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Z wielu instytucji, zwlaszcza biur projektowych, dociera-
ja pytania dotyczace obliczania parcia gruntu i wymiarowania
konstrukeji oporowych wedtug Eurokodu EC7-1 [8]. Niejasno-
$ci budza niektore ustalenia ogolne Eurokodu (tamze, rozdz. 9
— dalej [8a]), a przede wszystkim wskazania szczegotowe poda-
ne w znowelizowanym zatgczniku C (C/AC:2009 — dalej [8b]).
Wigkszo$¢ pytan nawigzuje bezposrednio lub posrednio do usta-
len podanych w poprzedniej normie ,,Sciany oporowe — oblicze-
nia statyczne i projektowanie” [7]. Autorzy niniejszego artykutu
wspolredagowali norme [7]. Mozna zatem zaktadaé, ze analiza
wskazan eurokodowych [8a, b, ¢] budzacych niejasnosci badz
zastrzezenia, przedstawiona tu w nawigzaniu poréwnawczym
do normy [7] 1 danych literaturowych zainteresuje uczestnikow
XVII-ej Krajowej Konferencji MGilG.

Majac na uwadze wigksza komunikatywnos$¢ artykutu anali-
z¢ t¢ poprzedza si¢ przypomnieniem niektorych pojec i okreslen
oraz skrotowym naswietleniem wspolzaleznosci parcia gruntu
i przemieszczen konstrukcji oporowe;.

WPROWADZENIE TEMATYCZNE

Na podstawie klasycznej teorii Coulomba (1773 r.) lub Ran-
kine’a (1857 r.) mozna okresli¢ jedynie ekstremalne warto$ci
parcia gruntu:

- E,,, = E, — parcie czynne (najmniejszy napor gruntu na
konstrukcje),

- E,. = E, — parcie ,bierne” (najwigkszy mozliwy odpér
gruntu).
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Rys. 1. Wspolzaleznos¢ parcia gruntu i przemieszczen konstrukcji oporowej: a — zmienno$é parcia gruntu (1 — zalezno$¢ rzeczywista, 2 — model sztywno-plastycz-
ny); b — rozktad parcia gruntu i schemat $ciany oporowej w badaniach przeprowadzonych przez K. Terzaghiego [15]
(1 —rozktad parcia spoczynkowego, 2 — liniowy rozktad poréwnawczy, 3 — rozktad jednostkowego parcia czynnego €(p,), 4 — rozktad jednostkowego odporu e(p,)

Pomijajac zréznicowania ilosciowe wynikajace z odmien-
nych zatozen teorii Coulomba (graniczna rownowaga sztyw-
nych klinéw odtamu) i teorii Rankine’a (graniczny stan napre-
zenia przy plastycznych poslizgach gruntu), zwraca si¢ uwage
na jedno, niejako tozsamos$ciowe zalozenie: sztywno-plastyczny
model osrodka gruntowego (rys. la, linia 2).

Rozwigzanie przedstawione przez Coulomba dotyczy-
lo przypadku podstawowego: $ciana oporowa muru pionowa
i gtadka (o = 0, & = 0), naziom poziomy nieobciazony ( = 0,
g = 0), grunt niespoisty (y > 0, ¢ > 0, ¢ = 0). W rozpatrywanym
przypadku otrzymuje si¢ zaleznos$ci:

E, =0,5YyH’K . (1)

E,=0,5yH’K ()

gdzie (rys. 1b):

Y = pg — cigzar objgtosciowy gruntu,
H — wysokos¢ $ciany,

¢ — kat tarcia wewngtrznego gruntu,

K, =tg’ (45O —%] — wspotezynnik parcia czynnego,

K,.= tg’ (45o + gj — wspotczynnik odporu gruntu.

W oznaczeniach wspotczynnikow parcia dodano indeks C
wskazujac, ze odpowiadajg one schematowi muru rozpatrywa-
nemu przez Coulomba. W po6zniejszych latach na bazie wspo-
mnianych tu teorii przedstawiane byty rozne rozwigzania uogol-
nione (Ponceleta, Bluma, Miillera-Breslaua i in.). Rozwiazania
te omawiane sg w literaturze, m.in. w pracach [3, 4]; uog6lnio-
ne wspotczynniki parcia Ka;p = Fa;p (¢, o, B) sa rowniez podane
w pracach [1, 3, 5]1 w normie [7]. Nowe uogdlnione podejscie do
zagadnienia parcia i odporu gruntu oparte na teorii plastycznosci
obejmuja rozwigzania stanu granicznego gruntu przedstawione
przez A. Caquota i W. Sokotowskiego. Szczegotowe rozwigza-
nia parcia i odporu gruntu odniesione do dowolnie nachylone;j
$ciany muru oporowego i naziomu podat E. Dembicki [1, 3].

Na wspodtzalezno$¢ parcia gruntu i przemieszczen konstruk-
cji oporowej w zakresie E, < E(p) < Ep (rys. la, linia 1) zwrécit

uwage K. Terzaghi (1934-35), ktory przeprowadzil tez szerokie
badania zmiennoS$ci parcia w skali modelowej i péttechnicznej
[15]. Badacz ten zdefiniowal rowniez parcie spoczynkowe jako
stan naporu gruntu przy sztywnej i nieulegajacej przemiesz-
czeniom $cianie oporowej E, = E(p = 0). Analizujgc ukfad
i wartos¢ sit pomiarowych R,, R, przyjat hipotezg, Zze rozkfad
jednostkowego parcia spoczynkowego € (h) jest krzywolinio-
wy, ktoremu odpowiada wspotczynnik potozenia wypadkowej
N, =hy,:H=10,33+0,42 (rys. 1b, linia 1). Utrzymywat przy tym,
ze wspotezynnik n jest tym wigkszy, im wigksze jest zagesz-
czenie zasypki [15]. K. Terzaghi okreslit rowniez przemieszcze-
nia p, warunkujgce zmniejszenie parcia spoczynkowego do war-
tosci minimalnego parcia czynnego wykazujac, ze zaleza one od
rodzaju i stanu gruntu oraz schematu ruchu $ciany (w badaniach
porownawczych réznicowal p = ® — obrot katowy wzgledem
dolnej krawedzi i p = A — przesuw rownolegty). Wartosci p, byly
oszacowane orientacyjnie, gdyz ze wzgledu na ograniczenia
techniczno-pomiarowe badanie mobilizowania odporu przery-
wano przy E(p,) =(3+4)E,[15].

K. Terzaghi oraz pdzniejsi badacze (R. B. Peck, H. Duddeck,
A. Kézdi, Weissenbach i in.) przy krzywoliniowym rozktadzie
parcia przyjmowali w analizie poréwnawczej zastepczy (wWy-
padkowy) wspotczynnik parcia, gdzie rozpatrujac przyktadowo
stan parcia spoczynkowego (rys. 1b, linie 1;2):

£,

=— 3
0 O,5-y-H2 ®)

Wielu autoréw, nawigzujac do warunkow in situ, wspotczyn-
nik parcia gruntu w spokoju okresla stosunkiem efektywnych
sktadowych naprezenia poziomych do pionowych

K,=0),:0) “4)
gdzie kryterium definicyjne stanu parcia spoczynkowego stano-
wi warunek g, = 0.

Wartos¢ K (4) moze by¢ oznaczona bezposrednio: na pod-
stawie badan polowych (sondowanie DMT, MPM/PMT, SBPT,
CPTU) lub badan laboratoryjnych (pomiar wytgzenia pro-
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bek gruntu w specjalnych pierScieniach edometrycznych lub
w zmodyfikowanych aparatach trdjosiowego $ciskania) [9].
Wspotczynnik ten czesto okresla si¢ metodg korelacyjna, gdzie
zazwyczaj stosowany jest uproszczony wzor Jaky’ego, podany
dla gruntow niespoistych, a z czasem uogolniony dla gruntow
spoistych normalnie skonsolidowanych (NC) [3, 5, 10]

K, yo =1-sin¢’ %)

gdzie:
¢’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego.

W przypadku gruntow prekonsolidowanych (OC) najcze-
Sciej stosuje si¢ wzor Schmidta [6, 13, 14]

K, oo =(1-sin¢") OCR™" (6)

gdzie:

OCR =0, : o, —wskaznik prekonsolidacji wyrazajacy stosunek efektywnych
sktadowych pionowych naprezenia w fazie przecigzenia grun-
tu do wystepujacego obecnie naprezenia pierwotnego.

W Eurokodzie EC7 [8a] wspélczynnik ten przy poziomej
powierzchni terenu zaleca si¢ wyznaczaé z wzoru

K, oo = (1—sin¢')"JOCR (7)

ANALIZA POROWNAWCZA
WSKAZAN | USTALEN NORMOWYCH

W obu normach [7, 8] podkresla si¢ wspotzalezno$¢ par-
cia gruntu E i przemieszczen konstrukcji p = vV zaznaczajac,
ze interakcj¢ t¢ nalezy uwzglednia¢ przy sprawdzeniu stanow
granicznych no$nosci (SGN), jak rowniez stanu granicznej
uzytkowalnosci (SGU). Stad tez przedmiotem dalszej anali-
zy beda wskazania eurokodowe dotyczace zmiennos$ci parcia
E, < E(v) < E, (sily destabilizujacej ,,I”) oraz rozwijania sig
odporu E <E (v,) < Ep (sity stabilizujacej ,,IT””). W analizie wy-
dziela si¢ cztery zagadnienia czastkowe, a mianowicie:

— zasady wyznaczania granicznych wartosci parcia E_ i od-

poru gruntu Ep;

— wskazania dotyczace przemieszczen p,=v,/H

i p, =v,/H, warunkujacych wystgpienie granicznych
stanow parcia;
— zasady wyznaczania bazowych warto$ci parcia gruntu
w spoczynku E;

— zalezno$ci interakcyjne okreslajace wartosci i rozktad
posredniego parcia gruntu E, i posredniego odporu E,,
gdzie oznaczenia I, Il odpowiadajg przemieszczeniom p,,

Wskazania normowe dotyczace
granicznych wartosci parcia i odporu gruntu

W znowelizowanym zataczniku C [8b] zaznaczono, ze gra-
niczne wartosci parcia na pionowgq Sciang, wywolane przez
grunt o cigzarze objegtosciowym y oraz rownomierne obcigzenie
naziomu q, kgt oporu Scinania ¢ i kohezje [spojnos¢ — przyp.
aut.] ¢ nalezy wyznaczac z wzorow (C.1), (C.2):

— parcie graniczne

c,(2)=K, Uvd2+q—u]+u —-cK,,  (C.1)=(8)
— odpor graniczny
0,(2)=K, Uydz+q—u]+u +cK, (C2)=(9)

gdzie:
Y, ¢, C, g — symbole objasnione w tekscie,
K, — wspdtczynnik poziomego parcia granicznego,

K,.=2|K, (1 +ﬂ] <2,56,/K, — wspotczynnik wptywu spojnosci,
\ c

K- wspotezynnik poziomego odporu granicznego,

K, =2]K, (1 +%] <2,56,/K, — wspolczynnik wplywu spojnosci,

a — przyczepnos¢ (adhezja) pomiedzy gruntem i $ciana,
z — glebokosé¢ wzdtuz powierzchni $ciany.

W opisie aplikacyjnym podano, ze dla gruntow z drenazem
wspolczynniki K, K sq Sfunkcjami kqta oporu scinania ¢' i kohe-
zji [spdjnosci — przyp. aut.] efektywnej ¢ = ¢', dalej wskazujac,
ze mozna je przyjmowaé z zataczonych nomograméw Cl; 2.1
+ 4 (przyktadowe nomogramy K (C.1.2) i Kp(C.2.4) podano na
rys. 2 i rys. 3). Nie okreslajac warunkow obliczeniowych w za-
taczniku C [8b] zaznaczono, ze dla gruntu bez drenazu nalezy
przyjmowac K =K =1 ic=c,

Nadmienia si¢, ze w poprzedniej edycji Eurokodu EC7-1
(zalacznik C [8c]) dla tego samego schematu $Sciany oporowej
byty zalecane wzory obliczeniowe:

c,(2)=K,(yz+q)-2c|K, (10)
c,()=K,(z+q)+2c\[K, (11)

Wskazania eurokodowe (10), (11) nawigzywaly zatem do
ogolnie znanych wzoréw literaturowych (por. [1, 4, 6, 16]).
Wzory te, w zapisie &, = 6,(2) i e,= ncp(z) przy wspotczynniku
korelacyjnym n < 1, byty réwniez podane w normie [7].

Analizujac znowelizowane wskazania eurokodowe (8), (9)
mozna podnie$¢ nastepujace uwagi i zastrzezenia:

a) W wykazie oznaczen ani w opisie aplikacyjnym nie ob-
jasniono parametru U. Przyjmujac, Ze jest to ci$nienie
wody w porach, pojawiaja si¢ tu istotne nicjasnosci in-
terpretacyjne:

— Czy jest to ci$nienie wody dziatajace na $ciang wy-
nikajagce z warunkow gruntowo-wodnych, czy tez ci-
$nieniec wody w porach wzbudzone na powierzchni
poslizgu w granicznym stanie $cinania?

— Przyjmujac za$, ze w zamy$le tworcow wzordéw (8),
(9) u okresla cisnienie wody wywotane obcigzeniem
g (co mogtaby sugerowaé przyktadowa interpretacja
wyrazen: g — U = Q' — efektywne obciazenie nazio-
mu, K. (q-u)=Ac,  =Ae, — przyrost efektyw-
nego jednostkowego parcia badz odporu gruntu)
— powstaje pytanie, czy U ma warto$¢ statg dla ca-
lej warstwy gruntu, czy tez jest to cisnienie zmienne
u(z, Ac, A, B...), wyznaczone przy uwzglednianiu sto-
sunkowego przyrostu naprezeh Ac,,: 6, = (:yZ i 0gol-
nych zasad konsolidacji [4, 5]?

b) Eurokodowe nomogramy wspdtczynnikow K, K o (przy-
ktadowe wykresy — rys. 2, rys. 3) wyznaczono przy
zalozeniu powstawania w stanach granicznych trojkat-
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.2(C.1.2). Wspotezynnik K efektywnego czynnego parcia gruntu (sktadowa pozioma) w przypadku nachylonej powierzchni naziomu (a =0id= 0]

(wedhug EC7-1, [8b])

nych klinow odltamu, a zatem przy przyjeciu ptaskich
powierzchni poslizgu. W przypadku parcia czynnego
btad wynikajacy z przyjecia tego zalozenia jest stosun-
kowo niewielki i wynosi +5 + 10% — zaleznie od rodza-
ju i stanu gruntu, szorstko$ci §ciany charakteryzowanej
katem 6 oraz schematu kinematycznego przemieszcze-
nia konstrukeji p(s, A, 0) [1, 3, 10, 16]. Natomiast wy-
znaczanie wedlug wskazan eurokodowych granicznego
odporu Ep[Kp(q), 0, B)] moze by¢ bardzo niebezpieczne,
szczegolnie przy duzych wartosciach katéw ¢ i 8. Przy
¢ > 35°10 = ¢ z nomogramu otrzymuje si¢ wrecz nie-
realne warto$ci wspolczynnika Kp (por. rys. 3), przy
ktérych obliczeniowy odpdr graniczny moze by¢ na-
wet 2 + 3-krotnie wigkszy od rzeczywistej (mozliwej)
sity odporowe;j (Ep .,)- Wyjasniajgc relacje Ep L < Ep(Kp)
zZwraca si¢ uwage, ze w rzeczywistosci poslizg odtamu
(wypieranie bryty odporowej) nastepuje po ,tatwiejszej
energetycznie” powierzchni krzywoliniowej. W oblicze-
niach projektowych nalezy przyjmowaé wspolczynniki
Caquota-Kérisela (Kp_k < Kp), wyznaczone przy zatoze-
niu krzywoliniowej powierzchni wypierania [1, 3, 5]
lub uwzglednia¢ globalne wspotczynniki poprawkowe
n(, o, B) = Ep_rZ : Ep(Kp) =0,3 + 1, podane w normie [7]
iw pracach [1, 3].

¢)

d)

Uwzgledniajac, ze przyjmowana w obliczeniach war-
to$¢ kata 6 ma wplyw na wyznaczane parcie gruntu —
szczegoblnie duzy na odpdr w gruncie niespoistym, przy
0 > 0,5¢ niebezpiecznie go zawyzajac — dziwi niefraso-
bliwo$¢ z jaka okreslono w Eurokodzie EC7-1 wskaza-
nia dotyczace obliczeniowej wartosci 8, = k¢, ([8a]
p. 9.5.1). Wskazania te zestawiono w tabl. 1, przyjmujac
dla uproszczenia ¢, ~ ¢ (utozsamiajac katy tarcia we-
wnetrznego w stanie krytycznym i granicznym). W celu
poréwnania wskazan obliczeniowych w tabl.1 podano
rowniez ustalenia normowe [7].

Na celowos¢ podania w ,,Zatgczniku Krajowym EC7-1”
ostrzejszych ograniczen dotyczacych wartosci & przyj-
mowanych przy obliczaniu odporu, jak réwniez wprowa-
dzenia wspotczynnikow poprawkowych n < 1 urealnia-
jacychsile graniczng nE (K)) = E | zwracal uwage drugi
z autord0w w opracowaniu [12], przedstawianym w ra-
mach prac zespotu normalizacyjnego KT — 254.

Wzory eurokodowe okreslaja warto$¢ 1 rozktad jed-
nostkowego parcia granicznego: czynnego c,(z) = €,
(8) 1 odporu Gp(Z) =e (9). Wzordéw na sity wypad-
kowe nie podano, co w przypadku parcia czynnego
E, [c,(v, 0, U, ), H] gruntéw spoistych jest wrecz niezro-
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Rys. 3 (C.2.4). Wspdtczynnik Kp odporu gruntu (sktadowa pozioma) w przypadku nachylonej powierzchni naziomu (g = 1} (wedtug EC7-1, [8b])

zumiate. Zwraca si¢ bowiem uwagg, ze przy ¢ > 0 (gdzie

dalej, w celu uproszczenia q = 0, u = 0) wedtug wzoru (8)

w gornej strefie Sciany do glebokosci z < hgc =cK, 7K,

wystepowalyby naprezenia ujemne c,(y, z, €) < 0. Przy

wyznaczaniu parcia gruntu E, mozliwe wigc sa trzy uje-
cia obliczeniowe:

— Wyznaczenie sily wypadkowej z uwzglednieniem
naprezenia 6,(2) < 0 w strefie z < hgc i naprezenia
6,(2) > 0 w strefie hgc <z <H, gdzie wynikowe parcie
czynne E_;

— Przyjecie w strefie hgc naprezenia o, = e, = 0, za-
ktadajac mozliwos¢ powstawania szczelin skurczo-
wych i wyznaczenie parcia E_, > E, wedlug napre-
zenia o, > 0 dzialajgcego w dolnej strefie Sciany
h,=H- hgc; takie podejscie obliczeniowe wskazano
w normie [7];

— Przyjecie w gornej strefie sciany 0 <z < hgc minimal-
nego parcia jednostkowego e (z) = 0,2 yz > 0 stosow-
nie do zalecenia Weissenbacha [16], a w dolnej na-
prezenia G,(z) > 0 wedtug wzoru (8) i wyznaczenie
parciaE > E .

Przy duzej spojnosci gruntu i stosunkowo niskiej Sciance

oporowej H < 3th zrdznicowania wyznaczonego parcia

czynnego mogg by¢ znaczace (E,, : E,, =2 + 3). Powsta-
je zatem pytanie, jaki jest sens podawania w Eurokodzie

EC7-1 drobiazgowych wymagan badz ogolnikowych

nakazow (na przyktad [8a]: koniecznosci doktadnego

okreslenia cigzaru objgtoSciowego wody —p. 9.3.1.4, czy
analizowania wptywu wyjatkowych zmian temperatury

W czasie 1 przestrzeni na projektowang konstrukcj¢ opo-

rowa — p. 9.3.1.8), gdy jednoczes$nie pomija si¢ istotne

wskazania determinujace doktadnos¢ obliczen projekto-
wych.
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Tabl. 1. Zalecane warto$ci kata tarcia gruntu o $ciang o

Graniczne parcie E, Graniczny odpor Ep
Rodzaj Wskazanic Charakterystyka $ciany Charakterystyka $ciany
gruntu normowe betonowana betonowana
stalowa betonowa w gruncie stalowa betonowa p——
(gtadka) (prefebrykowana) (szorstka) (gtadka) (prefebrykowana) (szorstka)
2 2 2 2
EC 7-1 [8a] §¢ §¢ o §¢ §¢ ¢
Niespoisty
PN 83/B-03010 [7 0 i 2 0 Lo £
i 71 2 3 3 2
EC 7-1 [8a] ov bd? bd? on bd? bd?
Spoisty 1 2 1
PN 83/B-03010 [7] 0 5¢ §¢ 0 ~0 <0
Uwagi i objasnienia 3 Ef;}()(()is;g;l;llo po wbiciu (warunki bez odptywu — p. 9.5.1(8)); dalszych wskazan nie podano

e)

Wskazanie eurokodowe, aby ,,dla gruntéow bez drenazu
przyjmowac K = Kp =17 jest niezrozumiate i budzi na-
stepujace zastrzezenia:

— Sam fakt stwierdzenia w podlozu “warunkow bez-
drenazowych” (na przyktad przy wykonywaniu $cian
szczelinowych w twardoplastycznych glinach i itach
przy ¢ = 17° + 20° i ¢ = 30 + 50 kPa) nie uzasad-
nia zalozenia, ze jest to oSrodek spoisty beztarciowy
(przyjecie K, = K =1 jest rownowazne z zatozeniem
¢, = 0 — poréwnaj wzory (1), (2));

— Analizujac z kolei zmiany stanu obcigzenia i od-
ksztatcenia $ciany w kolejnych fazach technologicz-
nych i przy mozliwo$ci wzbudzenia ci$nienia wody
w porach U > 0 (na przyktad na skutek wykonania
dolnych rozpor lub kotwi i roboczego obcigzenia
naziomu) — przy arbitralnym przyjeciu K, = K 0 = 1
otrzymuje si¢ nierealne zrdéznicowania obcigzen:
1,5 + 2-krotny wzrost parcia i 2 + 3-krotne zmniej-
szenie odporu.

Przyjecie tego wskazania prowadzitoby zatem do niera-

cjonalnego projektowania konstrukcji. Wskazanie to jest

konsekwencja usuni¢cia wzorow (10), (11) [8c] i zasta-
pienia ich wzorami (8), (9) [8b] — a szerzej naswietlajac

— ograniczenia zalozen interpretacyjnych dotyczacych

wyznaczania parametrow wytrzymalosciowych gruntu.

W dotychczasowej wicloletniej praktyce geotechnicz-

nej opdr gruntu na $cinanie byl okreslany alternatyw-

nie:

- 1,=0'tg ¢’ + ¢’ — przy uwzglednianiu sktadowych
efektywnych naprezenia ¢’ = 6 — U i parametrow ¢/,
¢

- 1,=0ftg ¢, + ¢, — wedtug naprezenia catkowitego o
i parametrow ogolnych ¢, ¢ , gdzie zaleznie od wa-
runkow $cinania i stopnia wzbudzenia cisnienia wody
w porach 0 < ¢, <¢".

Wedhig obowiazujacej ,,eurokodowe filozofii” uwzgled-

nia si¢ jedynie przypadki skrajne, wyznaczajac parame-

try:

— ¢, ¢' — przy badaniach z pelnym drenazem (u = 0,
G =0'),

- ¢,=0, t,=c,—przy badaniach bez drenazu (przypa-
dek “tarcia zerowego” G = U).

Szersza analiza tego zagadnienia przekraczalaby ramy

artykutu.

f) Niektore zapisy eurokodowe sa btgdne lub niezrozumiate

i wymagaja skorygowania, gdzie przyktadowo:

— W punkcie C.1 (2) [8b] blednie podano, ze wspot-
czynniki K, K o 53 funkcjami kata oporu $cinania ¢’
i spdjnosci efektywnej ¢”’; wspotczynniki te sa funk-
cjami katow ¢, B, 8 (pordéwnaj rys. 2, rys. 3), w zad-
nym natomiast stopniu nie zaleza od oporu spojnosci
C (w normie [8a, b] niewtasciwie nazywanej kohe-
7q)-

— Wprowadzenie do wzorow (8), (9) rachunku catko-
wego budzi zdziwienie, gdyz [ydz = yz (zbedna pseu-
donaukowos¢).

— Przy wzorach (8), (9) podano ogranicze-
nia dotyczace przyczepnosci a w  zapisie
K, =2K (1+afc) £2,56,/K,, gdzie odpowiednio
K, = K, K,; rozwigzujac t¢ nierowno$¢ otrzymuje sig
prostszy warunek a/c < 0,64, gdzie zastanawia precy-
zja przjetych ograniczen.

— Na eurokodowym nomogramie wspotczynnikéw
K,(¢, B) przy Scianie gtadkiej (6 = 0 — rys. 2) bled-
nie wskazano ukierunkowanie sily parcia gruntu
E.(6>0).

Wyznaczanie bazowych wartosci
parcia spoczynkowego gruntu E

W celu wilasciwego okreslenia zakresu zmiennosci par-
cia gruntu E <

E(p) < E, i zakresu mozliwego odporu

E, <E,p)<E, niezbegdna jest znajomos$¢ bazowych (wyjscio-
wych) warto$ci parcia spoczynkowego E(p = 0) = E| (rys. 1).
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Wskazania eurokodowe dotyczace parcia E| sa bardzo ubogie
i ograniczaja si¢ do zalecenia, aby przy gruntach prekonsoli-
dowanych przyjmowa¢ wspodtczynnik K . (7), warunkujgc
spoczynkowy stan obcigzenia przemieszczeniami konstrukcji
p =V <5x10“H [8a].

Jakkolwiek w Eurokodzie EC7-1 stan parcia spoczynko-
wego utozsamia si¢ ze stanem naprezenia in-situ, to w p. 9.5.5
[8a] zaznacza sig, ze przy uktadaniu zasypki ,, nalezy wzigc pod
uwage dodatkowe parcie wywolane przez zageszczanie gruntu”.
Dalej nadmienia si¢, ze ,, dodatkowe parcie zalezy od energii
zageszczania, miqzszoSci warstw i schematu jazdy urzqdze-
nia zageszczajqgcego” oraz, ze ,,nalezy stosowac odpowiednie
procedury zageszczania, aby nie wystgpowaly niedopuszczalne
przemieszczenia konstrukcji”. Blizszych wskazan konkretyzu-
jacych te zalecenia, ani tez wzordéw obliczeniowych umozliwia-
jacych oszacowanie ,, dodatkowego parcia gruntu’ nie podano.

W normie [7] przyjeto, ze niezaleznie od rodzaju i stanu
gruntu rozktad jednostkowego parcia spoczynkowego jest li-
niowy €, = c,, = (yZ + ) K, a wielko$cig roznicujgcg wartos$¢
nacisku przekazywanego na Sciang jest wspotczynnik parcia K
uwzgledniajacy nie tylko warunki gruntowe, ale i sposob wy-
konania konstrukcji oporowej. Wskazania obliczeniowe podano
do dwoch przypadkow:

— Konstrukcje wprowadzone w grunt naturalny — wspot-
czynnik K = K gruntéw rodzimych

Ky, = & &, & (1—-sin¢)(1+0,5tgp) (12)

gdzie:

¢ — kat tarcia wewnetrznego gruntu,

B — kat nachylenia naziomu,

&, — wspbtezynnik uwzgledniajacy wptyw spdjnosci (€ =0, §, = 1)

&, — wspdtczynnik zalezny od genezy gruntu,

&, — wspdtczynnik reologiczny uwzgledniajacy rodzaj i stan gruntu oraz faze
i okres pracy konstrukc;ji.
— Konstrukcje obsypywane — wspotczynnik K = K, grun-

tow zasypowych

Ky, =[0,5-8, +(0,1+28,)(57, =4,15)&](1+0,5tgp)  (13)

gdzie:

I, — wymagany wskaznik zaggszczenia zasypki,

&, — wspdtezynnik zalezny od rodzaju gruntu zasypowego,

&, — wspotczynnik uwzgledniajacy grubos¢ warstw oraz technologie uktadania

1 zaggszczania zasypki.

Przedstawiajac naswietlenie jako$ciowe zagadnienia, wy-
mienia si¢ jedynie uwarunkowania uwzgledniane we wzorach
(12), (13); wskazania ilosciowe (wartosci wspotczynnikow
&, +&,) podane sg w normie [7].

Przyjecie liniowego rozktadu parcia spoczynkowego przy
warstwowym zaggszczaniu zasypki jest uproszczeniem zagad-
nienia. W rzeczywistosci bowiem rozktad ten jest krzywolinio-
wy (rys. 1b, linia 1), na co zwrécil uwage K. Terzaghi, jakkol-
wiek nie wyjasnit tego zjawiska.

Nieliniowos$¢ rozktadu parcia mozna uzasadni¢ teoretycz-
nie, rozpatrujgc zmiany skladowych napr¢zenia: pionowej
o, (v, 0, X) i poziomej o, = €, = o K, jakie wystgpujg w po-
szczegblnych warstwach i=1, 2 ... n przy nadbudowie i zagesz-
czaniu nasypu za sztywna $ciang (rys. 4). Przyjmujac w anali-
zie, ze grunt ma ,,pami¢¢ naprezeniowa” (model gruntu HSM

N
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Rys. 4. Rozktad parcia gruntu na sztywna $cian¢ oporowa przy warstwowym
zageszczaniu zasypki

[6, 13, 14]) i traktujac napr¢zenia Ac(q) wzbudzane przy prze-
jezdzie obciazenia q jako prekonsolidacje mechaniczng podtoza
—w og6lnym przypadku wyznacza si¢ trzy strefy parcia gruntu
(rys. 4 — linie 4 — [; II; III). Odcinek ,,4 — III” bedacy przedtu-
zeniem linii ,,5” okres$la rozktad parcia spoczynkowego gruntu
normalnie skonsolidowanego NC (K, .(8), OCR = 1); w strefie
H,, (na giebokosci z > H, + H,) wpltyw obcigzenia zageszcza-
jacego zanika, a stan naprezenia jest determinowany przez na-
cisk nadlegtych warstw. ,,Dodatkowe parcie” — nawigzujac tu do
eurokodowego okreslenia — wystepuje w gornej czgsci $ciany
(w strefie 0 <z < H, + H,); w interpretacji graficznej wyraza je
pole AOEL.

Blizsza analizg¢ tego zagadnienia przedstawiono w pracach
[11, 13, 14], gdzie w pracy [13] podano réwniez orientacyjne
wskazania dotyczgce zasiggu strefowego H,, H, przy r6znych
zatozeniach technologicznych. Tu natomiast poprzestaje si¢ na
og6lnym naswietleniu algorytmu obliczeniowego, aby zwrocic
uwage, ze niektore wskazana i nakazy eurokodowe (jak w tym
przypadku, ze ,,nalezy wzia¢ pod uwage dodatkowe parcie wy-
wotane przez zaggszczanie zasypki” [8a], p. 9.5.5.(1)P) sa pro-
ste w sformutowaniu a trudne w realizacji.
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Tabl. 2. Eurokodowe warto$ci wzglednych przemieszczen $ciany przy granicznych stanach parcia i odporu w gruntach niespoistych [8b]

Przemieszczenia V,/h [%] Przemieszczenia v _/h [%)]
i E budzaj dpor E
Schemat przemieszczenia $ciany PIZy parett czyiiym =, WePnCzAAce oo S
grunty luzne grunty zageszczone grunty luzne grunty zaggszczone
v
1 725 5+10
: N N + =
@ s 0.4+0,5 0.1+0.2 (1,5+4) (1,1+2,0)
1
v
1
1 N 5+10 3+6
@ | i 02 0057010 09+15) 0510
1
® /
Yk . N 6+15 5+6
I 08710 0270 (1.0+15) 05+ 13)
v
@ h 04+0,5 0.1+02 - _
vV, — przemieszczenia ,,0d gruntu” przy parciu E = E, v, - przemieszczenia ,,do gruntu” przy odporze E = Ep
. h — wysoko$¢ $cian; h — wysoko$¢ strefy odporowej
U b y: y y: y odporowej
wagl 1 objasnienia (v/h) — wartosci v/h wzbudzajace odpér E, = 0,5 E,

Przemieszczenia sciany warunkujgce wystapienie
granicznych stanéw parcia i odporu gruntu

Eurokodowe warto$ci wzglednych przemieszczen $ciany:
v/h=p, - warlinku]a;.ce wystapienie granicznego parcia czyn-
nego E; Vp/h = p, — niezbedne do zmobilizowania granicznego

L—o+—1to 4 I

0 5 10 15 20 [m]

- . R = _Puii- _ Py
Rys. 5. Okreslanie przemieszczen porownawczych p, = I ip,= m

wedtug normy [7]

odporu Ep, okreslone dla gruntéw niespoistych przy uwzgled-
nieniu czterech schematow kinematycznych, podano w tabl.
2. O ile wskazania dotyczace powstawania parcia granicznego
nie budza zastrzezen (sa zbiezne z danymi literaturowymi [1, 4,
10, 16]), to wartosci Vp/h wydaja si¢ by¢ zawyzone, szczegdlnie
w odniesieniu do schematéw przemieszczenia ,,1” 1 ,,2”.

Podstawowym zarzutem dotyczacym omawianych tu wska-
zan (tabl. 2) jest to, ze okreslono je jedynie dla gruntéw niespo-
istych. Jak zatem — projektujac §ciany szczelinowe lub $cianki
szczelne — traktowaé grunty spoiste?

W normie [7] podano wskazania uogélnione, uzalezniajac
wartosci p, , (¢, h) od kata tarcia wewnetrznego gruntu ¢ (pa-
rametru charakteryzujacego zréznicowanie gruntéw spoistych
i niespoistych) oraz od wysokoéci $ciany h w strefie parcia lub
odporu (rys. 5). Nawigzujac do badan poréwnawczych i wska-
zan literaturowych [3, 4, 16], w normie [7] przyjeto relacje
p, = 10p,. Wartosci p, , podano dla przemieszczen katowych
$ciany p(0) zaznaczajac, ze przy przemieszczeniach réwnole-
glych (p = A) nalezy przyjmowac p, (A) = 0,5 p, (0).

Zaleznosci interakcyjne dotyczace
posrednich wartosci parcia i odporu gruntu

Przy sprawdzaniu stateczno$ci konstrukcji (SGN) na ogot
wyznacza si¢ sily graniczne, korygujac ich wartosci przez
wspolczynniki czastkowe v, i y,, ktore wedtug zatozef normali-
zacyjnych maja zapewni¢ odpowiednie bezpieczenstwo budow-
li — a szerzej ujmujac — wlasciwe ustalenia projektowe w aspek-
cie technicznym i ekonomicznym [2].
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Rys. 6. Schemat obcigzen muru oporowego w stanie uzytkowania

W niektorych przypadkach, na przyktad przy obliczaniu osia-
dan konstrukcji lub sprawdzaniu innych warunkéw dotyczacych
uzytkowalnosci (SGU), niezbedna jest znajomos$¢ sit rzeczywi-
stych, dziatajacych w stanie rownowagi statycznej [11]. W od-
niesieniu do przyktadowego muru oporowego (rys. 6), w celu
wyznaczenia sit E((p), E,(p) i T(A) < T spelniajacych warunek
E, = E, + T nalezy okresli¢ model interakcyjny uwzgledniajg-
cy wspotzalezno$¢ parcia gruntu i przemieszczen konstrukcji.
Wskazania eurokodowe dotyczace zmiennosci parcia i odporu
gruntu sg nastepujace:

— Przy wyznaczaniu parcia posredniego w zakresie
E.(v,) <E(p =V)<E, mozna stosowa¢ interpolacjg linio-
wa (p. C.3(3), [8b]).

— Przy wyznaczaniu odporu mobilizowanego przy
przemieszczeniu §ciany V, zmiennego w zakresie
Ew < E,(p = V) < E(v,) —dlagruntow niespoistych
mozna przyjmowac interpretacje paraboliczna wedlug
rys. 7(C.4)(p. C.3(4), [8b]).

100

S0

Objasnienia
1 wartosci z Tablicy C.2

2 niezgodne ze skalg

v

—— —_—
Yp

Rys. 7. (C.4). Wzbudzanie efektywnego odporu gruntu niespoistego wedtug Eurokodu EC7-1 [8b]
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Rys. 8. Zmienno$¢ parcia i odporu gruntu wedtug normy [7]

| =)

Odnoszac si¢ do tych ustalen zasadne sg dwie uwagi:

— Niezrozumiale jest ograniczenie wskazan aplikacyjnych
dotyczacych wyznaczania posrednich warto$ci parcia
i odporu i podanie ich jedynie dla gruntdw niespoistych.
Jak wyznacza¢ wartosci E, i E, w przypadku gruntow
spoistych?

— W Eurokodzie EC7-1 nie ma zadnych odniesien wska-
zujacych na zalezno$¢ rozktadu parcia i odporu gruntu
od schematu kinematycznego przemieszczenia $ciany,
mimo ze s3 to powigzania podstawowe, szczegolnie
w przypadku odporu [1, 3, 5, 10]. Jaki jest sens réznico-
wania wskazan liczbowych v /h i vp/h (tabl. 2 — schematy
1 = 4), skoro zréznicowan tych nie uwzglednia si¢ w dal-
szej analizie?

W normie [7] do wyznaczania parcia E, i odporu posrednie-
go E, podano wskazania uogdlnione, przyjmowane przy grun-
tach spoistych i niespoistych. Okreslajac zakresy zroznicowan
parcia i odporu i odwzorowujac je w skali izomorficznej, gdzie
P =|Ew —E,| T |p,|=|E, = E.ou| — wartosci Ep)) i E,(p,)
wyznacza si¢ graficznie lub analitycznie, jak przedstawiono to
na rys. 8. W normie [7] zalecono tez redystrybucje jednostko-
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wego odporu podajac wskazania obliczeniowe odniesione do
trzech schematoéw przemieszczenia $ciany (tamze — zal. 1 p. 12;
rys. Z. 1-15).

WNIOSKI | UWAGI KONCOWE

1. Wskazania eurokodowe dotyczace obliczania graniczne-
gooporu k| nalezy uzna¢ za bardzo niebezpieczne. Stoso-
wanie wzorow wyprowadzonych przy zatozeniu ptaskich
powierzchni poslizgu (wypierania) przy bezkrytycznym
przyjeciu w obliczeniach kata szorstkosci sciany 6 = ¢
i duzej przyczepnosci (adhezji) a_ ~ 2/3-C moze pro-
wadzi¢ do znacznego przeszacowania obliczeniowe;j sity
utrzymujacej (stabilizujacej) E.~E, SR> Epr Uwzgled-
niajac ponadto mozliwo$¢ zanizenia granicznej wartosci
parcia czynnego przy gruntach spoistych, a zatem niedo-
szacowanie sily destabilizujacej E , =y E , <E  —przy
warto$ciach wspotczynnikéw y, = 1,4 iy, = 1,35; 1,50
obliczenia projektowe moga prowadzié¢ do btednej oceny
statecznos$ci konstrukcji [2].

2. Przy obliczaniu granicznego odporu E , jak rowniez od-
poru posredniego E (p dop), gdzie p dop <P, =V, — nale-
zy przyjmowa¢ wspotezynniki K -~ wyznaczane przy
zatozeniu krzywoliniowej powierzchni wypierania lub
uwzglednia¢ globalne wspotczynniki poprawkowe

n~E_E(K)<1podane w normie [7].

3. Wskazane eurokodowe sag w wielu przypadkach niespoj-
ne lub fragmentaryczne, gdzie najistotniejsze manka-
menty to:

— Dbrak objasnienia parametru U wprowadzonego w zno-
welizowanych wzorach (8), (9) i jakichkolwiek wska-
zan aplikacyjnych;

— brak wskazan dotyczacych przemieszczen S$ciany
oporowej v/ =p, iv/h=p, w przypadku gruntow
spoistych, a w konsekwencji mozliwo$¢ oszacowania
posrednich warto$ci parcia i odporu gruntu jedynie
przy gruntach niespoistych;

— brak wskazan dotyczacych rozktadu jednostkowego
odporu jaki nalezy przyjmowacé przy poszczegdlnych
schematach przemieszczenia Sciany;

— ogoblnikowos¢ wskazan dotyczacych wartosci i roz-
ktadu parcia spoczynkowego w przypadku zaggsz-
czanych gruntow zasypowych.

4. Wigkszos¢ uwag przedstawionych w artykule dotyczy
wskazan w zataczniku C [8b]. Zwraca si¢ uwage, ze
wskazania i dane w zalacznikach eurokodowych maja
charakter informacyjny. W przypadku niejasnosci lub
zastrzezen mozna wigc uwzglednia¢ inne wskazania li-
teraturowe, w tym rowniez ustalenia i zalecenia podane
w normie [7].

Wiele uwag oraz propozycje wskazan uzupetniajacych, jakie
mogtly by¢ wprowadzone w ,,Zataczniku Krajowym” [8c] przed-
stawiono w opracowaniu [12] (szkoda, ze tylko niektore zostaty
uwzglednione). W potowie roku 2015 przewiduje si¢ rozpocze-

cie prac zwigzanych z nowelizacja Eurokodu EC7-1;2. Autorzy
artykulu maja nadziejg, ze przedstawione tu uwagi i analizy
beda uwzglednione przy redagowaniu nowej edycji normy PN-
-EN [8]. A odpowiedz na pytanie postawione w tytule pozosta-
wia si¢ Czytelnikowi.
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