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WSPOLCZYNNIK PARCIA SPOCZYNKOWEGO GRUNTU
PRZY WARSTWOWYM ZAGESZCZENIU ZASYPKI

Bogdan Rymsza

Politechnika Warszawska, Warszawa

Streszczenie. Uwzgledniajac wskazania Eurocodu EC 7-1, dotyczace projektowania kon-
strukcji oporowych z zaggszczana zasypka, w referacie omowiono metodg okreslania
wspoétczynnika parcia spoczynkowego (Kj). Szczegdélowo zanalizowano parcie gruntu na
pionowa sztywna s$ciang (p = 0), jakie jest wzbudzane przez przesuwajaca si¢ maszyng
przy warstwowym zaggszczaniu zasypki. W analizie przyjeto histeretyczny model grun-
tu (HSM), okreslajacy zmienno$¢ wspotczynnika K, =07, : o), dla gruntow normalnie
skonsolidowanych (NC) i prekonsolidowanch (OC), wyznaczajac 3 strefy parcia (rys. 5):
H; — stref¢ odporowa dla zasypki prekonsolidowanej mechanicznie (OC), gdzie wspot-
czynnik parcia K; = Ko oc = 1; Hy — strefg przejsciowa przy rezydualnym wspotczynni-
ku parcia Ky = K 0,0c <Kp; Hyy — strefg zasypki normalnie skonsolidowanej (NC), gdzie
K = Ko ne. Dodatkowe ,,wzbudzone” parcie gruntu nalezy uwzglednia¢ rowniez w przy-
padku obsypywanych $cianek plytowo-katowych (w analizie wytrzymatosciowej STR
wspornika). W czg$ci wnioskowej zwrocono uwage na zalezno$¢ parcia gruntu od uwa-
runkowan technologicznych: rodzaju gruntu, grubosci warstw, sposobu ich zaggszczania
i wysoko$ci $ciany oporowej.

Stowa kluczowe: parcie gruntu w spokoju, prekonsolidacja mechaniczna, wspdtczynnik
parcia gruntu, $ciana oporowa, zageszczanie zasypki, wzbudzane naprgzenia poziome
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polzalezno$¢ parcia gruntu i przemieszczen konstrukceji oporowej

Parcie gruntu w spokoju (£) — skrotowo nazywane parciem spoczynkowym — wyste-

puje przy sztywnej i niculegajacej przemieszczeniom konstrukcji (p = 0, rys. 1). Ten stan
obciagzenia zaktada si¢ w przypadku podziemnych $cian zewngtrznych budynku, obsy-
pywanych tuneli czy tez monolitycznych muréw oporowych posadowionych na podtozu

ska

listym lub na palach. Wedlug Eurokodu 7 parcie spoczynkowe nalezy przyjmowac,
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Rys. 1. Wspdlzaleznos¢ parcia gruntu i przemieszczen konstrukcji: a — zmienno$¢ parcia gruntu
(1 — zaleznos¢ rzeczywista, 2 — model sztywno-plastyczny), b — rozktad parcia gruntu
i schemat przemieszczenia $ciany [Terzaghi 1934] (1 — parcie spoczynkowe przy p = 0
119 = hg : H, 2 —rozktad porownawczy przy wspdtczynniku Ky, 3 — parcie czynne)

Fig. 1.  Interdependence between earth pressure and displacements of the retaining wall: a — vari-
ability of earth pressure (1 — real dependence, 2 — rigid-plastic soil model), b — unit pres-
sure distribution and the model wall [Terzaghi 1934] (1 — earth pressure at rest for p = 0
and iy = hg : H, 2 — comparative linear distribution, 3 — active earth pressure)

gdy przewiduje si¢ przemieszczenia $ciany oporowej p < po — EC = 5104 -H [PN-EN
1997-1:2008]; wskazanie to dotyczy gruntéw normalnie skonsolidowanych. Proste kon-
strukcje oporowe o stosunkowo duzej podatnosci, zardbwno tymczasowe (np. $cianki
szczelne przy wykopach), jak i state (np. prefabrykowane $ciany zelbetowe podtrzymu-
jace naziom nasypowy), sa z reguly wymiarowane na graniczne parcia gruntu: czynne
(E,) — dziatajace w strefie naporu, oraz bierne (£,) — mobilizowane w strefie odporowe;.

W artykule wykazuje si¢, ze w przypadku prefabrykowanych $cianek katowych zato-
zenie to moze prowadzi¢ do bledow na ,,nickorzy$¢ bezpieczenstwa”.

Wysokie konstrukcje oporowe, zwlaszcza w terenie zabudowanym, gdy istotne sa
uwarunkowania uzytkowe (np. §ciany szczelinowe przy glgbokich wykopach, mury przy
trasach komunikacyjnych), sa projektowane na parcia posrednie [PN 83/B-03010, Rym-
sza 1997, 2008, PN-EN 1997-1:2008] (rys. 2):

E < E{(H}, p) < E,; — napor gornego naziomu gruntowego o wysokosci H = Hj,

Eon < En(Hyy, p) < Epyp — odpor gruntu w strefie obsypki fundamentu H = Hy;.

Zwraca si¢ uwagg, ze sity graniczne E,, Ej,, T = Ty, wedlug ktorych okresla sig
stopien bezpieczenstwa konstrukeji (np. na mozliwos¢ przesuwu SFp = (AE, + Ty : E,,
gdzie: SF — Safety Factor, 0 <1 <1 —wspolczynnik urealniajacy warto$¢ mobilizowanego
odporu) lub gdy sprawdza si¢ normowe/eurokodowe warunki stateczno$ci Vg, g < Ry a),
uwzgledniajac obliczeniowe warto$ci parametrow oraz sit czynnych i oporowych [PN-
-EN 1997-1:2008]), nie moga by¢ podstawa do wyznaczania naprezen pod fundamentem.
Do obliczenia tych naprgzen, a zatem i przewidywanych przemieszczen muru: osiadania
s = s, przemieszczenia katowego 6 = (S, — Sp) : B 1 poziomego odksztatcenia podioza
A = fl«(T), B, G...], niezbgdna jest znajomos¢ sil dziatajacych w stanie rownowagi
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Rys. 2. Ukfad obciazen: a — umowny stan poczatkowy (p = 0, X = Eg; — Egip > 0), b — stan uzyt-
kowy (X=0,p =As, E;= E+ T, 0 < T(Ag) < Ty[Rymsza 1997, 2008]

Fig. 2. Loading schemes: a — initial at rest forces (p = 0, X = Eq; — Eg;; > 0), b — serviceability state
(X=0,p=As, E;=Ey+ T, 0 < T(Ag) < Tr[Rymsza 1997; 2008]

(rys. 2b). Jezeli niezbgdne jest doktadne prognozowanie stanu obciazenia i przemiesz-
czenia konstrukcji w fazie uzytkowania, to sity te wyznacza sig, uwzgledniajac wspotza-
lezno$¢ parcia gruntu i przemieszczen Sciany (rys. la, linia 1), gdzie przyktadowy mo-
del interakcyjny, opracowany przy zalozeniu Sy = Sp, 8 = 0, A > 0, jest przedstawiony
we wczesniejszych pracach autora [Rymsza 1997, 2008]. Poprawnos$¢ tych obliczen jest
w duzym stopniu determinowana doktadnoscia okreslenia parcia gruntu w spokoju. War-
tosci Egy, Eo;p (WyjSciowy stan obcigzenia w modelu interakcyjnym — rys. 2a) stanowia
bowiem ,,wielkosci bazowe” przy wyznaczaniu sit Ei(p), Ey(p) 1 oporu 7(A), jakie wyste-
puja w stanie rOwnowagi statyczne;j. Sity te (parcie posrednie Ej, odpor posredni Ej; i opor
tarcia/$cinania rozwijany pod fundamentem 0 < 7(A) < Ty= G - tgg + c*B) oraz odpowia-
dajace im przemieszczenia pg(s, A, 8), wyznaczone wspotzaleznie (metoda interakcyjna),
okreslaja warunki uzytkowania obiektu (rys. 2b).

WSKAZANIA DOTYCZACE WYZNACZANIA PARCIA GRUNTU

Wzory podawane w literaturze i normach w wigkszos$ci dotyczg granicznych warto$ci
parcia E, i E,, ktére maja jednoznaczng interpretacjg w teoriach Coulomba i Rankinea.
W teoriach tych, mimo wielu ich odmienno$ci, wspdlnym zatoZeniem jest sztywno-
-plastyczny model gruntu; tym samym stan parcia spoczynkowego jest tu nicokreslony
(rys. 1a, linia 2). Wskazania dotyczace parcia gruntu w spokoju sa wigc znacznie uboz-
sze 1 w wigkszosci opieraja si¢ na ustaleniach empirycznych. Ze wzgledu na odmienne
»podejscia” badawcze wskazania te sa czgsto rozbiezne, nawet w ujgciu jakoSciowym.
Rozbieznosci najczesciej wynikaja z niewlasciwego uogdlniania wspotczynnika parcia
spoczynkowego (Ky), przy ktérym stan naprezen in situ utozsamia si¢ ze stanem parcia
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spoczynkowego na konstrukcje oporowa. Z tych wzgledow w normie PN-B/83-03010

wprowadzono uscislenia, roznicujac wspotczynniki (K) w odniesieniu do gruntéw rodzi-

mych i do gruntdow zasypowych [tamze, wzory (12) 1 (13)]. W projektowaniu konstrukcji

z zaggszczona zasypka pewne trudno$ci moze tez sprawiaé wlasciwe oszacowanie wspot-

czynnikdéw technologicznych, wystgpujacych w normowym wzorze (13). Juz wkrotce

trudnosci te moga by¢ wigksze ze wzgledu na wymagania Eurokodu EC 7-1 [PN-EN

1997-1:2008]. Podane tam zalecenia dotyczace projektowania tego rodzaju konstrukcji

[p. 9.5.5] obliguja m.in. do okreslania:

— dodatkowego parcia gruntu, powstajacego przy warstwowym zageszczeniu zasypki,

— strefy nadcisnienia wytworzonego w gornej czgsci Sciany przy przejezdzie maszyny,

— odpowiedniej technologii uktadania i zaggszczania zasypki, zapewniajacej minimali-
zowanie dodatkowego parcia i fazowych odksztatcen $ciany.

Zalecenia te moga by¢ niejasne, zwlaszcza ze do przyjgtej w normach europejskich
,,filozofii” — odmiennej niz w dotychczasowych normach krajowych — w Eurokodzie dro-
biazgowo okresla si¢ zakres wymaganych analiz projektowych, czgsto w ogodle nie po-
dajac zadnych wskazan obliczeniowych. Przyktadowo — przy projektowaniu konstrukcji
oporowych (EC 7-1 —rozdz. 9), analizujac oddzialywania i sytuacje obliczeniowe, nalezy
okreslic:

— ,,Warto$¢ obliczeniowa ci¢zaru objgtosciowego wody, uwzgledniajac, czy woda jest
stodka, czy stona” [p. 9.3.1.4]. Tu uwaga autora: jaki sens ma ,,aptekarskie” oznacza-
nie cigzaru objgtosciowego wody (wplyw ,.kwadry ksigzyca” na wahania parcia wody
moze by¢ wigkszy), gdy sity parcia i odporu odpowiadajace kolejnym modyfikacjom
wzorow (C.1)1(C.2), 3-krotnie zmienianych w zataczniku ,,C” —r6znia si¢ w zakresie
liczbowym £15% (parcie czynne) i +30% (parcie bierne),

— ,,Wplyw wyjatkowych zmian temperatury w czasie i przestrzeni” [p. 9.3.1.6]. Tu nie-
jasnos¢: czy nalezy uwzglednia¢ wptyw ,,ocieplenia klimatycznego” , czy tez na przy-
ktad ,,uderzenie fali termicznej”?

— ,,Wplyw zageszczania zasypki za konstrukcja oporowa” [p. 9.3.3]. Zadnych wskazan,
jak uwzglednia¢ ten wptyw, nie podano (w tej kwestii jest wiele pytan przekazywa-
nych z réznych biur projektowych).

To ostatnie zagadnienie (okre$lanie parcia gruntu przy warstwowym zaggszczaniu
zasypki) omawiano juz w pracach autora [Rymsza 1997, 2004]), a analiza wytrzymatos-
ciowa ,,STR” wspornikowej $cianki katowej przejmujacej parcie zaggszczane]j zasypki,
jest przedmiotem dalszej czesci artykutu.

PARCIE GRUNTU W SPOKOJU
Zroznicowanie wspélczynnika parcia spoczynkowego

Wartos¢ wspotczynnika Ky na ogot okresla si¢ na podstawie zaleznosci korelacyjnych,
przy czym najczesciej stosowany jest wzor Jaky’ego podany dla gruntéw niespoistych:

Ky=1-sing (1)

gdzie: ¢ —kat tarcia wewngtrznego gruntu (przy uogolnieniu ¢ = ¢°).

Acta Sci. Pol.
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W przypadku oznaczen bezposrednich przeprowadza si¢ badania polowe (sondowania
MPM/PMT, DMT, CPTU, SBPT [PN-EN 1997-2:2008]) badzZ tez badania laboratoryjne
(pomiary wytgzenia probek gruntu w pierscieniach edometrycznych lub w zmodyfiko-
wanych aparatach tréjosiowych [Ingold 1979, Mayne i Kulhawy 1982]). Wspdtczynnik
parcia gruntu w spokoju okresla si¢ wowczas stosunkiem efektywnych naprezen pozio-
mych do pionowych:

Ky=0/0, 2

gdzie kryterium definicyjne stanu parcia spoczynkowego stanowi warunek &,= 0.

W przypadku gruntdow normalnie skonsolidowanych (NC) oszacowania Ky (1)
1 K»(2) sa zblizone. W gruntach prekonsolidowanych (OC) badanych in situ otrzymuje
si¢ natomiast wartosci Ko, = Ko oc > Ko1 = Ko nc. Zréznicowania te wyjasnia szkic po-
gladowy (rys. 3), ilustrujacy zmiennos¢ stanu napr¢zenia w gruncie w warunkach in situ
[Mayne i Kulhawy 1982], przy uscisleniach modelowych HSM [Seed i Duncan 1986].
W modelu gruntu HSM (Hysteretic Stress Model), zaktadajac jednoosiowy stan odksztat-
cenia przy ¢,(Ag,) > 0, &, = &, = 0, uwzglednia sig cechy histeretyczne gruntu: relaksa-
cje 1 zdolno$¢ do ,,zapamigtywania” naprezen. Zaleznos¢ o, = F(o,) odwzorowuja tu
linie:
a) przy pierwotnym obciazeniu gruntu, $ciezka K nc (odcinek 0-A),
b) przy odprezeniu, zaleznie od stopnia odciazenia:

— Sciezka Ky oc, przy Kone < Ko,oc < Kp (relaksacja quasi-sprezysta, linia A-B-C),

— $ciezka Kp, okreslajaca stan parcia biernego (relaksacja plastyczna, odcinek C-D),
¢) przy ponownym obciazeniu, zaleznie od stopnia prekonsolidacji i zakresu wtornych

naprezen pionowych: _

—$ciezka K oc, przy Kone < Ko oc < Ko oc (odcinki D-E; Ej, B-F; F)),

— $ciezka Ko nc, przy przekroczeniu histeretycznych naprezen pierwotnej prekonsoli-

dacji (odcinek Eq; F-Ay).

a,
K(JN K(,_ 0_:1

/K ' 7 g
i / N B OCR=22
e 0 G - =TF v
g, / B 7d .=E, OCR =1
o= Koo K, .~1-sing'<1

Lrms™

WE OCR>1

/ Kooc = KoncOCR™ 2 1
/! lg""’ lcrjm F:"’ a

0

Rys. 3. Zmienno$¢ naprezen w gruncie wedtug modelu HSM [Seed i Duncan 1986]; opis uprosz-
czony [Rymsza 1997]

Fig. 3.  Variability of stress state according to the HSM model [Seed and Duncan 1986]; simpli-
fied scheme [Rymsza 1997]

Architectura 12 (3) 2013



90 B. Rymsza

Wspotczynnik parcia spoczynkowego gruntdw prekonsolidowanych (a zarazem opis
analityczny krzywej A-B-C) okresla wzor Schmidta [Mayne i Kulhawy 1982]:

Kooc = (1 —sing")OCR S’ 3)

gdzie: ¢’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego gruntu,
OCR=d"y, : o'y, — wskaznik prekonsolidacji, wyrazajacy stosunek efektyw-
nych naprezen pionowych w fazie przecigzenia gruntu lodowcem (o', =
=a',¢ *+ q1) do wystepujacych obecnie naprezen pierwotnych o',.

Przy okresleniu wspotczynnika parcia K (2), zaktadajac jednorodnos¢ gruntu i brak
obciagzenia naziomu (g = 0), otrzymuje si¢ trojkatny rozktad jednostkowego parcia spo-
czynkowego ey = yhKj (rys. 1b, linia 2). Z badan parcia gruntu przeprowadzonych na mo-
delach wielkowymiarowywch [Terzaghi 1934] wynika, ze rozktad parcia spoczynkowe-
go gruntu moze by¢ krzywoliniowy (rys. 1b, linia 1). Krzywoliniowo$¢ ta jest wyraznie
uchwytna przy duzym zaggszczeniu zasypki, co badacz ten ttumaczyt przesklepieniami,
jakie przypuszczalnie tworza si¢ przy dolnej krawedzi $cianki. Poniewaz pomiary parcia
byly prowadzone przy réznych wysokosciach naziomu, wigc przy interpretacji wynikow
wyznaczal on wspotczynnik poréwnawczy:

Ey

Ky=—20
* 0,571

“

gdzie: E — parcie spoczynkowe (warto$¢ pomiarowa przy przemieszczeniu $ciany p = 0),
y — cigzar objgtoSciowy gruntu,
H — wysokos$¢ $cianki oporowej w strefie parcia.

Wedhug K. Terzagiego wspolczynnik parcia spoczynkowego K (4) zwigksza si¢ wraz
ze zwigkszeniem stopnia zaggszczenia zasypki (Ip), co —uwzgledniajac zaleznos¢ rosna-
ca D(Ip) — jest jakosciowo rozbiezne ze wskazaniami wynikajacymi ze wzoru korelacyj-
nego (1). Badania przeprowadzone przez K. Terzagiego byly pozniej wielokrotnie wery-
fikowane w skali modelowej i poltechnicznej. Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe
wyniki badan modelowych przeprowadzonych przez autora [Rymsza 1997]. W badaniach
tych analizowano m.in. wyjSciowe parcie gruntu dziatajace na sztywna Sciankg oporowa
(A4 = Ap=0). Zwraca sig¢ tu uwagg na stosunkowo niewielki wzrost parcia gruntu w wy-
niku nadktadu (por. linie I, II, gdzie II — po utozeniu warstw 7 i 8), znaczaco zwigkszony
po zaggszczeniu gornych warstw zasypki (linia III — po strefowym ubijaniu warunkuja-
cym Ip=0,8).

Zestawienie porownawcze wynikow badan, prowadzonych przy réznych gruntach
1 r0znym zaggszczeniu zasypki, wskazuje na trzy prawidtowosci:

— wspdlczynnik parcia spoczynkowego jest funkcja rosnaca Ky(Ip); Ko(ls),
— krzywoliniowos¢ rozktadu parcia i odpowiadajacy wspotczynnik potozenia wypadko-
wej 1o = hg : H (rys. 1b) sa tym wigksze, im wigksze jest zaggszczenie zasypki gruntu,

a mniejsza wysokos$¢ $ciany,

— przy gruntach w stanie luznym rozktad parcia jest liniowy przy wspotczynniku

Ko = Konc-

Acta Sci. Pol.
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Rys. 4. Fazowe zmiany parcia spoczynkowego gruntu przy warstwowym zaggszczeniu zasypki
[Rymsza 1997]

Fig. 4.  Earth pressure at rest in successive backfilling stages [Rymsza 1997]

W celu wyjasnienia tych prawidlowosci, a zarazem zalecen podawanych w Euroko-
dzie EC 7-1 [PN-EN 1997-1:2008, p. 9.5.5], przedstawiono algorytm ideowy zwigksza-
nia parcia gruntu i jego redystrybucji w kolejnych fazach uktadania zasypki. W analizie
przyjeto histeretyczny model gruntu HSM (rys. 3), uwzgledniajac ogdlne wskazania in-
terpretacyjne [Seed i Duncan 1986] i wprowadzajac korekte urealniajaca uktad $ciez-
ki naprezen w koncowej fazie odciazenia (rys. 3 — linia G-H-O, Kj oc(o, — 0) = 1)
[Rymsza 1997].

Zalozenia algorytmu

1. We wszystkich fazach nadbudowy naziomu, okre$lanych wysoko$cia obsypki
0 <z < H, gdzie H — wysoko$¢ projektowana, $ciana oporowa jest sztywna i nie ulega
przemieszczeniu (p = 0).

2. Warstwowe zageszczanie gruntu przeprowadza si¢ w powtarzalnych cyklach tech-
nologicznych (AH; = const, ¢ = const), uzyskujac w stanie koncowym jednorodno$¢ grun-
tu (state parametry y, @, ¢ — gdzie, rozpatrujac grunt niespoisty, ¢ = 0).
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3. Przy okresleniu naprezen pionowych o, (¢) i poziomych gy, (g), spowodowanych
przesuwajacym si¢ obciazeniem ¢, maja zastosowanie wzory wynikajace z teorii Bous-
sinesqa, przy czym w plaszczyznie Sciany pomija si¢ naprgzenia styczne.

4. Przyrosty naprezen Ao,(q) = Av i Aoy(q) = Ay, traktuje si¢ jako prekonsolidacje
mechaniczna, przyjmujac, ze po wycofaniu maszyny zageszczajacej nastgpuje petne od-
prezenie pionowe A, = A, i czgéciowa relaksacja naprezen poziomych 0 < A <Ay

5. W dowolnej fazie technologicznej napr¢zenia catkowite przekazane na mase
gruntowg sa rowne naprezeniom efektywnym przejmowanym przez szkielet (przy
o, =0, iu=0—0' —cisnienie porowe u = 0).

W navx’fia(zaniu do zalozen 2. i 5. nadmienia sig, ze obsypki konstrukcji oporowych
najcze¢sciej wykonuje si¢ z gruntow niespoistych (¢ = 0). W gruntach tych, nawet przy
wilgotno$ci w = w,,,, i obciazeniach dynamicznych, wzbudzane cisnienie porowe jest
pomijalnie mate, co uzasadnia przyjecie w dalszej analizie o0 = o'.

Uwzgledniajac, ze algorytm ideowy wzbudzania parcia gruntu przy zaggszczaniu za-
sypki byl przedstawiony doktadnie we wczesniejszych pracach autora [Rymsza 1997,
2004], w niniejszym artykule podaje si¢ jedynie gtowne stwierdzenia i zaleznoSci.

Wartos¢ i rozklad parcia gruntu przy warstwowym zageszczaniu zasypki

Jednostkowy nacisk przekazywany na §ciang e = g;,(y) + 05,(q, x) jest efektem dziatania
sit masowych nadktadu e, = oy(y) i naprezen poziomych e, = g;(g, x), spowodowanych
obciazeniem komprymacyjnym (g) przesuwajacym si¢ po naziomie (zmienna 0 < X <
< Xax)- Jakkolwiek naprezenia en,q(y, ¢, X) ulegaja czesciowej relaksacji, sa one w du-
zym stopniu ,,zapamigtywane”, zmieniajac Sciezke naprezenia K = Ay, : A, w kolejnym
cyklu obciazenia. W ogdlnym przypadku mozna wydzieli¢ trzy strefy parcia.

Strefa I (rys. 5a-1). Przy przesuwajacym si¢ obciazeniu ¢ w poszczego6lnych punktach
Sciany, okreslanych glebokoscia z; (i = 1, 2,...), sa wzbudzane napre¢zenia poziome ay,(y,
z;, q, x), ktorych rozktad — rozpatrujac kazdorazowo potozenie x; determinujace [oy; (q, z;,
x;)]Jmax — obrazuja linie ,,1 — . Obwiednia rodziny krzywych ,,1 —i” jest linia ,,2”. Przy
obcigzeniu naziomu (po wyjezdzie maszyny zaggszczajacej) nastepuje pelne odprezenie
pionowe A, = A, (¢), warunkujace stan naprezenia o,; = 0, (¥, q) — A, = Az, oraz cze-
$ciowa dekompresja boczna 0 < A » <A, (q), przy ktorej naprezenia poziome zmniejsza-
ja si¢ do wartosci:

eI:O-hr—Kh—p:O-VKI (5)

gdzie: e] — jednostkowe parcie gruntu na $ciang z uwzglednieniem ograniczen dotycza-
cych mozliwego stanu odporowego (rys. 5a — linie 4),
oy, — rezydualne naprezenia porownawcze,
Ah— p — relaksacja plastyczna,
0, = yz — naprezenia pionowe (baza poréwnawcza przed i po zjezdzie maszyny),
K —wspbfczynnik odporu wzbudzonego na skutek zaggszezenia zasypki 1 < Ky <K,
Interpretujac zmiany napr¢zen w spagu kolejnych warstw przy powtarzalnych cy-
klach ,,obciazenie — odciazenie” (n-krotne przejazdy maszyny), przyktadowo wskazano

(rys. 5b-I):
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Hy

Hy

Rys. 5. Schemat ideowy wzbudzania parcia gruntu przy warstwowym zaggszczaniu zasypki za
sztywng $ciang oporowa: a — wykresy naprezen poziomych w poszczegdlnych fazach
nadbudowy nasypu (linie 1-6 objasnione w tekscie), b — $ciezki naprgzen odpowiadajace
strefowym wydzieleniom [-I1I

Fig. 5. Computational scheme of earth pressure at rest for granuler backfill compacted in layers:
a — horizontal stress distributions in respective loading — unloading — reloading phases
(lines 1-6 explained in the paper), b — stress paths corresponding with earth pressure
zones [-111

— i=2—4ciezke C-K-A-B-C = C-K-A-B’-C (relaksacja dwufazowa A =A; s +4A,_, ),
— i =23 Sciezkg E-L-D-E (relaksacja quasi-sprezysta, Aj,_; >0,A;_,), gdzie warunek

op- = e przy Aj_, =0 determinuje zasigg strefy odporowej H.

Strefa II (rys. 5a-II). Zwracajac uwagg na odmienny mechanizm ,.kodowania napre-
zen” wzbudzonych w strefach I i II, na rysunku 5a zilustrowano fazowe zmiany napr¢zen
poziomych w stropie i spagu warstwy i = 4, gdzie: o,z = e;p — poczatkowe napr¢zenia
poziome na glebokosci z4 = Hy + AH; przed ulozeniem warstwy i = 1, réwne koncowym
napre¢zeniom rezydualnym na glebokosci zz = Hj, oj, = ey, — jednostkowe parcie gruntu
na $ciang na glgbokosci z4 = Hy+ AH|, po ulozeniu i zaggszczeniu warstwy i = 1.

Fazowe zmiany naprezen na glgbokosci z4 w cyklu ,,obciazenie — odciazenie” ilu-
struje $Sciezka E-F (AH;)-P-F (rys. 5b-11), gdzie odcinek E*-F odwzorowuje przyrost na-
prezen poziomych w spagu warstwy i = 4 w wyniku nadktadu AH;. Przy nadbudowie
naziomu i zanikajacych wraz z glebokoscia z impulsach sprezystych A,y (¢, 2), gdzie
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AEF > A?G > AI; 5 =0 —wedlug wskazanej tu prawidlowosci otrzymuje sig w strefie II

liniowy rozktad pa’rcia (rys. 5a — linia 4-11)

e = emmax + (z— Hy) v Kpy (6)

gdzie: ey — maksymalne napr¢zenia odporowe wzbudzone w strefie I (5),
Kyp — strefowy wspotczynnik parcia (rys. Sb — §ciezka E-L).

Uwzgledniajac warunek brzegowy ejmax = Y(H; + Hy)Ko ne, mozna okresli¢ zasigg
strefy przejSciowej Hj.

Strefa III (rys. 5a-IIl). Przy dalszej nadbudowie naziomu przesuwajace si¢ obciaze-
nia powierzchniowe g, powodujace zaggszczanie gornych warstw naktadowych, nie ma
wplywu na stan naprezenia w gruncie, wystgpujacy na glebokosci z > Hy + Hy. W stre-
fie III, ktorej zasieg Hyy = H — (H; + Hy)) wynika z wysoko$ci nasypu (obsypki $ciany),
napr¢zenia od cigzaru nadktadu przekraczaja uprzednio ,,zakodowane” naprezenia odpo-
wiadajace prekonsolidacji mechanicznej. W tej czgsci $ciany wystepuje liniowy rozktad
parcia spoczynkowego, jak przy gruntach normalnie skonsolidowanych (NC, rys. 5a — li-
nia 4-11I; rys. 5b — §ciezka L-M-N...):

e = emax + Yz - Hi— HpKm =y z Ky @)

gdzie: Kyjp = Ko nc — wspotezynnik parcia spoczynkowego w ujeciu (1) i (2).
Wskazania aplikacyjne

Zasigg stref zwigkszonego parcia gruntu w istotny sposob zalezy od grubosci uktada-
nych warstw, rodzaju maszyn i wymaganego zageszczenia zasypki [Ingold 1979, Rymsza
1997]. Orientacyjnie mozna przyjaé¢ nastgpujace wskazania:

— H; = 0,3-0,5 m — odpowiednio przy cienkich warstwach (AH i = 0,2 m) i lekkim
sprzecie mechanicznym, zwigkszajac strefe H; przy grubych warstwach (AH i =
0,4 m) i cigzkich walcach wibracyjnych,

— Hj = (8-12)H| — odpowiednio przy piaskach drobnych i matym wskazniku zageszcze-
nia (/; <0,95) oraz przy piaskach grubych i zwirach bardzo zaggszczonych (I, > 1,0).
Zwigkszone parcie gruntu nalezy uwzgledniaé nie tylko przy sztywnych konstruk-

cjach, ktore nie ulegaja przemieszczeniom w fazie zaggszczania zasypki, ale rowniez

przy wymiarowaniu wytrzymatosciowym wspornika (przy sprawdzaniu stanu granicz-
nego STR) w stosunkowo podatnych $ciankach ptytowo-katowych (rys. 6). Zwraca si¢
bowiem uwagg, ze jakkolwiek odksztalcenia $cianki wspornikowej zmniejszaja parcie
gruntu, cz¢$ciowo ,,wygaszajac” efekt nadcisnienia wzbudzonego w warstwach dolnych,
to gorne warstwy ukladane i zaggszczone przy wystepujacych juz odksztatceniach po-
nownie zwigkszaja docisk gruntu do $ciany. W efekcie koncowym parcie gruntu i mo-
ment zginajacy M,, (rys. 6 — przekrdj C-C’) moga by¢ duzo wigksze od wartosci zazwy-
czaj przyjmowanych w obliczeniach projektowych, na co wskazuja stosunkowo czgste
awarie tego rodzaju $cianek. Traktujac parcie zasypki (E,,) jako sil¢ strukturalna po-
wiazang z blokiem gruntowym CKB’B, przy sprawdzeniu stateczno$ci konstrukcji i/lub
analizowaniu przemieszczen p(s, A, 6) nalezy uwzgledniaé parcie i odpor zewngtrzny
(rys. 6 —linie 31 4).
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Rys. 6. Prefabrykowana $cianka oporowa plytowo-katowa: a — opis geometryczny Scianki we-
dtug PN 83/B 03010, b — rozktad parcia gruntu i moment zginajacy (M,,) przy warstwo-
wym zaggszczaniu zasypki (linie 1-4 objasnione w tekscie)

Fig. 6.  Plate-cantilever retaining wall: a — geometrical description according to PSC [PN 83/
B-03010:1983], b — earth pressure distributions and bending moment (M,,) for backfill
compacted in layers (lines 1-4 explained in the paper)

WNIOSKI I STWIERDZENIA

Przedstawiony algorytm (rys. 5) wyjasnia ,,mechanizm” powstawania parcia gruntu
przy zaggszczaniu zasypki za sztywna $ciang oporowa. Stanowi zarazem uzasadnienie
wskazan projektowych podanych w Eurokodzie E C7-1. Z analizy wynika, ze wartos¢
i rozklad parcia — a wigc: strefa nadcisnienia (H + Hj;), dodatkowe parcie wzbudzone
przez urzadzenie zaggszczajace (w interpretacji graficznej pola trojkata OEL — rys. Sa)
oraz porownawczy wspotczynnik parcia K (4) — w istotny sposob zaleza od warunkow
technologicznych budowy nasypu oraz od wysokosci konstrukcji.

Z przeprowadzonej analizy wynikajg nast¢pujace wnioski:

1. W przypadku niskich $cian, uktadania grubych warstw gruntu i ich zaggszczania
cigzkim sprzgtem mechanicznym wzbudzone parcie spoczynkowe jest ekwiwalentne sta-
nom odporowym; przy Hg = (1-2)H| nalezy przyjmowa¢ wspolczynnik porownawczy
Ko=1> K(O,NC)-

2. Przy tej samej wysokosci Sciany, uktadajac warstwy gruntu o malej miazszosci
i stosujac lekki sprzgt wibracyjny, przy podobnym zaggszczeniu zasypki ukazuje si¢
mniejsze parcie gruntu na konstrukcjg (strefy I, I — przy zmniejszonym zasiggu strefy
H; w relacji porownawczej do przypadku 1.); przy mniejszej strefie odporowej wyzna-
cza sig mniejsza warto$¢ wspotczynnika wypadkowego parcia K, (4), gdzie Kone) <
<Ky (Hy, Hy) <K
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3. Przy wysokich konstrukcjach, postepujac jak w przypadku 2. otrzymuje si¢ rozktad
parcia, w ktorym strefy nadci$nienia sa stosunkowo male; przy wyznaczaniu wypadko-
wego parcia mozna przyjmowac wspotczynnik Ky = Ko Nc.

4. Przy takiej samej wysokosci $ciany i rownym stopniu zaggszczenia gruntu warto$é
i rozktad parcia moga by¢ rozne, zaleznie od sposobu zaggszczania zasypki (por. p. 1.
i2.). Wyjasnia to stosunkowo duza rozbiezno§¢ wynikow badan podawanych w literatu-
rze, zarbwno co do warto$ci wspotczynnika parcia (Kj), jak i wspotczynnika potozenia
wypadkowej (77¢).

5. Z przedstawionej analizy wynikaja przestanki teoretyczne potwierdzajace krzywo-
liniowo$¢ rozktadu parcia spoczynkowego gruntu. Uwzgledniajac warunki rzeczywiste
i,,ptynng” redystrybucjg naprezen poziomych, strefowe wydzielenia I-I1I nalezy tu trak-
towaé jako aproksymacyjny schemat analityczny. Przy krzywoliniowym rozktadzie par-
cia przyjmowanie w obliczeniach projektowych wspdtczynnika parcia spoczynkowego
w ujgeiu definicyjnym K (2) nie ma uzasadnienia.

6. Wymiarowanie prefabrykowanych §cian zelbetowych na parcie czynne nie jest
wlasciwe. Poniewaz sa to niskie $cianki (H; < Hy + Hyp), wigc w obliczeniach wytrzy-
maloéciowych plyty wspornikowej nalezy uwzgledni¢ zwigkszone parcie gruntu, a tym
samym réwniez wigksze warto$ci momentu zginajacego i sit Scinajacych.
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COEFFICIENT OF EARTH PRESSURE AT REST FOR BACKFILL
COMPACTED IN LAYERS

Abstract. Taking into account general design recommendations given in the Eurocode EC
7-1 for backfilled retaining structures, the problem of determination of the coefficient of
earth pressure at rest K is discussed. The case of compaction—induced earth pressure act-
ing on the vertical rigid wall (p = 0) — wherein compaction of fill layers (AH = const,
Ig=const) is realized by removal mechanical loading — is analyzed in details. In accordance
with the hysteretic stress model HSM, where K, = 07, : 0;, is determinated for normally con-
solidated (NC) and for over-consolidated (OC) soils (Fig. 3), three zones of earth pressure
are presented (Fig. 5): H — reaction zone for OC-soil, where the coefficient K; = K oc =
= 1; Hy; — mediate zone with residual stress coefficient Ky; = Ko oc < Ky; Hyyp — typical zone
for NC-soil, where KIII = K, nc. Additional compaction—induced earth pressure should be
considered even in case of plate — cantilever retaining walls (in the STR — analysis). The
relationship between lateral pressure and technical conditions of backfill compaction as
well as height of the retaining structure are pointed out in final conclusions.

Key words: earth pressure at rest, mechanical preconsolidation, coefficient of earth pressu-
re, retaining wall, compaction of backfill, compaction-induced horizontal stresses
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