr sposobu posadowienia (wykonawstwa robot ziemnych, fundamentowania,
metod wzmocnienia podtoza itp.),
¢ wykonanie analiz obliczeniowych - projektowych.
Znaczenie kazdej z powyzszych grup zagadnien zalezy, w odniesieniu do konkretnego przypadku,
od stopnia rozpoznania i ztozonosci budowy geologicznej oraz przeznaczenia projektowanej
inwestycji zgodnie z kategoriami geotechnicznymi.

Dla opisu zachodzacej w profilach pionowych zmiennosci rodzajéw i stanu gruntow, a takze
okreslenia ich cech mechanicznych coraz czesciej wykonywane s3 badania polowe, traktowane
jako alternatywa czasochtonnych i drogich badan laboratoryjnych. Wyniki poszczegdlnych
badan polowych réznia sie pod wzgledem jako$ciowym i ilosciowym. Zwigzane jest to zaréwno
z metodg badan, jak i interpretacja wynikdw przy stosowanych zatozeniach uproszczajacych
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i wprowadzanych korelacjach empirycznych.

Stan naprezen pierwotnych w podtozu gruntowym jest jednym z wazniejszych czynnikéw
wptywajacych na interpretacje wynikow badan polowych stosowanych do oceny parametrow
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych gruntu wwarunkach in situ.Pomijanie lub nieadekwatne
uwzglednianie wptywu stanu naprezenia na rezultaty badan terenowych, takich jak przyktadowo
sondowanie statyczne CPTU lub sondowanie dylatometryczne DMT, moze prowadzi¢ do btednej
oceny parametréw mechanicznych gruntéw i tym samym niewtasciwej oceny warunkdw
geologiczno-inzynierskich w podtozu.

Jamiotkowski podsumowujac wieloletnie doswiadczenia stwierdzit [24], ze w wigkszosci
przypadkow prawidtowa interpretacja wynikow sondowania statycznego wymaga uwzglednienia
wptywu zaréwno sktadowej poziomej, jak i sktadowej pionowej stanu naprezenia. Przyktadowo,
istote roznic w otrzymywanych wynikach testow przy niewtasciwej ich interpretacji ilustruje
rysunek podany przez Jamiotkowskiego i Pasqualiniego w [25] (rys. 1). Wykresy na rysunku
1 sporzadzono przyjmujac zwigzek pomiedzy K ©9, K ™9 i OCR zgodny z wyrazeniem (32t)
z tabeli 2, gdzie wprowadzone oznaczenia K 9, K ™9, OCR to kolejno: parcie boczne w gruncie
prekonsolidowanym, normalnie skonsolidowanym i wspotczynnik prekonsolidacji gruntu, D, na
rysunku 1 jest natomiast oznaczeniem stopnia zageszczenia. Stusznosc wniosku Jamiotkowskiego
potwierdzili kilka lat pozniej Wierzbicki i Walinski [71] kontynuujac analizy wptywu stanu
naprezenia oraz zaggszczenia gruntu na wyniki testéw CPTU.
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Rys. 1. Osiadanie fundamentu dla roznych kombinacji K - D,za [25]
Fig. 1. Settlement versus foundation sizes for different K, - D, combinations, from [25]

Wspomniane powyzej problemy sg w uproszczeniu skutkiem tego, ze wielofazowy osrodek
gruntowy zachowuje sie jak ,materiat z pamiecia”. Istotnymi s3 zaréwno stan obcigzenia
w przesztosci, jak réwniez fakt, ze przy zmianach stanu naprezenia w gruncie (powodowanych
zmianami obcigzenia) zmianie ulega rowniez warto$¢ wspotczynnika parcia bocznego. Zakres
tych zmian mozna przesledzi¢ na symulacji obcigzenia edometrycznego [67]. Stan naprezenia
w wyniku obciazenia i odcigzenia podtoza moze ulega¢ wahaniom w granicach pomiedzy stanem
normalnej konsolidacji i stanem odpowiadajgcym ekstremalnej prekonsolidacji gruntu. Idee te
przekazano na rysunku 2.
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Rys. 2. Sciezki naprezenia 6,,-6,, przy odcigzeniu i ponownym obcigzeniu potprzestrzeni gruntowej (za [67])
Fig. 2. Stress paths 6,,-6,, during unloading and loading of soil half space, from [67]

Rozwazajac mozliwosci obliczeniowe wybieranego do analiz modelu konstytutywnego
oddziela sie czesto mozliwosci numerycznego odtworzenia obserwowanych (w laboratorium)
zachowan gruntu od utylitarnych potrzeb, odnoszonych do konkretnego zadania brzegowego.

Podejscie takie wynika gtownie z przyznawania pierwszenstwa modelom pozornie tatwym do
parametrycznego zinterpretowania w analizach inzynierskich, jak modele sprezysto-plastyczne,
ktore w fundamentalnym zapisie bazuja (poza strefg sprezysta) jedynie na wytrzymato$ciowym
opisie pracy materiatu.

Prawidtowe zastosowanie modeli bardziej rozbudowanych, odtwarzajacych mozliwie
szeroko zachowania gruntdéw, wymaga odtworzenia historii obcigzenia analizowanego podtoza.
Oprécz oszacowania (na drodze badan laboratoryjnych lub badan in situ) wartosci parametréw
okreslajacych cechy fizyczno-mechaniczne gruntu konieczne jest zatem zdefiniowanie stanu in
situ przez okreslenie rozktadu naprezenia w przesztosci i w chwili obecnej.

Celem pracy byto przedstawienie — na tle krotkiej historii badan nad oceng stanu naprezenia
in-situ — zebranych z literatury formut oraz procedur pozwalajacych na oszacowanie wartosci
wspotczynnika parcia spoczynkowego K. Utworzenie takiego zbioru umozliwia optymalne
i skuteczne podejscie do okreslania pierwotnego stanu naprezeniadla potrzeb szeroko rozumianych
analiz numerycznych. Podane wzory pozwalaja na oszacowania wartosci wspoétczynnika parcia
poziomego zaréwno dla gruntow normalnie skonsolidowanych jak i dla prekonsolidowanych.
Dodatkowo przeanalizowano zakres zmian wspotczynnika K w zaleznosci od zmian innych
parametrow towarzyszacych analizom numerycznym.

1. Stan in situ podtoza gruntowego

Pod pojeciem grunty prekonsolidowane rozumie sie tu grunty, ktére w przesztosci poddawane
juz byty obcigzeniu wiekszemu anizeli obcigzenie aktualne. W ocenie gruntéw postugujemy
sie zazwyczaj wspotczynnikiem prekonsolidacji OCR, wyrazajacym stosunek maksymalnego
naprezenia dziatajagcego w przesztosci alfm do maksymalnego naprezenia dziatajgcego obecnie
O-:nax' O'f

OCR =— (1)
O-max
Idee prekonsolidacji spowodowanej np. erozjg gruntu schematycznie przedstawia rysunek 3a.
Gruntom normalnie skonsolidowanym towarzyszy zatem wspotczynnik OCR<1, gruntom stabo
prekonsolidowanym I<OCR<5 oraz gruntom silnie prekonsolidowanym OCR>5.
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Prawidtowa ocena stanu naprezenia in situ w podtozu gruntowym jest jednym z wazniejszych
problemoéw w zagadnieniach, w ktérych historia obcigzenia podtoza ma istotne znaczenie dla
oceny zachowania projektowanych obiektéw inzynierskich. O ile wartosci pionowych sktadowych
stanu naprezenia mozna ustali¢ dos¢ prosto, to okreslenie sktadowych poziomych jest o wiele
trudniejsze i budzi wiele kontrowersji.
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Rys. 3. a) Idea prekonsolidacji gruntu, b) wptyw ruchu sciany na wielkos¢ parcia gruntu niespoistego, za [47,
48]
Fig.3. a) Soil pre-consolidation phenomenon, b) wall movement on earth in pressure in sand, from [47, 48]

Parametrem najczesciej wykorzystywanym przy uwzglednianiu historii obcigzenia jest
wspotczynnik parcia spoczynkowego K. Wspotczynnik ten reprezentuje podstawowy parametr
w mechanice gruntu. Jego symbol K zostat (wg Tavenasa i in. [68]) wprowadzony przez Donata
w 1891. Wedtug Brookera i Irelanda [8] miat on definiowac stosunek miedzy poziomymi
i pionowymi naprezeniami wywotanymi w gruncie przez pionowe obcigzenie przy bocznym
odksztatceniu rownym zeru. We wspotczesnej mechanice gruntéw wspétczynnik K reprezentuje
efektywny warunek obcigzenia gruntu i jest zdefiniowany jako stosunek efektywnych naprezen
geostatycznych (poziomych 6, i pionowych 6) w dowolnym punkcie potprzestrzeni gruntu
nieruchomego:

K, =— (2)

Fizyczng idee wspdtczynnika parcia spoczynkowego K w gruntach niespoistych ilustruje
(za pracami [47, 48]) rys. 3b, pokazujac zmiany stosunku naprezenia poziomego do naprezenia
pionowego, zachodzace w zaleznosci od ruchu $ciany oporowej i stopnia zageszczenia gruntu.
Z rysunku widac¢, ze w przypadku zerowego przesuniecia sciany (grunt nieruchomy) wartos¢
wspotczynnika K jest silnie zalezna od jego zageszczenia.

W praktyce do okre$lenia parametru K wykorzystuje sie zaréwno badania in situ jak i badania
laboratoryjne (np.[14, 20, 26, 38, 39, 40, 41]); nadmienic¢ jednak nalezy, ze zadna ze stosowanych
w chwili obecnej metod nie jest w petni zadawalajaca. W badaniach in situ (w naturalnych
warunkach utozenia zt6z gdrotworu) problemem okazuje sie czesto wtasciwe rozpoznanie
i wyrdznienie zmiennosci i niejednorodnosci w utozeniu warstw.

W badaniach laboratoryjnych natomiast pojawiaja sie problemy spowodowane naruszeniem
naturalnej struktury i stanu gruntu prébek pobranych do badan. Wartosci K| sg okreslane czesto
na probkach odtworzonych (przerobionych), na co naktada sie wptyw btedéw popetnionych
w trakcie przeprowadzania testu.

Dodatkowa $ciezke, wykorzystywang przy wyznaczaniu wspétczynnika K stanowia analizy
teoretyczne. Wtym jednak przypadku zasadniczym zrodtem bteddw jest przyjety (wykoncypowany)
model konstytutywny osrodka gruntowego.



ZESZYTY NAUKOWE WYZSZE] SZKOLY TECHNICZNE] W KATOWICACH
ISSN 2082-7016 2014, nr 6, s.35-54

W chwili obecnej mozemyzatem wyodrebnic trzy metody wyznaczania wartosci wspotczynnika
parcia spoczynkowego K :

1) metody in situ; wérdd nich metody inwazyjne i metody bezinwazyjne,

2) metody laboratoryjne; w tym badania edometryczne oraz badania tréjosiowe,

3) metody korelacyjne — w ktérych na podstawie okreslonych zwigzkéw (bedacych wynikiem
badan laboratoryjnych), obserwacji in situ oraz rozwazan teoretycznych - konstruowane s3
matematyczne zaleznosci wigzace wspétczynnik Kz innymi, zdefiniowanymi parametrami
fizycznymi gruntu, takimi jak: kat tarcia wewnetrznego ¢, wskaznik plastycznosci /,, stopien
zageszczenia I, wspotczynnik prekonsolidacji OCR.

W dalszej czesci pracy przedstawione zostang wyselekcjonowane z literatury przedmiotu
najbardziej znane formuty pozwalajace na praktyczne oszacowanie wartosci wspotczynnika parcia
spoczynkowego K ; gdzie dla skrocenia zapisu wprowadzono oznaczenia K™ - dla gruntéw
normalnie skonsolidowanych oraz K 9 - dla gruntéw prekonsolidowanych.

2. Okreslenie wspétczynnika parcia spoczynkowego K|
2.1. Wspétczynnik parcia spoczynkowego K ™9 dla gruntu normalnie skonsolidowanego

Przez lata, dla gruntéw normalnie skonsolidowanych, opracowane zostaty liczne zaréwno
teoretyczne jak i empiryczne wyrazenia na okreslenie wartosci wspotczynnika K ™9. W tabeli
1. zestawiono niektdére ze znanych zaleznosci (1t)+(30t). W teorii sprezystosci w przypadku
jednoosiowego stanu odksztatcenia wspotczynnik ten (1t) zalezy wytacznie od liczby Poissona v.
Najpowszechniej chyba znanym wzorem jest proponowana przez Jaky w 1944 r. w [22] formuta
(2t),a gtownie jej aproksymacja (3t) podana przezJaky w 1948 r.w [23]. Podstawowym parametrem
jest tutaj efektywny kat tarcia wewnetrznego ¢. Formuta ta wielokrotnie badana i analizowana
przez wielu badaczy [4, 5,7, 14,15, 24, 29, 39, 51, 64] potwierdzita swoja wyjatkowa przydatnos¢,
pomimo, ze odnosi sie do pracy materiatu w stanie dalekim od stanu przed zniszczeniem.
W dalszym ciggu nie ma zgodnosci wsrod badaczy [44, 39] co do interpretacji kata ¢: czy ma
to by¢ wartosc szczytowa kata tarcia, czy tez wartosc rezydualna. W ostatnich latach, wnikliwg
analize teoretyczng i weryfikacje tej formuty przeprowadzit ponownie Yue w pracy [77]. Dla
gruntdéw spoistych Brooker i Ireland [8] podaja jedna z modyfikacji (4t) tej formuty, a dla przypadku
naziomu nachylonego pod katem /3 Kezdi [30] w 1972 r. podat formute (6t), ktora dla niewielkiego
kata 3 jest uogélnieniem wzoru (3t).

Przy projektowaniu scian, ktére moga by¢ poddane parciu gruntu w spoczynku, nalezy
byc ostroznym przy ocenie wartosci K, Sherif, Fang, i Sherif [62] na podstawie swoich badan
laboratoryjnych wykazali, ze réwnanie (3t) dla K daje dobre wyniki, gdy zasypka jest luzny
piasek. W przypadku zageszczonej zasypki z piasku warto$¢ naporu gruntu w stanie spoczynku
wyznaczona z réwnania (3t) moze by¢ razgco niedoszacowana (co, jak sadza autorzy, moze
wynikac z niedoszacowania zageszczenia zasypki). Z tego powodu zalecaja oni do projektowania
przyjmowac formute zmodyfikowang w postaci (7t); gdzie y, - ciezar objetosciowy zageszczonej
suchej zasypki piaskowej, Viming = ciezar objetosciowy suchej zasypki piaskowej w stanie najbardziej
rozluznionym. Inne wyrazenia uwzgledniajace zageszczenie gruntu podawane sg przez polska
norme [52].

Wyrazenia te maja postac:
- dla gruntéw rodzimych

K, =45 & (1-sing)-(1+0.5-1g¢) ©)
- dla gruntéw zasypowych
K, =[05-& +(0.1+2-&)-(5-1, —4.15)-&]- (1+0.5 - 1g¢) “
We wzorach (3) i (4) oznaczono: ¢ - kat tarcia wewnetrznego, ¢ - kat nachylenia naziomu
do poziomu, /. - wskaznik zageszczenia gruntu zasypowego, =1, 92,53,54,55 — wspétczynniki

normowe okreslajace odpowiednio wptywy: spéjnosci, genezy i reologii gruntéw rodzimych oraz
rodzaju i technologii uktadania gruntéw zasypowych.
Jeszcze inne wyrazenia do obliczenia wartoéci wspotczynnika K *9, zalezne od kata tarcia
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wewnetrznego ¢ podali w swoich pracach: (8t) - Fraser [18], (9t) - Rowe [54], (10t) - Hendron
[21], (11t) - Schmidt [59], (14t) - Yamaguchi [75], (15t) - Saglamer [56] oraz (16t) - Lazebnik [32].
Lazebnik we wzorze (16t) wykorzystat spostrzezenie Bishopa z 1958 roku stwierdzajace, ze istnieje
bezposredni zwigzek pomigedzy wspoétczynnikiem parcia aktywnego gruntu K i wspotczynnikiem
K. We wzorze (16t) oznaczono przez: @ - bezwymiarowy parametr charakteryzujacy okragtosci
i kulistos¢ czasteczek piasku, p. - gesto$¢ wtasciwa gruntu, p, - gestosc objetosciowa gruntu.
Inne wyrazenia okreslajgce wspotczynnik parcia spoczynkowego K "9, zalezny od kata tarcia
wewnetrznego opracowali réwniez: (19t) - Wenkow [70], (20t) - Wierzbicki wg [55], (21t) - Mayne
i Kulhawy [38], dla piaskow i zwiréw (22t) - Biernatowski i inni [4], (25t) - Bolton [5], (26t) -
Simpson [65] i (27t) - Burland oraz Federico [10].

W swojej pracy [11] Burland i Roscoe w 1969 roku opublikowali formute (28t) pozwalajaca
na wyznaczenie K™% na podstawie zachowania sie osrodka gruntowego odwzorowanego
konstytutywnym modelem Modified Cam-Clay; gdzie przez k', A,0znaczono parametry materiatowe
wmodelu MCC,a C. i C_jest nachyleniem linii $cisliwosci przy obcigzeniu pierwotnym i odcigzeniu

oraz:
no=(1—’()=[l—cs\ (5)
2 C. )
p = bosing ©
3—sing

W 1999 roku Burland i in. w [9, 10] przeksztatcili zalezno$¢ (28t) do postaci (29t), uzalezniajac
wartos$¢ wspotczynnika spoczynkowego parcia K, od dwoch wielkosci: efektywnego kata tarcia
wewnetrznego gruntu ¢ oraz wspotczynnika cisnienia porowego Skemptona Af przy zniszczeniu;
gdzie we wzorze (29t) oznaczono:

1-(1-24,,)-sing] 1 4-sing @)
n =In . o M=
1-(sing)/3 In2 3—sing

Obie wielkosci we wzorach (7) mozna wyznaczy¢ na podstawie jednego testu tréjosiowego
Sciskania bez drenazu przy probce skonsolidowanej izotropowo.
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Rys. 4. Zwiazek miedzy K ™ i katem tarcia wewnetrznego ¢ wg réznych zrodet [38, 39,40, 41, 47,48, 51]
Fig. 4. Relationship between K "9 and the angle of internal friction ¢ acc. to [38, 39, 40,41, 47,48, 51]

Korelacje empiryczne, - w ktérych wartosci wspétczynnika K ™9 uzalezniono nie od kata
tarcia wewnetrznego ¢ ale od wskaznika plastycznosci /, - podali w swoich pracach miedzy
innymi: (12t) - Alpan [2], (13t) - Kenney [28], (5t) - Brooker i Ireland [7, 8], (17t) - Hardin [20],
dla rozdrobnionych normalnie skonsolidowanych gruntéw (18t) — Massarsch [37], (23t) - Lee
i Jin [33], (24t) - Flavigny [17]. Pipatpongsa i inni [51] w 2007 r. analizujgc znane w literaturze
zaleznosci K™ od ¢ oraz K ™ od /, sformutowali ocene doktadnosci teoretycznego oszacowania
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wspdtczynnika K "9 w odniesieniu do oszacowania empirycznego.

Na podstawie tych spostrzezen, wychodzac z réwnan modelu Sekiguchi-Otha sformutowali
wniosek o funkcyjnej zaleznosci (30t) wspotczynnika K ™9 od parametru modelu M (wzor (6))
w stanie krytycznym gruntu. Przyjmujac za$ za Kenney'em [28] zalezno$¢ pomiedzy katem tarcia
wewnetrznego ¢ i wskaznikiem plastycznosci /, w postaci (8) wyrazili parametr M przez wskaznik
plastycznosci /, uzalezniajac w ten sposob wspétczynnik K od wartosci /, (28t).

sing =0.81-0.233log/, (8)

Interpretacje graficzng zaleznosci wspétczynnika K ™9 od wartosci kata ¢ oraz wskaznika
plastycznosci lﬂ, a takze zwiazek wartosci wspotczynnika K ™9 pomierzonego z wartosciami
obliczanymi teoretycznie pokazano za [38, 39, 40,41, 47,48, 51] na rysunkach 4,5 i 6.

a) b)
K (NC)
T T T 7 "
09 gliny Massarsch (1979) — (18) , /,/ > ém';})//,c
~+ grunty naruszone KMC=0.44+0.00421, /,’/ 09 _; }zyif/zfrv, ,
X grunty nienaruszone s = gruity naruszone S
. e | O3 gruniy nienaruszone 7
08| & organiczne e + 08 ® organiczne % w
®nieorganiczne + 7 + <8> nieorganiczne =] ,’
X L s &\
ot - 07 |
07 X X ® .7 x M _ Qj.
;(( X @ ","/ x teoretyczne (30t) 0.6 -
+ 4 X ooy _ 15=\9+16M°
o KO — = N
0.6 e >§,/+1+_ 6-2J9+160> 5 0F
p xx ¥ ® - e <04
Ll + 3-sing :
+30% © X% %
osp XX & - N
g - x Ox R 03 & ¥ Ladd, Foott, Ishihara, Schlosser
oxt X St
%% x rédia: 1, # i Poulos (1977)
s ® ® ®>< <8> Massarsch (197?), 02 - p O. Mayne i Kulhawy (1982),

0.4 ® Larsson (1977) i Wroth (1975), L, Massarsch (1979),
uwzglednienie korelacji Kenney (1959) ¢- I, [ L Larsson (1977) i Wroth (1975),
sing = 0.81-0233log: 7, L uwzglednienie korelaci Kenney

03 1 1 1 | 1 I, 0 - | (1|959)¢-1,, |

. > L 1 1 1 L L
0 40 60 80 100 120 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

K, (eksperyment)
Rys. 5. a) Zalezno$¢ K od 1, b) Wspotczynnik K obliczany teoretycznie i wyznaczany doswiadczalnie; wg [38,
39,40,41,47,48,51]
Fig. 5. a) Relationship between K and lp b) K, coefficient calculated theoretically and experimentally
determined; from [38, 39,40, 41, 47,48, 51]

Tab. 1. Wspétczynnik parcia spoczynkowego K dla gruntu normalnie skonsolidowanego
Tab. 1. The coefficient of pressure at rest K for the normal consolidated soil

. Pozycja
Nr wzoru Autor Postac formuty bibliografii
(1t) teoria sprezystosci K = v [4.7]
° 1-v
@y | Jaky (1944) 2. 1—si 22
K(SNC) =|l+—=sing ﬂ 221
3 1+sing
3t | Jaky (1948) KN =1—sing [23]
(4) | Brooker i Ireland (1965) | KN = 0.95 —sin ¢ 8]
(5t) | Brooker i Ireland (1965) | K" =0.4+0.007-1, dla0<1, <30, za [8] i [7]
KM =0.68+0.001-(1, —40) dla40<1, <80
6t) | Kezdi (1972) K00 _ 1-sin(¢) [2]i [30]
’ L+sin(f)
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? «/§+sin¢

7t) Sherif M.A., Fang, Sherif ¥ [62]
R (1984) KN = (1-sing)+5.5-| 24— —1
7d(min)
B9 | Fraser (1957) K™ =0.9-(1-sing) za [18]
(9t) Rowe (1957) e 5 [54] oraz
Hvorslev (1960), K™ =tan*| 45°— gdzie @, =1.15- (¢ - 9) [1]
Hold i Krizek (1971),
Hold i Krizek (1971) =0.86- (¢ 9) dla I}OW,
—1 15-(p—5.5) dla glin,
@, =0.86-(¢—5.5) dla piaskow
(10t) Hendron (1963) K;NC) _ l 1+n-3-n .s%n 1/ st 5 ﬁ [2[1411i]za
2 |1+n+3-n-sing I
(11t) | schmidt (1967) K™ =1-12-sing¢ (59]
@2t) | Alpan (1967) K™ =0.15+0.233-log(1,) 2]
(3t) | Kenney (1959) K9 =0.19+0.233-log(/,,) [28]iza
[57]
(14t) | Yamaguchi (1972) ey _ 1-0.404-1g(¢) [75]
’ 1+sin(¢)
@5t) | Saglamer (1972) K™ =0.97-(1-0.94-sin¢) [56]
16t) | Lazebnik (1974) 32
(16t) ( KENC)=lg2(45—£j-(ps‘tg¢+i] [32]
2 Pa
A7t) | Hardin (1978) KM =0.045+0.006-1, [20]
(18t) | Massarsch (1979) K™ =0.44+0.0042-1, (Ipw %) [37]
19t) | Wenkow (1979) K" =1g(45-¢/2)=1-1g¢ - dlaglin [70]i za
[49]
0t) | Wierzbicki (1979) K" =1g* (45— ¢/3) wg [55]
(21t) | Mayne i Kulhawy (1982) KO(NC) =1-0.987-sin¢ - dla glin, [38]
KM =1-0.998-sin ¢ - dla piaskéw
. R 1—si
(22t) Zlg;rm;;towsh i inni KgNC) _ Cj:;¢ - dla piaskéw i 2wiréw [4]
(23t) | Leeilin (1979) K" =0.24+0.31-log,, I, [33]
41) | Flavigny (1980) K%M =0.42+0.004-1, [17]
@5t) | Bolton (1991) ey _ 1-sin(p—11.5) [5]
’ 1+sin(¢—11.5)
@6t) | Simpson (1981 i 1992) K (VO _ \J2 —sing [65]
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(27t) | Burland i Federico ey 1=sin(0.64-9) [10]
(1599) " 1+sin(0.64-¢)
(28t) | Burland i Roscoe (1969) 1+0.5-n, —+/(n, /2 +(M/3)? [11]
o DERTE I
1+n, +\/(n0/2) +(M/3)
(291) Burland i Federico ey 1405-m-0.5- n12 + n% [9,10]

(1999)

o

1+n1+\/n12+n§

(30t) Pipatpongsa i in. (2007) Ne 15— /9 +16- M2 [51]
KM= wie M-wg (6) i (8)
6+29+16- M2

2.2. Okreslenie wspotczynnika parcia spoczynkowego K

Powszechnie uwaza sie, ze wspotczynnik K ©9 jest zalezny od wspétczynnika prekonsolidacji OCR
[4, 7, 13, 24, 25, 53, 60, 72]. Przyktadowo, Ng w pracy [47] zaleznos¢ te przedstawit graficznie
w postaci pokazanej na rys. 6a.

) Slog K™ b
K, 010g(OCR)
2.5 1.0 ~ T T T T T T T T
. — — — - Mayne and Kulhawy (1982) N 1- Kj,“")io.l _
b0 L T Schmidt (1983) 0. |
Ng (1995) 8
- Junkcja regresji:
0. a=1.00-(1- k&)
1.5 L &l
6 P 20601
1.0 04 1
.. O gliny
"""""""" - + muly 4
[ . 0. ® piaski R
05 = S zwiry 7
— L N
0 | | | | OCR 0 L1y 4 K
1.0 2.0 3.0 5.0 10.0 20.0 0 0.2 4 6 3 1.0

Rys. 6. a) Graficznie przedstawiony zwigzek pomiedzy OCR a K| za [47,48], b) zwiazek wspotczynnika K ©9 i K ™9
dla gruntu (OC) w badaniach, za [41]

Fig. 6. a) Graphically given relationship between OCR and K ; from [47,48], b) Relationship: coefficient K 9
and K ™ for the ground (OC) tests; from [41]

Wielu badaczy uwaza, ze wspotczynnik K 9 zalezny jest takze od kata tarcia wewnetrznego ¢
oraz od wartosci wspotczynnika parcia dla gruntu normalnie skonsolidowanego K ™. Nieraz
zmiany wspotczynnika K ©9 wigze sig ze zmianami wskaznika plastycznosci /.

Wyniki badan terenowych wskazuja jednak,ze rowniez dosc duzy wptyw na wartos$¢ wspoétczynnika
prekonsolidacji ma obecnosc¢ wilgoci czy tez wody w gruncie. W 1993 roku Fredlund i Rahardjo
w [19] zaproponowali rozszerzenie wyrazenia na K "9 z teorii sprezystosci (wzor (1t) z tablicy 1.)
o wptyw cisnienia wody i powietrza. Uwzgledniajac tréjfazowa budowe gruntu zaproponowali
dla wyznaczenia wspotczynnika K ©9 wyrazenie w postaci (31t). We wzorze tym oznaczono przez:
C, - nachylenie linii w uktadzie e-(o -u ) (wskaznik scisliwosci), C - nachylenie linii w uktadzie
e-(u-u,) (wskaznik pecznienia), u, - cisnienie powietrza w porach, u - cisnienie wody w porach,
o, - naprezenie pionowe w badanym punkcie. Wykorzystujgc poczynione obserwacje z badan
terenowych oraz analize teoretyczng zagadnienia Lytton w 1994 roku [35] przedstawit w formie
wzoru zbidr sugerowanych wartosci wspétczynnika K 9 w postaci:
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0 - grunt suchy i spgkany,
0.333 - grunt suchy i spgkany, a pgknigcia otwarte,
K - 0.5 - peknigcia sa zamknigte, a podcisnienie wody stale,
9) ? 10.667 - grunt wilgotny, peknigcia zamknigte,
1.0 - grunt wilgotny, stan hydrostatyczny naprezenia,

2.0+3.0 - grunt bliski stanu parcia biernego.

W 1965 roku Brooker i Ireland [8] podali dla gruntéw prekonsolidowanych wyrazenia (32t)
na okreslenie wspotczynnika K (9 uzalezniajac go od wartosci K™ dla gruntéw normalnie
skonsolidowanych. W 1966 r. Schmidt [59] wychodzac z opracowanej zaleznosci (33t)
i uwzgledniajac, ze dla wartosci kata ¢ mniejszych niz 35° wartos¢ sin(1.2¢)) niewiele rozni
sie od wartosci 1.2sin (¢), przeksztatca wyrazenie (33t) do postaci (32t) przyjmujac, ze wartosc
wyktadnika « jest réwna:

a=12-sing (10)

i traktujac ja jako stata materiatowa.

Na przestrzeni wielu lat zaleznosc (32t) jest przedmiotem szczegotowych analiz wielu badaczy.
Oszacowano, ze wartos¢ parametru & jest w przedziale 0.25+1.25 [7]. Dla prekonsolidowanych
piaskow mozna ja przyjmowac za [2] na podstawie rysunku 7a. Dla gruntéw spoistych Wroth

i Houlsby [73] proponuja formute (39t).

a) a b)

0.48 \\ N 2 1

0.46 0 / . . 3. | ' | | o, [kPa)
0.44 100 500 700

0.42 \

%)
o

[
o

1 — spoisty, nienaruszony, OC, p.=400 kPa, /,=0.164,

0.40 419 2 — spoisty, nienaruszony, OC, p,=230 kPa, ,=0.447,
0.38 3 — spoisty, odtworzony, NC, 1,=0.472,
34 36 38 40 42 44 46 a — piaski zaggszczone, /,=0.89,
b — piaski luzne, 1,=0.33

Rys. 7. a) Wykres zmian wyktadnika ¢ we wzorze (32t) za [2], b) Zmiany wspotczynnika ¢ w zaleznosci od
pionowego naprezenia efektywnego Ov za [69]

Fig. 7. a) Graph of the exponent & in the formula (32t), from [2], b) Changes & coefficient depending on the
vertical effective stress Ov; from [69]

W zaleznosci od rodzaju gruntu proponowane sg réozne empiryczne formuty oszacowania wartosci
parametru . Meyerhof w roku 1976 [45],a w roku 1990 Wood [72] podobnie jak Brooker i Ireland
[8] potwierdzili, ze wtasciwa wartoscia jest & = 0.5. Mayne i Kulawy [38] oszacowali warto$¢
parametru & w zaleznosci od kata tarcia wewnetrznego ¢ i K ™9 (wzory (36t) i (37t)) jak rowniez
w zaleznosci od wartosci K ™9, K ©9i OCR przy odcigzeniu w postaci:

NC
o log(Ko(unloading))_log(th )) (11)
log(OCR)
a nastepnie na podstawie wtasnych badan podali oszacowanie wielkosci (11) w postaci (35t).
Zaleznos¢ (32t) szczegotowo przebadali Cherubini i in. w [12]. W 1994 roku przeprowadzili
szerokie laboratoryjne badania glin na specjalnym edometrze przy wskazniku plastycznosci 30-
40% i wilgotnosci 25-29% i stwierdzili zgodnos¢ wynikéw ze wzorem na & podanym przez Mayne
i Kulawy w pracy [38]. Inne oszacowania parametru ¢ podaja: (38t) — Al-Tabbaa [3], (40t) — Alpan
[2]i (41t) - Parry wg [31, 60].
W 1970 roku Sherif i Koch [63] sformutowali dla gruntéw o OCR<12 zaleznos¢ (42t) K © od
wskaznika OCR oraz dwoch parametrow « i A traktowanych jako state materiatowe okreslajgce
granice ptyniecia gruntu. W 1973 roku Prugka [53] uzaleznit warto$¢ K ©9 od OCR i wartosci
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parcia granicznego K, Rankinea (43t), a wiec od kata ¢. W 1983 roku Schmidt [58] proponuje
przy powtdrnym obcigzeniu glin zalezno$¢ (44t), w ktorej wspétczynnik & mozna przyjmowac
wedtug zasad omoéwionych wczesniej (wzory (34t)-(41t)). Podobnie skonstruowali zalezno$¢ na
wspdtczynnik K ©9 Mayne i Kulhawy [38], a takze w [41] podajac w 1982 roku wzor (45t) jako
ogdlne wyrazenie na K 9 dla glin i piaskdw przy powtérnym obcigzeniu. We wzorze tym OCR jest
aktualnym wskaznikiem prekonsolidacji (biezacym), OCR_ - jest maksymalnym wskaznikiem
prekonsolidacji, a ¢ - efektywnym katem tarcia wewnetrznego.

W 1975 roku Wroth [74] podaje dwie zaleznosci na okreslenie wskaznika K 9. W pierwszej
zaleznosci (46t) dla gruntéw prekonsolidowanych o OCR<5 wskaznik K °“ zalezy od wspétczynnika
parcia spoczynkowego K ™9, wskaznika prekonsolidacji OCR oraz statej Poissona v.

Druga formute (47t) Wroth podat dla gruntéw o wiekszej prekonsolidacji (OCR >5). W formule tej
wartos¢ wskaznika K ©9 zalezy od K "9, OCR i wskaznika plastycznosci /,. W tym przypadku Wroth
oszacowat zwigzek pomiedzy wskaznikiem plastycznosci /, a wspdtczynnikiem m jako:

m=122+0.0229875-1, (12)

Formuty te szczegotowo badat Tavenas [68], ktory w 1975 roku po niewielkiej korekcie do postaci
(13) potwierdzit jej przydatno$¢ w ocenie wspotczynnika K (©9.

(15)=12+0.02-1,

W 1987 roku Mesri i Castro [42] wykorzystujac pojecie C/C_stosowane wczesniej w 1977
roku przez Mesri i Godlewskiego [43] w badaniach wtérnej kompresji gruntu, wychodzac ze
wzoréw Schmidta (33t) oraz Mayne i Kulhawy (36t), zaproponowali do wyznaczania wartosci K ©9
empiryczna formute (48t) uwzgledniajaca réwniez zmiane wartosci K ©9 w czasie. We wzorze (48t)
t - oznacza czas potrzebny na pierwotng konsolidacje gruntu, C_- nachylenie krzywej Scisliwosci
w uktadzie (€-108a,), Ca - nachylenie krzywej $cisliwosci w uktadzie (€-108t). Przydatnos¢ tego
wyrazenia, a takze formut podanych przez Schmidta (33t), Mayne i Kulawy (36t),, oraz Brookera
i Irelanda (32t) szczegétowo przebadano i potwierdzono dla nasyconych gruntéw spoistych
w 2001 roku w pracy habilitacyjnej de Santa Maria [14] przy okazji testowania nowej komory
konsolidacyjnej stosowanej przy bezposrednim wyznaczaniu wspotczynnika K ©“ w badaniach
laboratoryjnych.

W 1993 roku Mesri i Hayat [44] zaproponowali formute uwzgledniajaca zmiane wspétczynnika
K ©9 w trakcie obcigzania i odcigzania. W tym celu zdefiniowali nowy wspétczynnik parcia
bocznego jako stosunek przyrostu naprezenia poziomego do przyrostu naprezenia pionowego
przy jednoosiowym sciskaniu, czyli:
00 AO-
Ko=—"" 14
v (14)
Analizujac zachowanie sie tego wspotczynnika stwierdzili, ze dla piaskéw rodzimych
nienaruszonych i niezageszczonych jego wartos¢ moze by¢ okreslona z wyrazenia (3t) dla
efektywnego kata tarcia wewnetrznego.

Ko =K =1-sing, (15)

Oznaczajac przez K wartos¢ wspdtczynnika wyznaczonego z (14) przy ponownym

jednoosiowym Sciskaniu Mesri i Hayat w [44] zaproponowali na obliczanie dla piaskéw
wspotczynnika parcia spoczynkowego wyrazenie (58t).
W 1994 roku Pestana [50] sformutowat zaleznos¢ (49t) pozwalajacg na wyznaczanie wspotczynnika
K ©9 dla piaskow w zaleznosci od K ™9, OCR oraz zaréwno wartosci koficowej wspétczynnika
Poissona o przy odcigzeniu jak i jego nieliniowych zmian @ przy odcigzeniu. We wzorze (49t)
wartosc s przedstawia nastepujace wyrazenie:

3o (K, -K) (16)

C(142-K0) (142-K19)
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Inne podejscie zaproponowat Tekinsoy [69] przedstawiajac w 1999 roku procedure, w ktdrej
wartos¢ wspotczynnika K ©9 okresla sie iteracyjnie. Wartos¢ poczatkowa K, (50t), okresla sie
na podstawie statej & odczytanej z rysunku 7b, zaleznej od warunkéw obcigzenie i wskaznika
ptynnosci C, oraz odksztatcenia €1 probki gruntu wyznaczonego w badaniach edometrycznych.

W 1980 roku Marchetti sformutowat [36] (oméwione réwniez w [13]) formuty (54t) pozwalajace
na oszacowanie w zaleznosci od wartosci OCR, wartosci wspotczynnika K ©9 wykorzystujace
wyniki badan dylatometrem. Podobne wyrazenia (55t) sformutowane w 1992 roku przez Mayne
podaja Lune i inni [34].

W roku 2000 Kawashita i inni zaproponowali [27] na podstawie wtasnych badan polowych
i laboratoryjnych na piaskach formute okreslania wspétczynnika parcia K ©9 w zaleznosci od
stopnia prekonsolidacji w postaci (53t). W podanych wyrazeniach wspétczynniki A, B, n okreslone
na podstawie badan podano w [27]. Wielkosci te zmieniajg sie w granicach A = 0.238-0.515,B =
0.525-0.802, o = 0.82-1.17 oraz m = 0.45-0.60.

Wykorzystanie modelu konstytutywnego MCC (Modified Cam-Clay) do okreslenia
wspotczynnika K ©9 w postaci (56t) dla gruntéw prekonsolidowanych zaproponowali juz w 1968
roku Schofield i Wrota [60]. We wzorze tym warto$¢ M okresla wyrazenie (6) natomiast wartos$¢ /A
zdefiniowano jako:

K
A=1-=
) 17)

W 2001 roku Sivakumar i in.[66] podali przydatny wzdr w postaci (51t) na obliczenie wspétczynnika
K 9 przy powtérnym obcigzeniu gruntu wykorzystany przy badaniach np. w pracy [67]. We wzorze
tym oznaczono przez ¥ - nachylenie linii sciskania trojosiowego bez drenazu w ptaszczyznie
0,0}, a przez 17 stosunek nachylen linii odcigzenia i powtdrnego obcigzenia w ptaszczyznie v-Ing;,.
W roku 2007 Yang [76] zaproponowat do wyznaczenia K (©“ dla piaskow wyrazenie w postaci (52t)
wykorzystujgce formute okreslajaca strate e, wskaznika porowatosci e po przejsciu z linii C_na
linie C, wg wzoru:

e,=(C.,-C,)-logOCR (18)

W wyrazeniu (52t) przez A - oznaczono stata wyznaczang w badaniach laboratoryjnych z zaleznosci
e-K . Wartosc tego parametru zalezna jest od zageszczenia piaskow.

Nalezy pamietac, ze parametr K ©9 jest rowniez wykorzystywany w analizach teoretycznych
geoinzynierii,a w szczegdlnosci przy analizach zachowania sie gérotworu w reakcji na podziemna
eksploatacje kopalin. Przyktadowo, na potrzeby gérnictwa wegla kamiennego dla terenu GZW
opracowano na Politechnice Slaskiej na podstawie obserwacji in situ oraz wynikéw badan
laboratoryjnych, formute empiryczng standardowo wigzaca wspotczynnik parcia spoczynkowego
z katem tarcia wewnetrznego. Z uwagi na analizowane gtebokos$ci (migzszosci) gérotworu na
podstawie badan laboratoryjnych i obserwacji in situ Borecki sformutowat [6] wzor empiryczny
w postaci (59t).

Parametr K (©9 jest réwniez przydatnym narzedziem w analizach zjawisk zachodzacych
w gérotworze prowadzonych przez geologéw. Poniewaz prowadzone w tym przypadku analizy
zachowania sie skat obejmuja znaczne migzszosci gérotworu, podejscie do wyznaczania jego
wartosci jest czesto odmienne od prezentowanego w tej pracy. Na podstawie badan terenowych
prowadzonych w réznych rejonach $wiata stwierdzono istotna zaleznos¢ wspétczynnika K ©9 od
gtebokosci potozenia rozpatrywanej probki gruntu oraz od poziomego modutu odksztatcenia E,.
Najbardziej znanym wzorem jest w tym przypadku wyrazenie sformutowane przez Sheory’a [61]
w 1994 roku w postaci (57t), gdzie E, - modut skaty w kierunku poziomym w GPaq, z - gtebokosc,
z ktérej pobrano prébke.
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Tabela 2. Wspotczynnik parcia spoczynkowego K| dla gruntu prekonsolidowanego
Table 2. The coefficient of pressure at rest K for the overconsolidated soil
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Nr wzoru Autor Postac formuty biECL)iZongrj:ﬁi
(311) Flrgglsund, Rahardjo KOO _ V. (1-2vic, (u,-u,) [19]
(1993) ? I-v (l—v)-CS (Gv—ua)
(32t) | Brooker K9 = KN -(OCR)a gdzie =0.5 (8]
i Ireland (1965)
(33t) | Schmidt (1967) K00 _ (1 —sin(1.2- ¢)) 1 OCR]“““‘“’) [59]
ub K% = (1=sin ¢)-[OCR]""*"
(34t) Meyerhof (1976) a=0.5 [45]
(35t) | Wood (1990r) a=0.5 [72]
(36t) | Mayne i Kuthawy (1982) | @ =sin ¢ ) [40], [38]
albo ¢ =0.018+0.974-sin¢
(379 | Mayne i Kulhawy (1982) | @ = 0.929 +0.852- K" [40]
(38t) | Al-Tabbaa (1987) a =0.464 [3]
(39t) | Wroth i Houlsby (1985) | @=0.42 przy [p<40%, [73]
a=0.32 przy 1,>40%
40t) | Alpan (1967 Ip 2
(400 | Alpan (1967) o =054-10 21 =
41t) | Parry (1982) a=¢ za [60],
[31]
@2t) | Sherifi Koch (1970) K% =2+a-(OCR-1) [63]
43t) | Prugka (1973) K, -OCR —si [53]
koo = AROER e k=] sing
1-K,-(1-OCR) 1+sing
(44t) | Schmidt (1983) 0o - 1S9 (oep | —ocr+(0CR-1)-0CR:?) [58]
OCR i
(45t) Mayne i Kulhawy . OCR 3 OCR —| [38]
(1982), przy powtdrnym K" = (1 —sin ¢) : {m*‘_' 1-
obciagzeniu OCR, 4 OCR,,, )|
(46t) | Wroth (1975) K99 = 0CR-KNO) - v (ocr-1) [74]
1-v
@7t | wroth (1975) [k ek ] OCR-(1+2-K) (74]
_[1+2~KLN"’_1+2~K‘§""’}_ T k™
48t) | Mesri i Godlewski [ () }.W [42],[43]
(1977) oraz Mesri i Ca- KOO _ o) t GG
stro (1987) o TR N\
49t) | Pestana (1994) K% = K09 ocR _[ Ou, +-(1+1,)-& ] (0cR-1) [50]
9-(1-p,)+a-(1+4,)¢,
(50t) | Tekinsoy (1999) KOO 14 % [69]
‘ (2-¢ )2
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(51t) | Sivakumar i inni, (2001) 0o, [L\ [66]
—w- 1-n)
ocr=| VKo
1-y - KN
(52t) | Yang (2007) K" =4-(C.,-C,) 1ogOCR+ K" [76]

(53t) | Kawashita i inni, (2000) | dla 0<OCR<2.5: K% = K" .(4-OCR+B) |  127]
dla OCR>2.5 K'°9) = K" .- OCR"

54t) | Marchetti (1980 047 36],
(541) archetti (1980) K100 :[@j ~0.6 oraz OCR = (0.5-K, )% [Wg] [tirza]z
(55t) | Mayne (1992) K9 =0.35-0OCR"® za [34]
oraz [39]
i [40],
(56t) | Schofield, Wroth (1968) | oy M < 3. [60]
(0 _ 2
6-2-M+3-A przy M>§A
6+2-M—-3-A 2
57 Sh 1994
(79 | sheorey (194) K©O =o.25+7-Eh-(0.001+1j (6]
z
(58t) | Mesri, Hayat (1993) K00 — g +&'(K(NC) _sz) [44]
o O-V 0 o
(59t) | Borecki (1971) K9 =1.135+0.556-tg¢ 6]

3. Analiza wptywu stanu in situ na wyniki obliczen. Przyktady

Otrzymywane ze wzoréw podanych w tabelach 1 i 2 wartosci wspétczynnika K zmieniajg sie
w do$¢ duzym zakresie. Dlatego w kazdym przypadku, w zaleznosci od analizowanego zadania
oraz stanu i rodzaju gruntu istotnym jest wybdr wtasciwego wyrazenia opisujacego zmiane
wspotczynnika K. Na rysunku 8 autorzy pracy pokazuja, w jakim zakresie mogg zmieniac sie
wartosci wspotczynnika K wyznaczone na podstawie niektorych wybranych formut zestawionych
w tabeli 1i 2.

Z pokazanych wykreséw wynika, ze w przypadku gruntéw prekonsolidowanych roéznice
w otrzymywanych wielko$ciach moga by¢ zasadnicze. Poczatkowy stan naprezenia przyjmowany
w analizach numerycznych moze zatem catkowicie zmieni¢ obraz otrzymywanego rozwigzania,
a sformutowane na podstawie takiej analizy numerycznej wnioski moga by¢ zupetnie nieadekwatne
do rzeczywistosci.

Wymogiem prawidtowej analizy numerycznej zagadnienia geotechnicznego powinno by¢
wiasciwe oszacowanie stanu naprezenia in situ. W numerycznych symulacjach zachowania sie
podtoza gruntowego w wiekszosci zagadnien geotechnicznych, a w szczegélnosci w przypadkach,
w ktérych obcigzenie podtoza moze siega¢ poziomu bliskiego wytrzymatosci gruntu jest to
warunek sine qua non adekwatnosci otrzymywanych rozwigzan. Niektére takie sytuacje pokazuja
autorzy narys.9i 10.

Rysunek 9 przedstawia wyniki obliczer osiadania wiotkiego fundamentu pasmowego pod
obcigzeniem Q = 200 kPa. Dla podtoza zastosowano model Modified Cam-Clay (MCC) przy danych
materiatowych podanych na rysunku 9c. Zadanie rozwigzano trzykrotnie:

- dla gruntu normalnie skonsolidowanego przy K ™ obliczonym wedtug wzoru (3t) dla ¢ = 30°
(wykresy (al)), oraz

- dwukrotnie dla gruntu prekonsolidowanego przy K 9 wyznaczanym wedtug wzoru Wrotha
(wzor (46t) przy K ™9 wedtug wzoru (3t) dla ¢ = 300 oraz v= 0.3) - dla obcigzenia erozyjnego
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q* = 50 kPa (wykresy (a2)) oraz g* = 150 kPa (wykresy (a3)).

Na rysunku 9a pokazano osiadanie punktu $rodkowego fundamentu, a na rys. 9b Sciezke
naprezenia poziomego 031 W uktadzie O11-&11.

Na rysunku 10 zestawiono natomiast wykresy dodatkowego naporu gruntu na sztywna $ciane
zagtebiong w podtozu gorniczym doznajacym poziomego zageszczenia o wartosci , co odpowiada
odksztatceniom Il kategorii terenu gorniczego. Na rysunku 10a podano wyniki dla gruntu
prekonsolidowanego przy g* = 50 kPa, na rysunku 10b dla gruntu prekonsolidowanego przy g* =
150 kPa.

K,

(311),

$[°]

/ OCR=15

OCR=10

OCR=7
OCR=5

5 15 25 35 45 0 02 04 06 08 1 1.2

Rys. 8. Wykresy zmian wspétczynnika parcia w spoczynku K ; a) dla gruntu normalnie skonsolidowanego K ™9
wg formut podanych w tabeli 1, b) dla gruntu prekonsolidowanego K "9 wg formut podanych w tabeli 2, )
dla gruntu prekonsolidowanego K "9 wg wzoru (46t) przy v = 0.3, d) dla gruntu prekonsolidowanego K " wg
wzoru (32t) przy & wg wzoru (36t) i K ™I wg wzoru (3t), e) dla gruntu prekonsolidowanego K " wg wzoru (32t)
przy K ™9 wg wzoru (1t) dla v = 0.25

Fig. 8. Charts changes in resting pressure coefficient K ; a) for normally consolidated soil K ™9 acc. to formulas
given in Table 1, b) for overconsolidated soil K ™ acc. to formulas given in Table 2, ¢) for overconsolidated soil
K ™9 acc. to eq. (46t) with v = 0.3, d) for overconsolidated soil K ™ acc. to eq. (32t) with & in acc. with eq.(36t)
and K ™ acc. to eq. (3t), e) for overconsolidated soil K" acc. to eq. (32t) with K" in acc. with eq. (1t) with
v=0.25
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Rys. 9. Fundament pasmowy: a) schemat obciazenia, b) zmiana $ciezki naprezenia o3;-&;3, €) osiadanie s
punktu Az rys. 9a
Fig. 9. Strip foundation: a) loading scheme, b) change of stress path o03;-&;4, ) settlements s for point A,
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Rys. 10. Parcie gruntu na $ciane na terenie gdrniczym: a) grunt prekonsolidowany g*=50kPa, b) grunt
prekonsolidowany g*=150kPa,

Fig. 10. Soil pressure acting on wall in mining terrain: a) pre-consolidated soli q*=50kPa, b) pre-consolidated
soli q*=150kPa.
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ROLE OF GEOSTATIC PRESSURE COEFFICIENT K
IN GEOTECHNICAL ANALYSES AND ITS ASSESSMENT METHODS

SUMMARY

In the paper - based on short history of geotechnical tests conducted for assessment of in situ
state of stress - collected formulas and procedures from literature for estimation of values of
earth pressure coefficient in rest K are presented. Primary state of stress in subsoil is one of the
most important factors which influence the interpretation of results of tests in the terrain; used
for assessment of strength and deformability soil parameters in in-situ conditions. Described
problems stem from the fact, that soil medium is a material with memory, for which, level of
past loading is important, and the fact, that during state of stress change in soil caused by actual
loading, side earth pressure coefficient also changes. Variation range of values of coefficient
Ko based on some expressions presented in paper can be observed. From diagrams, it can be
concluded that in case of overconsolidated soil, differences in values might be essential. Some
of those situations are presented in numerical analyses; for the strip foundation and for soil
pressure acting on the wall in mining area.

KEYWORDS

coefficient of pressure at rest, normally consolidated soil, over-consolidated soil, numerical
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