Parcie gruntu
na konstrukcje oporowe
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Grunt jako materiat budowlany

W Budownictwie Ziemnym grunt traktowany jest jako material budowlany, z
ktorego wykonywane sa konstrukcje 1 budowle ziemne (np. nasypy) oraz jako
osrodek, w ktorym wykonywane sa inne budowle (np. kanaty).

Budowle Ziemne powstaja poprzez wykonywanie nasypow 1 wykopow o
roznych ksztattach i roznych wymiarach, przy czym technologia ich wykonania
polega zazwyczaj na odspojeniu 1 wydobyciu gruntu z wykopow,
przemieszczeniu urobku na miejsca nasypow oraz na ich uformowaniu w
zaleznosci od celu 1 przeznaczenia budowli.

Nierzadko do budowy nasypow wykorzystuje si¢ grunty antropogeniczne,
powstate w wyniku gospodarczej lub przemystowej dziatalnosci cztowieka
(odpady komunalne, pyty dymnicowe, odpady poflotacyjne).
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Podziat budowli ziemnych
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Rozwigzanie Rankine’a (1857)
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Rozwigzanie Rankine’a

Podstawiajac:

cosQp J1=sin’ ¢  J(+sing)l-sing) [1-sing
l+sing  1+sing@ l+sing l1+sing
Otrzymujemy:

o,=K o,~ 20\/1(70

Gdzie wspolczynnik czynnego parcia gruntu (coefficient of active earth
pressure) K

ke 1- s%n ",
l+smng@
Formule:

o Ko 0¢ /Ka mozna zapisac jako: o, = Kp03 +2c /Kp
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Rozwigzanie Rankine’a

Gdzie K, to wspotczynnik biernego parcia (odporu) gruntu (coefficient of
passive earth pressure) :

_l+sing

K

P

~ 1-sin ",
Dla gruntow idealnie sypkich (c=0) zachodzi:
K, <K<K,

Przyjmujac dalej ¢=30° (typowa wartos¢ dla piasku) otrzymujemy:

l<K<3
3
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Rozwigzanie Rankine’a — parcie czynne

Active earth pressure : P

y — cigzar objeto$ciowy gruntu, kN/m?

z — glebokos$¢, m [ feeEe o
e g — K e ge D R

Catkowita sita parcia czynnego
oddzialujacego na mur o wysokosci

h jest rowna:

2
e lK 7/-h2 _2chilK + 2¢ Naprezenia poziome w
iRaRaARART : 4 gruncie dla przypadku parcia
Znak Sibé zmienia si¢ na gtebokosci: CZynnego
C
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Rozwigzanie Rankine’a — parcie czynne

Czyli do glebokosci h, powinny w gruncie wystepowac naprezenia rozciagajace,
co jest mozliwe tylko przez krotki czas. Stad tez przyjmuje sig, ze do glebokosci
h, pojawig si¢ szczeliny zarowno w gruncie jak 1 pomiedzy gruntem 1 murem.

Catkowita sile parcia czynnego L e/ 1R
oddzialujacego na mur o wysokosci
AJeSLIOWNAL e B =
1
E = EKay b2 —2ch .JK.
gdzie h, ,je.st zredukf)wanq Naprezenia poziome w gruncie ze
wysokoscia riluru FOWna: szczelinami dla przypadku parcia czynnego
G
=

K,
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Rozwiagzanie Rankine’a — parcie bierne

Passive earth pressure

e,=0,=K y-z+2¢c,/K,

Catkowita sita parcia biernego
oddzialujacego na mur o wysokosci
h jest rowna:

1 ) i
Ep :EKp]/h +2Ch Kp

Naprezenia poziome sg tylko
sciskajace,wigc nie ma mozliwosci
wystapienia szczelin w gruncie.

Naprezenia poziome w gruncie dla
przypadku parcia biernego

W przypadku murdéw oporowych, rzeczywiste naprezenia poziome beda

przyjmowaly wartosci pomi¢dzy wynikajacymi z parcia biernego 1 aktywnego,

ktore moga si¢ roznic nawet dziewigciokrotnie. Pozostawia to wysoki margines

nieoznaczonosci.
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Parcie neutralne, spoczynkowe

W praktyce parcie 1 odpor gruntu wyznacza sie korzystajac z rozwigzan
Coulomna, Rankine’a lub rozwiazan empirycznych.W obu tych teoriach analizuje
si¢ grunt w stanie odtamu, a wiec katastrofalnym,gdy na skutek scinania nastapito
oddzielenie si¢ klina gruntu od powstatego masywu. Obie te metody dajg wiec
btedne wyniki gdy grunt napiera na niepodatng konstrukcje oporowa, ktora nie
dopuszcza do powstania odtamu. Wtedy, naprezenie poziome oddziatujace na mur
mozna okresli¢ ze wzoru:

O-xx - K 0" 7/ 2

gdzie: K, — wspotczynnik parcia bocznego w stanie spoczynku (neutral earth
pressure Vcoeﬁ”zcient). Oe /s

K, = = teoria spr¢zystoser | 1

/.
- -
-i__.-"zf i"L [u} jt P

K= l-sing - wzor Jaky’ego

Ko — (1 —sin (0). OCR™? - Mayne 1 Kuhlawy (1982)

_gdzie: OCR - stopien konsolidacji (overconsolidation ratio)
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Wplyw wody na naprezenia
W przypadku wystepowania poza murem wody gruntowej nalezy zamiast
cigzaru objetosciowego ¥ przyjac ciezar objetosciowy gruntu pod woda y’,
cisnienie wody u uwzgledni¢ oddzielnie obliczajac je wedtug wzoru:
u=y h

gdzie h , jest wysokoscia stupa wody w rozpatrywanym punkcie.

w

Zalozmy, mur o wysokosci 8 m w gruncie o e
parametrach ¢=0, $=30°, v, =16 kN/m’, y,,=20 kN/m".
Dla h=2m 6
m
0. =7Vah=32kPa
1

c.=Ko._= 532 =10.67 kPa

Diah=8mo_ =y,,2m+y,6m=32+120=152 kPa
o' =0, —u=152-60=92 kPa

o =Koo' = %92 =30.67 kPa
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Rozwiagzanie Rankine’a — obcigzenie

W przypadku wystepowania naziomu obcigzonego rownomiernie wzory dla
parcia czynnego 1 biernego przyjmuja nastepujacq postac:

c.=e =K (y-z+q)—2c+K,
E :Ka(%y-hz +th—2€h1/Ka
o.=e,=K (y-z+q)+2c K,

b
E, =Kp(57/-h +th+20h,/Kp
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Rozwigzanie Coulomba — parcie czynne

W przypadku parcia czynnego ci¢zar klina jest rowny:

WZEW%wQ ﬂw

Sita tarcia, dzialajaca na ptaszczyznie poslizgu o P
dlugOéCi h/COsejeSt réwna: e,

I =Ntang

Rownania rownowagi (w postaci sum rzutow sit na obie osie uktadu
wspotrzednych przyjmuja postac):

O+TsmbB—-Ncosf=0

W—-Nsin@—Tcos@=0 N
Q= cos(@+¢)
COS @
Eliminujac site tarcia otrzymujemy: N
W = sin(6 + o)

COS @
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Rozwigzanie Coulomba — parcie czynne

Eliminujac site nacisku otrzymujemy: /

oW cos(6+ @) 1 o

. W=—vh"tané . h
sin(6 + @) s 2 4 -

1
Q—EVh

, SIn@ cos(ﬁ i gp) N
cos@sin(6 + @)

Podstawiajac: sin @ cos(@ + go) =cos & sin(ﬁ + gp) —sin @

Otrzymujemy: 1
5 vh’ sin @

i e
i 27/h cos@sin(6 + @)

Maksymalna wartos¢ sity Q przypadnie dla maksymalnej wartosci funkcji:

£(8)=cos@sin(6 + @)
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Rozwigzanie Coulomba — parcie czynne

Pierwsza 1 druga pochodna funkcji przyymuja wartosci: /
q d’ .
4 = cos(2<9 iz go) f — = s1n(29 + go) . /.
df T T @ 7
_:O dla: 29_'_{0:_ Wtedy: e:___ ML i e
do 2 4 2
Dla takiej wartosci kata & otrzymujemy:
d>f | |
- = -2 Czyli ekstremum funkcji jest maksimum.

do Wtedy pozioma sita Q przyjmuje wartosc:

1 1 —sin 1 —sin

Q:—?/h2 (0——7/}[ K gdzie: Ka: . gp
2l esine e l+sing
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Rozwiazanie Coulomba — parcie bierne

W przypadku parcia czynnego ci¢zar klina jest rowny:

1
W =—"tan @
2 i ,
- . h
Sita tarcia, dzialajaca na plaszczyznie 1 ’.fﬁ;
poslizgu o dtugosci h/cos jest rowna: : >
T =Ntang

Rownania rownowagi (w postaci sum rzutow sit na obie osie uktadu
wspotrzednych przyjmuja postac):

Q—-Tsin@—Ncosf=0

W—-Nsin@+Tcosf=0

Eliminujac sity tarcia i nacisku otrzymujemy:
1 yh’ sin @

b 9
Q 9 " COS Qsin(ﬁ — go)
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Rozwiazanie Coulomba — parcie bierne

Maksymalna wartos¢ sity Q przypadnie dla maksymalnej wartosci funkcji:

f(6?) =cos sin(é’ - go)

Pierwsza 1 druga pochodna funkcji przyymuja wartosci:

df &l
L —cosl(26 = =—-2sinl(26 —
= cos(20-¢) e (26-¢)
df =0 dla: 20-¢= Z wtedy: | @ = z + 9
do 2 4 2
Dla takiej wartosci kata @ otrzymujemy:
dif Czyli ekstremum funkcji jest maksimum.
Ik =4 Wtedy pozioma sita Q przyjmuje wartosc:
1 ,1+sing ; _l+sing
e — = K gdzie: K, = ;
< 27/h l-sing 27/h el
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Mury oporowe

Sciany masywne — wykonuje si¢ przewaznie z betonu, kamienia
naturalnego lub sztucznego na zaprawie cementowej lub cementowo
wapiennej, sciany te mozna stosowac tylko przy matej wysokosci 2 — 3 m.

Naziom Naziom Naziom
7 /
Naziom
%
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Mury oporowe

Sciany masywne ze wspornikowymi plytami odcigzajgcymi - zastosowanie tego
typu Scian oporowych pozwala  na zmniejszenie zuzycia materiatu 1
zmniejszenie zbrojenia w samej ptycie pionowej Sciany (pozioma plyta jest
zelbetowa), Sciany betonowe o jednej plycie odciazajace) stosuje sie do
wysokosci ok. 4.0m, dla wyzszych Scian do ok. 6.0m, Sciany te stosuje si¢ do
max. 10m,

Naziom Naziom
e /

zbrojenie ptyty zbrojenie ptyty
odcigzajacej odcigzajacej

dozbrojenie

miejscowe /

Naziom Naziom

o it %,
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Mury oporowe

Sciany plytowo - kqtowe — wykonuje si¢ wylacznie z zelbetu, stateczno$é tych
Scian jest zapewniona W znaczne] mierze dzigki cigzarowil gruntu
spoczywajacego na poziomej ptycie fundamentowej, zastosowanie nachylenia
plyty fundamentowej oraz specjalnej ostrogi powoduje zwigkszenie statecznosci
konstrukcji sciany oporowej ze wzgledu na przesuniecie,

Naziom Naziom Naziom

Naziom Naziom Naziom
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Mury oporowe

Sciany plytowo — Zebrowe — skladaja si¢ z plyty fundamentowej, pionowej oraz
pionowych zeber rozstawionych wzdluz $ciany oporowej co 2.5 — 3.5m,
wykonanie wylacznie z zelbetu, zalety-duza sztywnos¢ 1 mata odksztatcalnos¢

na dziatanie poziomego parcia gruntu w porownaniu z konstrukcjami ptytowo
katowymi.

ptyta pionowa

:,
>
ptyta fundamentowa 7 '”0004

it
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Mury oporowe

Sciany plytowo — ebrowe

Naziom

Naziom Naziom
o s % Vi
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Mury oporowe

Obrot Sciany oporowe] Obrot Sciany oporowej z wyparciem
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Mury oporowe

Chorzéw DTS
System Scian oporowych T-WALL

B \'“{--
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Mury oporowe — warunki statecznosci

Majac okreslone wartosci sit parcia gruntu na $ciany oporowe nalezy sprawdzic¢

ich statecznos¢ przy odpowiednich wspotczynnikach pewnosci. Szczegoty
definiuje norma PN-83/B-03010.

1. Zgodnie z zaleceniem tej normy,dla wszystkich typow muroéw
oporowych, niezaleznie od ich wysokosci o obciazen nalezy wykonac
sprawdzenie nosnosci podloza z uwzglednieniem mimosrodu 1
nachylenia obcigzenia oraz budowy podtoza.Sprawdzenie to nalezy
przeprowadzi¢ zgodnie z zaleceniami normy PN-81/B-03020.

2. W przypadku usytuowania sciany oporowej na zboczu lub w poblizu
zbocza 1 w przypadku istnienia w podtozu warstw umozliwiajacych
poslizg czesci zbocza w stosunku do nizej zalegajacych warstw nalezy
przeprowadziC sprawdzenie statecznosci Sciany oporowej lacznie z
czescig masywu gruntowego i obiektami sasiadujacymi,wedtug
roznych,mozliwych w danych warunkach powierzchni poslizgu. Mozna
do tego celu zastosowac metody rownowagi granicznej (np.SLOPE/W)
lub metody numeryczne (np. FLAC, Z_ Soil, Plaxis etc.)
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Mury oporowe — warunki statecznosci

3. Przy sprawdzaniu statecznosci muru oporowego ze wzgledu na
mozliwos¢ obrotu wzgledem krawedzi podstawy fundamentu

powinien by¢ spelniony warunek:
() ()
M, "<m -M,
gdzie:

M_ ¥ — moment wszystkich sit obliczeniowych powodujacych obrot §ciany
(sktadowa 1 pozioma sily parcia gruntu)

M @ — moment wszystkich sit obliczeniowych przeciwdziatajacych obrotowi
sciany (ci¢zar sciany)

m_=0.8 w przypadku obciazenia naziomu ¢ > 10 kPa
m_=0.9 w pozostatych przypadkach.
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Mury oporowe — warunki statecznosci

4. Przy sprawdzaniu stateczno$ci muru oporowego ze wzgledu
przesuniecie powinien by¢ spetniony warunek:

()
Qt Smt' if
gdzie:

Q. — obliczeniowa warto$¢ sktadowej stycznej (poziomej)obciazenia w
plaszczyznie scigcia).

O,,— suma rzutow na plaszczyzng Scigeia wszystkich sit obliczeniowych
przeciwdzialajacych przesunigciu Sciany,

m=0.9 w przypadku obciazenia naziomu ¢q =10 kPa
m=0.95 w pozostatych przypadkach.
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Rozwigzanie Coulomba — problem ogolny

Zakladamy, ze grunt jest niespoisty, c=0

[
Q—EVh K,

Q — jest calkowitg sitg utrzymujacaq mur,
jej sktadowa pozioma jest rowna:

O, = Qsin(a—&)

Gdzie:

o — kat nachylenia muru,

0 — kat tarcia wewnetrznego pomiedzy murem 1 gruntem, z reguly przyjmuje si¢:

2
o==
37

Przy takich zalozenia wspotczynnik parcia czynnego liczony jest ze wzoru:
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Rozwigzanie Coulomba — problem ogolny

sin’(a + @)

" anla-o] 1 [T T

zas wspolczynnik parcia biernego:
sin’ (o — o)

Kp 2
sin’ & sin(a — 5){1 i \/ sin(p —&)sin(p + ) }

sin(a — & )sin(ar + )

Zalézmy przyktadowo, ze mur jest nachylony pod katem 80°, naziom gruntu
pod katem 10°, kat tarcia wewnetrznego gruntu jest rowny 30 stopni, za$ kat
tarcia pomiedzy gruntem i murem jest rowny 20 stopni.

Znajdzmy sktadowa pozioma sity Q w przypadku parcia czynnego 1 biernego.
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Rozwigzanie Coulomba — problem ogolny
a=80", =10, p=30", 6 =20°
K, =0.438

0.+ % K, =0.219yh
0, =Osin(a—8)=0sin60° = 0.19y4

LGt

0, = 0.8575/° =

0,, = Osin(a - 6)=0sin100° = 0.844yh”

Zalozmy, ze mur jest nachylony pod katem 90°, naziom gruntu pod katem
10°, kat tarcia wewnetrznego gruntu jest rowny 20 stopni, zas kat tarcia
pomig¢dzy gruntem i murem jest rowny 15 stopni.

Znajdzmy sktadowa pozioma sity Q w przypadku parcia czynnego 1 biernego.
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Rozwigzanie Coulomba — problem ogolny
a=90°, f=10°, p=20°, 6 =15°
K, =0522

0, = % K =0261y

0, =0Osin(a—8)=0sin75° = 0.252/h
K, =1.488

0, = 0.744)h°

0,, = Osin(a - &)= 0sin105° =0.719y4’

r
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe

Przyklad 1. Obliczy¢ parcie czynne 1 bierne na sciang oporowa o wysokosci
h=5.0 m.Parametry gruntu ¢ = 26°, c=15 kPa, y = 19 kN/m°.

1 -si 0.562
Kot =0391 K -—0.625
l+singp 1.438

€m0y = —2exk =016 25 = 1R 5 e Pd
€. ioiny =K, —2cK, =19:5-0.391-2-15-0.625=18.395 kPa
525 2-15

y1/ 19 0.625
:—K vh’ —2ch K +
92.863-93.75+23.684 = 22.797 kN / m b5

Rami¢ momentu obciazajacego:

hoh 0.825m

=2.526m _18.75 kPa

E.=22.797 kN/m
0.825 m
18.395 kPa

Y G s

a
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe
l+sing - 1.438

Kooes =2.559 JK =1.6
P l-singp 0.562 i
e, .0 = 2¢/K, =2-15-1.6 =48 kPa

e, =K, +2¢JK =19-5-2.559+2:15-1.6 = 291.105 kPa
1
E, == K,h" +2ch K, =607.763+240 = 847.763 kN / m

Moment sity E; wzgledem dolnej krawgdzi muru wynosi:

1 48 kPa
48-5-2.5—I—55-243.105-1.67 EE

847.763-r,
r, =1.905m

———\ E,=847.763 kN/m

< \\
6067763 | 1.905 m
\

291.105 kI"a
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe

Sprawdzenie statecznosci na obrot:

M =22.797-0.825 =18.807 kNm
Zatozmy szeroko$¢ $ciany rowng 0.8 m i jej ciezar objetosciowy: v = 25 kN/m?:

My) =G-09-04=0.8-5-25-09-04=36 kNm
18.807 kNm < 36 kNm  czyli warunek spetniony.

Sprawdzenie statecznosci na przesunigcie:
") =22.797 kN / m

Wspotczynnik tarcia przyjeto za norma PN-83/B-03010, ktora dla piaskow
gliniastych przy zalozeniu scian muru z chropowatego betonu zaleca n=0.36-0.47.

Przyjeto 0.40.
Q, = uGm, =0.4-100-0.95=38 kN / m

czyli warunek spelniony.
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe

Wartos¢ wskaznika statecznosci wg Bishopa — FS=1.758

Grid + radius

10k
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe

Wartos¢ wskaznika statecznosci wg Bishopa — FS=1.764

Entry + exit

10k
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe

Wartos¢ wskaznika statecznosci wg Bishopa — FS=1.468

Autolocate...
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe
Wartos¢ wskaznika statecznosci wg SSR — FS=1.40

JOB TITLE :. ity

FLAC/SLOPE (Version 4.00)

LEGEND

L 1.200
3-Oct-04 19:36

Factor of Safety 1.40

Shear Strain'Rate Contours L 0.800

2.50E-08
5.00E-08
7.50E-08
1.00E-07
1.25E-07
1.50E-07

L. 0.400

Contour interval="2.50E-08
(zero contour:omitted)
Boundary: plot

(0

0 SE.Q

- 0.000

[.-0.400

Marek Cala

Katedra Geomechaniki T T T T T T T T T
0.200 0.600 1.000 1.400 1.800
(*1071)
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe

Przyklad 1. Obliczy¢ parcie czynne 1 bierne na sciang oporowa o wysokosci
h=3.0 m.Parametry gruntu ¢ = 15°, c=10 kPa, y = 20 kN/m?. Przyja¢ Sciang
zelbetowa ptytowo katowa posadowiong 0.5 m ponizej projektowanego
naziomu obok Sciany.

Zgodnie z PN-83/B 03010
K. _1 sin @ _ 0.589 @20.767 o e ih kAt

jezeli wysokos¢ scian jest

I+sing wicgksza niz 1.5 m to jej
€,:—0) = —2¢4/ K, ==15.35 kPa grubos¢ w koronie
powinna wynosi¢ 300 mm
. ?/hKa i 26\/ G 29.4 kPa dla scian betonowych.
2
et 13y
7K,

1 ; 2¢’

E, =K _2chJK +5—=36.7kN/m
4

= aE e

a
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe
G =y,-h-a=25383=285kN G,=y,-eb=25-03-03=225kN

G =g =280 3009 = 6.5 N

G,=7, (h—€)-c=20-35-09=63kN

-15.35 kPa

G;=y,d-b=20-02-05=3kN '

7 =b+%=0.45m

v =§=O.15m

3.0m

r3=a+b+§=l.05m

r4=a+b+%:1.05m

i

d=0.5 m

36.7 kPa

e B

29.4 kPa
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe

Sprawdzenie statecznosci na obrot:
M =36.7-0.832 = 30.55 kNm

Zaktadajac podane wczesniej wymiary i jej cigzar objgtosciowy: v, = 25 kN/m?:
MO =09-(G,-n+G, r,+G, -r,+G, -1, +G,-r.)=78.17 kNm
czyli warunek spetniony.

Sprawdzenie statecznos$ci na przesunigcie:
N BB

Wspotczynnik tarcia przyjeto za norma PN-83/B-03010, ktora dla piaskow
gliniastych przy zalozeniu scian muru z chropowatego betonu zaleca n=0.36-0.47.
Przyjeto 0.40.

O, =uGm, =0.4-103.5-0.95=39.33 kN / m

[gB&yli warunek spetniony.
KGBiG/Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki




Mury oporowe — przyktady obliczeniowe

Wartos¢ wskaznika statecznosci wg Bishopa — FS=1.729

Gri% + radius
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe

Wartos¢ wskaznika statecznosci wg procedury Autolocate — FS=1.2

Autolocate...
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe
Wartos¢ wskaznika statecznosci wg SSR — FS=1.14

JOB TITLE : . (*1071)
| 1.300

FLAC (Version 4.00)
LEGEND | 1.100

21-Oct-04 7:14 |
step . 390694
-1.653E+00 <x< 1.465E+01 |.-0.900
-2.903E+00 <y< 1.340E+01 B A S

Factor of Safety 1.14

-1.653E+00 <x< 1.465E+01
-2.903E+00 <y< 1.340E+01

Max. shear strain-rate
0.00E+00
5.00E-09
1.00E-08
1.50E-08
2.00E-08
2.50E-08
3.00E-08
3.50E-08 | 0.100
4.00E-08
4.50E-08 I

Contour-interval=-5.00E-09 |_0.100
Boundary:plot

| |
Marek Cala 5E-0
Katedra Geomechaniki I I ‘ I ‘ ‘ I ‘
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400
(*10M)
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Mury oporowe — przyktady obliczeniowe

Obliczyc¢ rozktad parcia czynnego dla uktadu warstw jak na rysunku.

q=27[kPA]

A =20kN/mt =30

Y PR L™ 7 =2TkN/m’ =15
“ e~ c=15kPa

........... 7 =21kN/m> =35
...... ZWG

OOOOO

OOOOOO
.....

7' =10,4kN/ m”’

......

uuuuu P bl.l..
Wzory ogolne:
e
Kern e (z)=Ka -(y-z+q)—2-c~/Ka
1+ sin @
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