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W artykule przedstawiono algorytm obliczeniowy umozli-
wiajacy okreslenie wartosci i rozkladu parcia spoczynkowego
gruntu, jakie dziala na sztywna obudowe wykopu w kolejnych
fazach technologicznych. Znajomos$¢ zmian parcia gruntu wy-
stepujacych przy poglebianiu wykopu i umacnianiu obudowy
jest szczegdlnie istotna przy projektowaniu wykopdw w rejonie
zabudowanym ze wzgledu na uwarunkowania uzytkowe pobli-
skich budowli i infrastruktury (SGU). W tych przypadkach, da-
zac do zminimalizowania odksztatcen obudowy i uwzglednia-
jac wspotzalezno$¢ parcia gruntu i przemieszczenia konstrukcji
E,<E() =< Ep, $ciany wykopow 1 system umocnien (rozpory,
kotwie) na ogot wymiaruje si¢ na parcie gruntu w stanie spo-
czynku E(p = 0) = E,. Nalezy podkresli¢, ze wedtug Euroko-

du 7-1 stan parcia spoczynkowego nalezy przyjmowaé przy
przewidywanych badz dopuszczalnych przemieszczeniach $cia-
ny oporowej [10]

Py =V, <5-10*H (1)
gdzie:
P, =V,— uogodlnione przemieszczenie $ciany (oznaczenia: p — ogolnie przyjete

w literaturze i w normie [9], v — stosowane w Eurokodzie [10]),

H — wysokos¢ $ciany.

Z analizy dokumentacji projektowych wynika, ze wartosci
obliczeniowe parcia spoczynkowego sa czesto bardzo rozbiez-
ne. Naswietlenie tych zréznicowan poprzedza si¢ przypomnie-
niem niektorych pojg¢ i okreslen dotyczacych parcia gruntu
i wspomnianej zaleznosci interakcyjnej E(p).
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ZMIENNOSC PARCIA GRUNTU
Graniczne stany parcia i odporu gruntu

Na podstawie klasycznej teorii Coulomba (1773) lub
Rankine’a (1857) mozna okresli¢ jedynie ekstremalne wartosci
parcia gruntu:

E..=E.— parcie'czynne (najmniejszy napdr gruntu na kon-
strukcje),
E o = E,—najwickszy mozliwy odpér gruntu, tak zwane
parcie ,,bierne”.

Niezaleznie od zréznicowan wynikajacych z odmiennych
zatozen teorii Coulomba (graniczna réwnowaga sztywnych
klinébw odtamu) i teorii Rankine’a (graniczny stan naprezenia
przy plastycznych poslizgach gruntu) w obu ujeciach wystepuje
jedno, niejako tozsamosciowe, zatozenie: sztywno-plastyczny
model osrodka gruntowego (rys. la, linia 1).

Klasyczne rozwigzania dotyczyly przypadku podstawowe-
go: Sciana oporowa pionowa i gladka (o = 0, 8 = 0), naziom
poziomy, nieobciazony (B = 0, q = 0), grunt niespoisty (y > O,
¢ >0, c = 0). Przy tych zalozeniach otrzymuje si¢ zaleznosci:

E, =0,5yH’K,, )

E, =0,5yH’K . 3)

gdzie (rys. 1b):

Y=pg — cigzar objetosciowy gruntu ,
H — wysokos¢ $ciany,
¢ — kat tarcia wewnetrznego gruntu,

K. =tg’(45°-¢/2) — wspdlczynnik parcia czynnego,
K= tg” (45°+¢/2) — wspdtezynnik granicznego odporu.

W oznaczeniach wspotczynnikéw parcia dodano indeks C,
wskazujac, ze odpowiadajg one schematowi muru rozpatrywa-
nemu przez Coulomba. W pdzniejszych latach byly przedstawia-
ne rozne rozwigzania uogolnione. Rozwigzania te i uogélnione
wspotezynniki parcia K_ (¢, , a., B), K, (¢, 9, a, B) przedstawio-
no w literaturze, miedzy innymi w pracach [1, 2, 3, 7].

a) A

Parcie spoczynkowe oraz wspotzaleznosé
parcia gruntu i przemieszczenia konstrukcji

Na zalezno$¢ parcia gruntu od przemieszczenia §ciany opo-
rowej E, < E(p) < Ep (rys la, linia 2) zwrocil uwage K. Terza-
ghi, ktory w latach 1934-35 przeprowadzit szerokie badania
zmiennosci parcia gruntu w skali modelowej i1 poéttechnicznej
[16]. Badacz ten zdefiniowal rowniez parcie spoczynkowe jako
stan naporu gruntu na sztywna i nie ulegajaca przemieszczeniu
sciang oporowg E = E (p = 0). Prowadzac badania przy ré6znych
gruntach oraz przy roéznej wysokosci $ciany H i roznym zagesz-
czeniu zasypki (D, = |,), na podstawie analizy uktadu i warto-
sci sit pomiarowych R, R wykazal, Ze rozktad jednostkowego
parcia spoczynkowego e (z) moze by¢ krzywoliniowy (rys. 1b,
linia 1). Wyznaczyl tez wspdtczynnik potozenia wypadkowej
M, = h, : H=0,33 + 0,42, stwierdzajac, ze warto$¢ 1, jest tym
wigksza, im wigksze jest zageszczenie zasypki. Wyjasniajac te
zaleznos¢ Terzaghi wskazywat na mozliwo$¢ powstawania prze-
sklepien przy dolnej krawedzi Scianki. W rzeczywistosci ,,me-
chanizm podnoszenia si¢” wypadkowej E_ jest inny, co wykazali
pdzniej Seed 1 Duncan [15] oraz Rymsza [12, 14], analizujac
powstawanie sktadowej poziomej napr¢zenia przy warstwowym
zageszezeniu zasypki.

Terzaghi okreslit rowniez przemieszczenia P, warunkujace
zmniejszenie parcia spoczynkowego do minimalnej wartosci
parcia czynnego (rys. la), wykazujac, ze zaleza one od rodza-
ju i stanu gruntu oraz od schematu ruchu $ciany (w badaniach
poréwnawczych réznicowal: p = 6 — obrot katowy wokot dol-
nej krawedzi, p = A — przesuw rownolegly). Wartosci p, byly
oszacowane orientacyjnie, gdyz ze wzgledu na ograniczenia
techniczne badanie mobilizowania odporu przerywano przy
E(p,) =3 +4)E,[16].

Badania zmienno$ci parcia gruntu byly tez prowadzone
przez wielu pozniejszych autoréw. Wyniki tych badan, w tym
wartoSci przemieszczefi p,, p,, mozna znalez¢ w literaturze,
miedzy innymi w pracach [1, 11, 17]. Znajomos$¢ granicznych
wartoSci parcia/odporu E,, Ep i warunkujacych ich wystapienie
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Rys. 1. Wspobtzalezno$¢ parcia gruntu i przemieszczen konstrukeji oporowej:
a) zmienno$¢ parcia gruntu (1 — model sztywno-plastyczny, 2 — zalezno$¢ rzeczywista);
b) rozktad parcia gruntu i schemat $ciany oporowej w badaniach przeprowadzonych przez Terzaghiego [16] (1 — rozktad parcia spoczynkowego €,(2), 2 — liniowy
rozktad poréwnawczy, 3 — rozktad jednostkowego parcia czynnego e(p,), 4 — rozktad jednostkowego odporu e(p,,))
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przemieszczen Sciany p,, p, Oraz parcia spoczynkowego gruntu
E, (wielkosci bazowej) jest niezbgdna w celu wiasciwego okre-
slenia parcia posredniego E, < E(p,) = E, < E i posredniego
odporu E, < E(p,) = E, < Ep. Analize poréwnawcza wskazan
normowych dotyczacych wyznaczania par¢ posrednich ([9] vs.
[10]) przedstawiono w artykutach konferencyjnych [4, 5].

Wspotczynnik parcia spoczynkowego gruntu

Terzaghi oraz po6zniejsi badacze (Peck, Duddeck, Weissen-
bach i inni) przy krzywoliniowym rozktadzie parcia oraz przy
poréwnywaniu wynikéw badan prowadzonych przy roznej
wysokos$ci zasypki przyjmowali wypadkowy (poréwnawczy)
wspoélczynnik parcia gruntu, gdzie w odniesieniu do parcia spo-
czynkowego E,, = E , = E, (rys. 1b, linie 1; 2):

E,

K, =—209 _ 4
‘" 0,57H? @

Rozpatrujac stan naprezenia in situ i nawigzujac do teorii
Rankine’a, wspdtczynnik parcia gruntu w spoczynku okresla si¢
stosunkiem efektywnych sktadowych poziomych i pionowych
naprezenia

K,=0}:0,

)
gdzie: kryterium definiujace stan parcia spoczynkowego stano-
wi warunek g, = 0.

Wartos¢ wspotezynnika K, (5) moze by¢ okreslana bez-
posrednio na podstawie badan polowych (sondowanie DMT,
PMT/MPM, SBPT, CPTU) lub badan laboratoryjnych (pomiary
wytezenia probek gruntu w specjalnych pierscieniach edome-
trycznych lub w zmodyfikowanych aparatach trojosiowego $ci-
skania). Znane s3 tez rézne wzory korelacyjne umozliwiajace
okreslenie wartosci K; (p,,, P) na podstawie parametrow mecha-
nicznych i/lub fizycznych. W praktyce inzynierskiej najczesciej
stosowany jest uproszczony wzor Jaky’ego dla gruntéw niespo-
istych, z czasem uogodlniony dla wszystkich gruntow normalnie
skonsolidowanych (NC) [2, 7, 8, 11]:

Ky ye =1-sin¢ (6)

gdzie:
¢ = ¢’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego gruntu.

W gruntach prekonsolidowanych (OC) wspoétczynnik parcia
spoczynkowego jest wigkszy: K ,. = (1,5+2,5)K_,. — zalez-
nie od rodzaju gruntu i stopnia jego prekonsolidacji [8]. Powia-
zania te uwzglednia wzor korelacyjny Schmidta [8, 13, 15]:

K, oo =(1—sin¢")OCR™™* (7

gdzie:

OCR =0, :c,,— wskaznik prekonsolidacji okreslany stosunkiem efektywnej
sktadowej pionowej naprezenia w fazie najwigkszego prze-
cigzenia w przesztosci do wystgpujacego obecnie naprezenia
pierwotnego.

W Eurokodzie 7-1 wspoétczynnik parcia spoczynkowego za-
leca si¢ wyznacza¢ wedlug wzoru

K, oo =(1—-sin¢’)vOCR (1+sinf) (8)

gdzie:
B— kat nachylenia powierzchni terenu za $ciana do poziomu, okreslajacy zara-
zem kierunek dziatania wypadkowe;j sity parcia spoczynkowego.

Wprowadzony w Eurokodzie warunek 0 < 3 < ¢’ i ukierun-
kowanie parcia ([10] tamze p. 9.5.2) jest nawigzaniem do ogo6l-
nego przypadku granicznego stanu parcia czynnego rozpatrywa-
nego przez Rankine’a.

ALGORYTM OBLICZENIOWY ZMIENNOSCI PARCIA
SPOCZYNKOWEGO GRUNTU PRZY WYKONYWANIU
WYKOPU

Istota zagadnienia i rozbieznosci interpretacyjne

Mimo jednoznacznych warunkoéw definiujacych stan parcia
spoczynkowego (p = 0, g, = 0) przy obliczaniu parcia spoczyn-
kowego gruntu E, wystepujg pewne rozbieznosci interpretacyj-
ne. Naswietlajac te rozbieznosci, a zarazem istote algorytmu
obliczeniowego opracowanego przez autorow, przyktadowo
rozpatruje si¢ wykop zabezpieczony Scianami szczelinowymi
usztywnianymi przez rozpory w miar¢ poglgbiania wykopu
(rys. 2). Zaktadajac, w celu jasniejszego przedstawienia algo-
rytmu: jednorodnos$¢ gruntu (y, ¢, C — const), pomijalne obcig-
zenie naziomu (q = 0), poglebianie wykopu bez koniecznosci
jego odwadniania i przyjmujac, ze w strefie stykowej ,,grunt —
$ciana” sktadowa ewentualnego napre¢zenia prekonsolidacyjne-
20 (o}, — In situ) jest niszczona przy zawiesinowym glgbieniu
i betonowaniu szczeliny (stad umownie wyjsciowy wspotczyn-
nik parcia K, = K, .) — jako poczatkowy stan (p) obcigzenia
Sciany szczelinowej przyjmuje si¢ obustronne dziatanie parcia
spoczynkowego o rozktadzie trojkatnym (rys. 2a):

e, =vzK, 9
E,, =0,5yH’K, (10)
gdzie:
z — gleboko$¢ ponizej powierzchni terenu,

H =h + t— wysokos¢ $ciany okreslona przez docelowa glgboko$¢ wykopu h
i stref¢ utwierdzenia t.

Przy sztywnej obudowie, w kolejnych fazach wyko-
pu ,f (0 < h, < h), parcie gruntu od strony gornego nazio-
mu (,,parcie zewngtrzne” E ,, €,) nie ulega zmianie (przy
p=0E,= EOp = const); parcie za$ od strony wykopu (,,par-
cie wewnetrzne” E,,, ;) odpowiednio maleje (przy t < H,
E, (1) <E,). Znajomos¢ wartosci parcia wewngtrznego gruntu
(Eqy) 1 jego rozktadu (e,,) jest niezbgdna, gdyz zalezy od niej
(rys. 2b):

— wiasciwe oszacowanie sit w rozporach R, wspotokre-
slajgcych stan rownowagi statycznej (przy R, = R,
AL-E,, + R, =AL-E_, gdzie AL —rozstaw rozpér wzdtuz
wykopu),

— sprawdzenie i ewentualne skorygowanie gleboko-
$ci utwierdzenia S$ciany (rdwnowaga momentow sik:
IMy [Eqy Eqy(1)] = 0),

— okreslenie przekroju o — o (glgbokos¢ z ), gdzie wyste-
puje najwigkszy fazowy moment zginajacy, miarodajny
w analizie wytrzymato$ciowej Sciany (zmiana znaku sity
poprzecznej: T =0,M =M

0z’

).
f max

I wlasnie to parcie — wypadkowe i jednostkowe parcie spo-
czynkowe (E,, &,,) — jest r6znie przyjmowane w obliczeniach
projektowych, gdzie skrajne ujecia (strefa h, <z < H, rys. 2b):
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a)

q=0

b)

| WSS SUGSTUSTUS

[n]

Rys. 2. Rozbieznosci w ujgciach parcia gruntu przy wykonywaniu wykopu:
a) stan poczatkowy (1, 1’ — rozklad jednostkowego parcia spoczynkowego €, p);

b) faza wykopu (1 - rozktad parcia zewnetrznego €, = €, L 11— wariantowe rozktady parcia wewnetrznego €

Eyyy =0,5713K,, €y =V(z—h,)K, — parcie o rozkladzie tréj-
katnym (w nawigzaniu do rozktadu odporu przy wymiarowaniu
scianek szczelnych metodg Bluma [1, 11]),

Eyyy =0,5y(H? —hi.)KO, e =Y zK, — parcie o rozkladzie
trapezowym (zakladajac niezmienno$¢ sktadowej poziomej na-
prezenia przy odcigzeniu pionowym w nawigzaniu do hipotezy
Bromsa [15]).

Ze wzgledu na duze rozbieznosci w ujeciach obliczeniowych
,.parcia wewnetrznego” (£, : E,,, =3+ 7— odpowiednio przy
h,:t.=1+3)—azatem i mozliwo$¢ btgdnych ustalen projekto-
wych — wskazana jest doktadniejsza analiza tego zagadnienia.

Zmiennos¢ stanu naprezenia
w gruncie wedlug modelu HSM

Warunkiem poprawnego okreslenia parcia spoczynkowego
jest znajomo$¢ zmian stanu naprezenia i odksztalcenia gruntu,
jakie zachodza przy obcigzeniu i odcigzeniu podtoza. Powia-
zania te wyjasnia szkic pogladowy (rys. 3) ilustrujacy zmien-
no$¢ sktadowych naprezenia o), = F(o!) wedlug modelu HSM
(Hysteretic Stress Model) opracowanego przez Seeda i Duncana
[15] w nawigzaniu do hipotezy Maynego-Kulhawy’ego [8]. Na
szkicu wskazano tez poprawke modyfikacyjna przyjeta przez
Rymszg [12, 14].

W modelu HSM skutki fazowych zmian obciazenia pio-
nowego Ac, = * ( rozpatruje si¢ przy zatozeniu trojosiowego
stanu naprezenia (6,(q) =o6,> 0,0, =06 =0, =0,K )i jedno-
osiowego stanu odksztatcenia (g ,(q) > 0, g, = 0), uwzgledniajac
w analizie cechy histeretyczne gruntu: relaksacj¢ i zdolno$¢ do
»Zapamigtywania” napre¢zenia. Zmiany warunkéw obciazenia
i odpowiadajace im zmiany stanu napr¢zenia w gruncie moga
by¢ rozpatrywane w skali makro (przy prekonsolidacji lodow-
cowej, gdzie c,, = o, +¢, o, = vh), lokalnie (przy wykopach
budowlanych i drogowych, gdzie analizuje si¢ skutki odcigzania

owll > eOWI)

Ac, = Ah v) i w skali mikro (na przyktad przy badaniu probek

gruntu w edometrze, gdzie o/ = q). Graficzna interpretacja tych

zmian sg linie (rys. 3):

L (Loading) —pierwotnego obcigzenia, okre$lajaca Sciezke

Ky = Ky (odcinek 0 —A);

U (Unloading)— odciazenia, ktorej odpowiada wspotczynnik
parcia K, = K . > K. gdzie réznicujac za-
lozenia modelowe uwzglednia sie:

relaksacj¢ dwufazowa (quasi-sprezysta

przy K ..< Kp —odcinek A — C, plastyczng

przy K, o = Kp — odcinek C — 0 wedhug linii

U, [15];

relaksacji quasi-sprezysta w catym za-

kresie odcigzenia przy ograniczeniu

Ko-_qc <Ky = 1 — wedtug zmodyfikowane;j

linitU_[12],A - B,- 0,

R (Reloading) — wtornego obciazenia, gdzie zaleznie od zakre-
su odcigzenia i obcigzenia wtdrnego ., przyj-
muje sig:

0-0C

— wspolczynnik parcia K. wedlug Sciezki
B, _Av B,- Az’

wspotezymnik K, = K, wedtug Sciezki
A,,—A-D, po przekroczeniu histeretycz-
nych (,,zapamigtanych”) napre¢zen pierwot-
nej prekonsolidacji.

Faza ,,R” nie ma zwigzku z omawianym zagadnieniem
zmiennosci parcia gruntu na obudowg wykopu. Przedstawiono
jaw celu pehniejszego naswietlenia modelu HSM. Uscislajac za-
lozenia dotyczace wspotczynnika parcia spoczynkowego w fa-
zach L1 ,U_ 7 (uwzglgdniane dalej w algorytmie), przyjmuje
sig:

Sciezka L, KOL =K
sciezka U , K, =K . wedtlug wzoru (7) przy ogranicze-
niukK, =1.

0 max

onc = const. wedtug wzoru (6),
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Przestanki uzasadniajace poprawke modyfikacyjna sa naste-
pyujace:
— relaksacja dwufazowa (U, ), a zatem nieciaglos¢ zalezno-
$ci 0, = F(0!) przy zmniejszaniu obcigzenia pionowego
nie ma uzasadnienia fizycznego;

zalozenie modelowe (U, ) przy przyjeciu K, - =K o jest

0 max

rownowazne ze wskazaniem, ze parcie spoczynkowe
warstwy gruntu zalegajacej bezposrednio ponizej dna
wykopu jest réwne granicznej sile odporu. Pomijajac
sprzeczno$¢ fizyczng (niemozliwos¢ wzbudzenia gra-
nicznego odporu przy odksztatceniu gruntu g, = 0), zato-
zenie K, = K oW odniesieniu do sily utrzymujacej (stabili-
zujacej) jest skrajnie niebezpieczne;

Rys. 3. Zmienno$¢ sktadowych naprezenia w gruncie wedlug modelu HSM:
L — $ciezka obcigzenia pierwotnego, U — ciezka odciazenia (U,, — wariant wyj-
Sciowy [8, 15], U  —ujecie zmodyfikowane [12, 14]), R;, R, — Sciezki obcigzenia

wyniki badan wytezeniowych probek gruntu prowadzo-
nych przy g, = 0 wskazuja, Ze ukierunkowaniu Sciezki
»U” w koncowej fazie odcigzenia odpowiada wspot-
czynnik K, = 0,80 + 1,25 — zaleznie od rodzaju i stanu
gruntu [6]. Warunek K, = 1 ma zatem potwierdzenie
empiryczne.

Wyznaczanie parcia spoczynkowego gruntu
przy projektowaniu wykopu

Rozpatrujac wykop przedstawiony na rys. 4 i uwzgledniajac
zatozenia ogdlne dotyczace obudowy (rys. 2), parcie wewnetrz-
ne (warto$¢ charakterystyczng E ) wyznacza si¢ przy uwzgled-
nieniu zmienno$ci wspotezynnika parcia spoczynkowego w fa-
zie odcigzenia (rys. 3, Sciezka U, ). Usuwanie gornych warstw
gruntu (i = 1 + 4 —rys. 4a, i =4 + 7 — rys. 4b) traktuje si¢ jako
stopniowe odcigzanie podtoza ponizej dna wykopu, przy ktérym
zwigksza si¢ wskaznik lokalnej prekonsolidacji gruntu w strefie
utwierdzenia $ciany (dotyczy warstw, odpowiednio f =5 + 10,
f =28 + 10 — gdzie przyktadowo i + f = 10). Analizujac stan
naprezenia w bezposrednim sagsiedztwie $cian szczelinowych
i utozsamiajac sktadowa poziomg naprezenia z jednostkowym
parciem spoczynkowym (g, =0, o, = ¢;) — w algorytmie oblicze-
niowym wyznacza si¢ (interpretacja graficzna — rys. 4):

1. Rozktad sktadowej pionowej naprezenia po stronie ze-

wnetrznej wykopu (Z) i wewngtrznej (W):

— w stanie poczatkowym (p) o, =c,, =0, =7z - li-
niel, 1'
w fazie posredniej (f) o), =o;, =const — linia 1,
Gy =v(z—h,)— linia 2.

wtérnego
a) b)
9=0 5 . ,
N WSSTUSTUSS A € IS A 51y
1 OCR| Ky, | 5 OCR| Ky, | =
2_‘:__ -1 {1 [ 1| =[]
3 _ _ _ _ _ _
\J - ) ) ) ) -
A 1,50*
9,00 1.00 0,17 . & =
X
6 3,67 (0,96 |0,21 = s 2
S,
Tl 260|0,80|0,33 - - -
1,94*
8 2,15|0,73|043 15,0 1.00 0,17
R 1,19*
T 9 1,90 0,69 | 0,51 5701, 0,50
1,00
! 10 : 1,73 0,66 | 0,60 3,80 0,97 | 0,82
vHK, v K — z i o
YH }‘—MC_"_{_Q:?’{_._I :KOW_KOmax_1 JKGW_ Omax_1
- L

Rys. 4. Zmienno$¢ parcia gruntu przy wykonywaniu wykopu — interpretacja graficzna algorytmu obliczeniowego:
a) faza posrednia, b) stan koncowy (linie 1 + 4 objasnione w tekscie)
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2. Rozktad jednostkowego parcia gruntu w stanie poczat-
kowym
€y, = €y = VZ K, — linie 3, 3'

3. Wskaznik prekonsolidacji gruntu ponizej dna wykopu

OCR=c,:0,,, =z:(z=h)
OCR, =(f-0,5):(f-i-0,5)

gdzie wartosci OCR; w srodku poszczegdlnych warstw f
podano w zestawieniu tabelarycznym (rys. 4a, b).

4. Wspdtczynniki parcia spoczynkowego gruntu w srodku
warstw f wyznaczane przy uwzglgdnieniu wptywu od-
cigzenia i zalozeniu, ze wzory (7), (8) (tozsamo$ciowe
przy ¢' =30°, B = 0) odwzorowujg uktad linii U_ (rys. 3),
gdzie zachowujac ograniczenie K, =1
Kooc = Ko = Koo - OCR® < 1;
przyktadowe wartosci K, obliczone przy ¢’ = 30°
przedstawiono w zestawieniu (rys. 4a, b).

0-NC

5. Rozklad jednostkowego parcia spoczynkowego w strefie
utwierdzenia $ciany t,
8w = Y(Z—h) K, — linia 4;

Wartoéci pordwnawcze €, : vt dla f =5 = 10 (rys. 4a),
€y - YL dlaf =8+ 10 (rys. 4b) — wyznaczone w §rodku warstw f
przy uwzglednieniu h + 0,5Ah <z <H - 0,5Ah, gdzie migzszo$¢
warstw w przyktadowych obliczeniach iteracyjnych Ah = H/10
— przedstawiono w zestawieniu tabelarycznym.

Znajomos¢ wartosci i rozktadu jednostkowego parcia spo-
czynkowego gruntu e, umozliwia wyznaczenie parcia spoczyn-
kowego E,, (w interpretacji graficznej pole C,—G — D —rys. 4a,
pole C, — G — D —rys. 4b), jak réwniez polozenia sity wypad-
kowej. Nawigzujac do skrajnie rozpatrywanych rozktadow par-
cia spoczynkowego (rys. 2 — linie I, II; rys. 4a — linie C, - F,
C, —F'; rys. 4b — linie C, — F, C} —F’), ktérym odpowiadatyby
odpowiednio sity E ,, E;,,, — Wyznaczone parcie spoczynkowe

(E,y,, — wedtug linii 4) ma warto$¢ posrednig E, <E,, <E, .

PODSUMOWANIE | UWAGI KONCOWE

1. Z przedstawionej analizy wynika, ze rozktad jednost-
kowego spoczynkowego parcia gruntu dziatajacego na
sztywng $ciang od strony wykopu e, (rys. 4, linie 4) jest
krzywoliniowy, co jest sprzeczne z ogélnymi wskazania-
mi podawanymi przez niektérych autoréw i w normach.
Zwraca si¢ uwage, ze wskazania te — okreslajace przy
jednorodnym gruncie liniowy (przy q = 0 — trojkatny)
rozktad parcia spoczynkowego — dotycza warunkow
in situ przy umownym zalozeniu niezmienno$ci wspol-
czynnika parcia K, = const. Przy wykonywaniu wykopu
— przyjmujac nawet nieodksztatcalno§¢ pozioma $ciany
oporowej i gruntu (p = 0, g, = 0) — zmienia si¢ wspol-
czynnik parcia spoczynkowego K; (5) odpowiednio do
zmiany stanu napr¢zenia w gruncie spowodowanej lokal-
nym odcigzeniem podioza. Nastgpstwem tych zmian jest
krzywoliniowy rozktad parcia ponizej dna wykopu. Poza
sygnalnymi informacjami o mozliwo$ci krzywoliniowe-
go rozktadu parcia gruntu w strefie utwierdzenia $ciany
szczelinowej [11, 17] autorzy nie znalezli udokumento-

wanych wynikow badan, ktore potwierdzityby empirycz-

nie przedstawiong tu analizg.

2. W algorytmie obliczeniowym mozna zauwazy¢ pewne
niescistosci interpretacyjne:

— W fazie wykopu poprzedzajacej zalozenie pierwszej
rozpory (R, —rys. 4a) niemozliwe jest zrownowazenie
obcigzen przy zatozeniu dziatania parcia spoczynko-
wego (E, = E, 0> E,)- Ze wzgledu na fakt, ze w tej
fazie zréznicowanie sil naporowych jest niewielkie,
mozna przyjac, ze przed zalozeniem rozpory wystapi
pomijalne przemieszczenie Sciany p; (1), przy kto-
rym — stosownie do ustalen Eurokodu 7 ([10], tamze
p. 9.5.2) — przyjmuje si¢ stan parcia spoczynkowego.
Niewielkie zmiany parcia przy przemieszczeniach p,
(zmniejszenie parcia zewngtrznego (W gornej czesci
$ciany i odpowiednie zwigkszenie parcia gruntu od
strony wykopu) sa ,,wyrownywane” przy klinowaniu
rozpor R,.

— Przy poglebianiu wykopu, odpowiednio do zwigksza-
jacej si¢ réznicy wysokosci naziomow (H, =H >t >t
—r1ys. 4 a, b) zwigksza si¢ zrdznicowanie napr¢zenia
wystepujacego na tym samym poziomie po stronie
zewnetrznej (Z) i wewnetrznej (W) Sciany. Skrajne
nieciggltosci stanu naprezenia wystepuja w koncowej
fazie wykopu pod spodem $ciany szczelinowej (p. D

—rys. 4b):
cSVDZ = ’YH > cTVDW = 'Yt,
eODZ = cTVDZ KO—NC > eODW: cSVDW KOW'

W przypadku obliczen inzynierskich nieciagtosci
W opisie stanu napr¢zenia sg mato istotne. W rozwa-
zaniach teoretycznych (rozpatrujgc graniczne stany
parcia gruntu, graniczng nos$nos$¢ gruntu przy krawe-
dzi fundamentu itp.) ,,punktowe” nieciagtosci zaste-
puje si¢ strefa ,,lokalnego ptynigcia” (strefa odksztal-
cen plastycznych) [3].

3. Przedstawiony algorytm umozliwia inzynierskie osza-
cowanie wartosci parcia spoczynkowego gruntu, jakie
dziala na sztywna obudowe wykopu w fazach posred-
nich i w stanie docelowym. Zwraca si¢ uwage, ze kryte-
ria definiujgce stan parcia spoczynkowego (p =0, g, = 0)
w rzeczywistosci sg niemozliwe do spetnienia. W przy-
padkach, gdy wymagana jest duza doktadno$¢ ustalen
projektowych, a przy zalozeniu wyj$ciowego (spoczyn-
kowego) stanu obcigzenia wyznacza si¢ przemieszczenia
obudowy wykopu p > p, (1) —uscislone obliczenia nalezy
przeprowadzi¢ metoda kolejnych przyblizen, uwzgled-
niajac wspotzaleznos¢ parcia gruntu i przemieszczenia
konstrukeji oporowe;j.
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