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Niniejsze opracowanie jest pomocniczym materiatem dydaktycznym przeznaczonym do uzytku
wewnetrznego wyltacznie dla studentéw Politechniki Gdanskiej z kierunkéw: Budownictwo,
Transport i Inzynieria Srodowiska.

Wszelkie prawa zastrzezone ®

KONSTRUKCJE OPOROWE - to konstrukcje, ktérych gléwnym zadaniem jest podpieranie
uskokéw naziomu gruntéw rodzimych lub nasypowych, a gldwnym obcigzeniem jest
oddziatywanie od parcia podpieranego gruntu.

Do konstrukcji oporowych zaliczamy:

1) Sciany lub mury oporowe grawitacyjne
2) Scianki szczelne i szczelinowe

3) Obudowy wykopow

SCIANY OPOROWE GRAWITACYJNE

Podzial §cian oporowych

Ze wzgledu na materiat:

- murowane (z cegly lub kamienia)

- betonowe

- zZelbetowe

Ze wzgledu na konstrukcje i ksztatt przekroju poprzecznego:

- masywne (najcz¢sciej murowane lub betonowe) — Sciany tego rodzaju utrzymujg stateczno$¢
(przejmuja parcie gruntu) dzigki swojej duzej masie. Ksztalty $cian: prostokatny, schodkowy,
trapezowy, ztozony (rys. 1).
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Rys. 1. Rodzaje ksztattéw $cian oporowych masywnych

- poélmasywne z clementami odcigzajacymi (betonowe lub zZelbetowe) — $ciany tego rodzaju
utrzymuja statecznos¢ czesciowo dzigki swojej masie, a czgsciowo dzigki redukcji parcia gruntu,
powodowanej przez elementy odcigzajace. Konstrukcje: $ciany z jednym lub dwoma wspornikami,
sciany z jedng lub dwiema ptytami odcigzajagcymi (rys. 2).
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Rys. 2. Rodzaje $cian oporowych pétmasywnych z elementami odcigzajacymi

- lekkie (wylacznie Zzelbetowe) — $ciany te zachowuja stateczno$¢ gtéwnie dzigki cigzarowi gruntu
zalegajacego na wewnetrznej odsadzce fundamentowej. Konstrukcje: $ciany ptytowo-katowe,
Sciany ptytowo-zebrowe, ptytowe z elementami kotwigcymi (rys. 3).
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Rys. 3. Rodzaje $cian oporowych lekkich

Zastosowanie $cian oporowych:

- podparcie tarasow pod zabudowe lub parkingi

- podparcie nasypow drogowych lub kolejowych na zboczach i dojazdach do wiaduktéw
- podparcie skarp przy wjazdach do tuneli

- inne

Obliczanie i projektowanie $cian oporowych wedlug Eurokodu 7 (PN-EN 1997-1)

Gtéwna idea norm europejskich (Eurokodéw) polega na tym, ze podane s3 w nich wymagania
dotyczace metod projektowania i obliczania réznego rodzaju konstrukcji budowlanych. Zalecane sg
tez okreslone podejscia obliczeniowe i proponowane do nich warto$ci wspotczynnikéw obcigzen,
parametrow i nos$no$ci. Nie ma natomiast w Eurokodach metod i wzoréw obliczeniowych,
narzucanych jako obowigzkowe do stosowania (tak jak to bylo w dotychczasowych normach
polskich). Projektant moze wigc stosowa¢ dowolne metody obliczeniowe, ktére musza jednak mie¢
umotywowang podstawe, np. w wynikach badan naukowych, publikacjach, podrecznikach lub innej
literaturze fachowej. Projektant ponosi pelng odpowiedzialno$¢ za wyniki swoich obliczen 1 za
zastosowane metody projektowania. Tym niemniej w Eurokodach (najczesciej w zatgcznikach do
nich) moga by¢ podawane propozycje metod obliczeniowych.

Obcigzenia $cian oporowych grawitacyjnych

Na $ciany oporowe dziata ztozony uktad obcigzen pionowych i poziomych. Gtéwnym obcigzeniem
jakie oddziatuje na Sciany oporowe jest parcie gruntu zasypowego, ktére w zalezno$ci od rodzaju
Sciany i przyjetego sposobu obliczeniowego moze by¢ liczone jako ukosne lub poziome. Ponadto
na S$cian¢ dzialaja obcigzenia pionowe od cig¢zaru wilasnego jej elementéw, cig¢zaru gruntu
zasypowego spoczywajacego na odsadzkach fundamentowych oraz od obcigzenia naziomu p.
Mozliwe sposoby obliczeniowe dotyczace obcigzen przestawiono narys. 41 5.
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Rys. 4. Sposoby zbierania obcigzen na §ciany oporowe masywne i lekkie
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Rys. 5. Przyjmowanie obciazen dziatajacych na Sciany oporowe z elementami odcigzajacymi

Zagadnienie parcia gruntu na Sciany oporowe

Parcie 1 odp6r gruntu sa oddziatywaniami, ktérych warto$¢ zalezy od kilku czynnikéw, miedzy
innymi od parametréw geotechnicznych gruntu, stopnia prekonsolidacji (w przypadku gruntéw
rodzimych), metody wykonywania i zageszczania gruntu (w przypadku gruntdw nasypowych) oraz
od przemieszczen i odksztatcalno$ci konstrukcji oporowej. Zalezno$¢ parcia i odporu gruntu od
przemieszczen konstrukcji oporowej mozna przedstawi¢ graficznie, jak na rys. 6.
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E, — parcie spoczynkowe — gdy & =0 (przem. zablokowane)

En E. — parcie graniczne — gdy & > &, (ruch od gruntu)

) E, — odpér graniczny — gdy & > 8, (ruch do gruntu)
strefa parcia strefa odporu

E, — parcie posrednie — gdy 0 < § < 8,
Ey — odpér posredni — gdy 0 < & < 3,

< — >
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Rys. 6. Zalezno$¢ parcia i odporu gruntu od przemieszczen konstrukcji oporowe;j

Przyjecie odpowiedniej wartosci parcia gruntu w przypadku §cian oporowych nie jest sprawg fatwa,
gdyz warto$¢ ta zalezy od przemieszczen $ciany, a przemieszczenia te sg z kolei wynikiem samego
parcia gruntu. Zachodzi wiec sprzgzenie zwrotne. Projektowanie §$cian oporowych na parcie
spoczynkowe (Ej) jest zbyt asekuracyjne i raczej niewlasciwe. Parcie takie przyjmuje si¢ dla
konstrukcji, ktére nie ulegajg zadnym przemieszczeniom — np. $ciany tuneli lub sztywnych
zbiornikéw podziemnych. Projektowanie z kolei na parcie graniczne (E,) moze by¢ zbyt
ryzykowne, gdyz ma ono warto$¢ najmniejszag i wystepuje dopiero przy znacznych
przemieszczeniach $ciany. Sciany oporowe powinno si¢ zatem projektowaé na parcie gruntu
posrednie.



Ustalanie wartosci parcia gruntu na $ciany oporowe wedlug Eurokodu 7

W stosunku do metod okreslania parcia gruntu dzialajgcego na $ciany oporowe, w Eurokodzie 7
stawiane sg nast¢pujace wymagania:

— powinny uwzglednia¢ rodzaj i parametry gruntu oraz zmiennos$¢ tych parametréw w czasie,

— powinny uwzglednia¢ metode uktadania i zaggszczania gruntu zasypowego za §ciang oporowa,

— powinny uwzglednia¢ wptyw obcigzenia naziomu i sposéb jego dziatania (obcigzenie statyczne,
powtarzalne, dynamiczne)

— powinny uwzglednia¢ wptyw przemieszczen i odksztatcen $ciany,

— powinny uwzglednia¢ wptyw sit filtracji wody w gruncie za Sciang oporowa.

Parcie graniczne gruntu
Wartos$¢ jednostkowg parcia granicznego gruntu wyznacza si¢ z wzoru:

e,(2)=0.-K,-2¢\[K, =(p+7-2)-K,-2¢\JK, 20 [kPa] (1)

Wartos¢ wspétczynnika K, mozna odczytywaé z nomograméw zawartych w zaltaczniku C do EC7

lub obliczaé¢ z wzoru:

x cos’(f—¢) 5 2
2 sin(¢’+ J,) - sin(¢’ — €)
cos” feos(f+9, ){1 + \/cos(,B-i' J,)-cos(f—¢€)

Wielkosci (katy) podane we wzorze (2) wraz z odpowiednimi znakami podano ponizej na rys. 7.

Rys. 7. Oznaczenia katéw wystepujacych we wzorze (4) wraz z przyjeta konwencja znakoéw

W przypadku $ciany pionowej i gtadkiej oraz poziomego naziomu (9, = S = € = 0) wzor (2)
sprowadza si¢ do duzo prostszej i ogélnie znanej postaci:
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W $cianach oporowych grawitacyjnych do zasypu najczgsciej stosuje si¢ grunty niespoiste, dla
ktérych warto$¢ spojnosci ¢ ; wystepujacej we wzorze (1) réwna jest zero (¢ = 0).

W przypadkach, w ktorych parcie przyjmowane jest jako poziome (rys. 4c 1 5), wspotczynnik parcia
granicznego oblicza si¢ rowniez wedtug wzoru (3).

Parcie spoczynkowe gruntu

Wartos¢ jednostkowg parcia spoczynkowego gruntu wyznacza si¢ Z wzoru:

e(2)=0_-Ky=(p+y-2)-K, [kPa] )



W gruntach rodzimych warto$¢ wspétczynnika Ky mozna oblicza¢ z wzoru:
K,=(1—sing’)-(1-sin€)-vOCR (5)

w ktérym OCR jest wspotczynnikiem prekonsolidacji, ktéry w gruntach prekonsolidowanych ma
warto$¢ wigksza niz 1,0, a w gruntach normalnie skonsolidowanych réwny jest 1,0. Grunty
prekonsolidowane to takie, ktére w przesziosci ulegly jakiemu$ przecigzeniu (np. od lodowca,
wydmy lub innego znacznego obcigzenia zewnetrznego).

W gruntach nasypowych (zasypowych) parcie spoczynkowe jest z reguty wieksze niz w gruntach
rodzimych normalnie skonsolidowanych z powodu uzytych technik zageszczania, ktére
przeprowadza si¢ najczesciej metodami wibracyjnymi lub dynamicznymi. W EC7 brak jest
propozycji sposobu uwzgledniania wptywu techniki zaggszczania nasypu w obliczeniach parcia
gruntu. Wpltyw ten mozna uwzgledni¢ przez przyjecie wspotczynnika OCR > 1,0, jednak brak jest
w literaturze fachowej wytycznych dotyczacych przyjmowania wartos$ci tego wspotczynnika.
Mozna wigc wykorzysta¢ procedur¢ zaproponowang w dawnej normie polskiej PN-83/B-03010,
w ktoérej wspoéteczynnik parcia spoczynkowego dla gruntu nasypowego oblicza si¢ z wzoru:

K, =[0.5-&, +(0.1+2&)(51, —4.15)& |- (1+5sin €) (6)

w ktérym:

& i & — wspolczynniki zalezne od rodzaju gruntu oraz techniki wykonywania i zaggszczania
nasypu, przyjmowane wedtug tabl. 11 2,

I, — wskaznik zageszczenia gruntu nasypowego.

Dla piaskéw drobnych i $rednich mozna wykorzysta¢ przyblizona, empiryczng formule na
obliczanie wartosci /; wzgledem Ip, opracowang przez Borowczyka i Frankowskiego (1981):

1. =0.845+0.188-1, (7)
Tablica 1. Wartosci wsp6tczynnika & Tablica 2. Wartosci wsp6tczynnika &
Rodzaj gruntu w bezposrednim . . Liczba warstw
sasiedztwie Sciany & Metoda zageszczania zasypki zasypki
Zwir, pospétka 0,15 210 | <10
Piasek gruby i Sredni 0,10 Statyczna (np. watowanie walcem lub 095 | 1,00
spycharka gasienicowa)
Piasek drobny i pylasty 0,05 Udarowa miejscowa (ubijarki reczne 100 L05
Grunty niespoiste przemieszane 0,07 i mate ptyty na lekkim sprzecie | |
G : - 0.03 mechanicznym)
runty mato spoiste ’ Udarowa powierzchniowa (duze ptyty na 1.05 1.10
przemieszane ciezkim sprzecie mechanicznym) ’ ’
Inne grunty spoiste nie stosowac Wibracyjna miejscowa (lekkie walce i
I . 0,90 0,95
zageszczarki wibracyjne)
Wibracyjna powierzchniowa (ci¢zkie
. o . 0,85 0,80
walce i zageszczarki wibracyjne)

Przyjmuje sig, ze parcie spoczynkowe dziata poziomo.

Parcie posrednie gruntu

Parcie posrednie, ktére zalezy od przemieszczen S$ciany, ustala si¢ na podstawie obliczen
iteracyjnych.

W przypadkach mniej odpowiedzialnych konstrukcji oporowych mozna przyjmowac¢ przyblizona
wartos$¢ parcia posredniego, okreslong wedtug ponizszych wzoréw:

h h
_ E +E, b E, = 2E +E,

E
! 2 3

®)



w ktérych E! jest sktadowg pozioma wypadkowej parcia granicznego gruntu.

W gruntach niespoistych mozna obliczy¢ wspoiczynnik parcia posredniego Kj:
K,+K, 2K, +K,

Ky==d 20 b K, == )

gdzie K, jest wspétczynnikiem sktadowej poziomej parcia granicznego: K, = K,-cos(8+ 0,).

Woéwcezas wartos$¢ jednostkowg sktadowej poziomej parcia posredniego gruntu oblicza si¢ z wzoru:
e,(z2)=0,-K,=(p+y-2)-K, [kPa] (10)

Gdy chcemy doktadniej okresli¢ warto$¢ parcia posredniego, na podstawie przemieszczen Sciany,

wowczas mozemy wykorzysta¢ procedurg¢ w polskiej normie PN-83/B-03010. W tym celu nalezy
najpierw obliczy¢ przemieszczenia sciany 1 wyznaczy¢ przemieszczenia uogolnione zgodnie z rys.
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Rys. 8. Wyznaczanie przemieszczen uogdlnionych $ciany oporowej
Katy p4 1 pp oblicza si¢ z wzorow:
P, = Jo rad] Py = Ja rad] (11)
H H
a catkowite przemieszczenie uogdlnione jest sumg obu katow:
Py =P+ py [rad] (12)

Gdy przemieszczenie uogélnione py jest wigksze od polowy wartosci przemieszczenia granicznego
(or 2 0.5p, ), to przyjmuje si¢, ze na Scian¢ dziala parcie graniczne gruntu: E = E,. Natomiast
w przypadku gdy 0 < oy < 0.5p0, — wystepuje parcie posrednie, ktére oblicza si¢ z wzoru:

E,-E,
E, :EO_IOIOO.ST (13)
Wz6r (13) wynika z uproszczonego wykresu, przedstawionego na rys. 9.
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Rys. 9. Uproszczona zalezno$¢ parcia i odporu gruntu od przemieszczen uogdélnionych



W podobny sposéb, jesli zachodzi taka potrzeba, mozna wyznaczy¢ odp6r posredni gruntu lub
wedtug procedury podanej w zatagczniku C do EC7.

Warto$ci uogdlnionych przemieszczen granicznych dla parcia p, oraz dla odporu p, odczytuje si¢
z nomograméw przedstawionych na rys. 10.
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Rys. 10. Nomogramy do wyznaczania uogdlnionych przemieszczen granicznych p, i p,

Mozna zauwazy¢, ze wartosci g, sa okoto 10-krotnie wigksze od wartosci p, co oznacza, ze do
wzbudzenia odporu granicznego potrzebne s3 znacznie wigksze przemieszczenia konstrukcji

oporowej niz do wzbudzenia parcia granicznego.

W przypadkach, w ktérych parcie graniczne przyjmowane jest jako poziome (rys. 4c i 5),
wyznaczenie parcia posredniego nie sprawia ktopotu. Problem pojawia si¢, gdy parcie graniczne
dziata ukosnie (3, > 0) (rys. 4a,b), a parcie spoczynkowe poziomo. Wéwczas sktadowg poziomg
parcia posredniego E/* wyznaczamy ze wzoru (13), w ktérym w miejsce E, wstawia sic sktadowa
pozioma E,", natomiast sktadowa pionowa E;” mozna obliczy¢ z wzoru:
, i (G'+P-E))

E =G +P-p, —O.Spa (14)
w ktérym G’ jest cigzarem bryly gruntu zasypowego, pokazanej na rys. 11b.
W przypadku parcia ukosnego dzialajacego na pionowa $cian¢ ptyty fundamentowej, sktadowa
pionowg parcia posredniego dla p; < 0.5, wyznaczymy z wzoru:

E,="P_.p (15)

Eo2

Rys. 11. Rozktady i wypadkowe parcia gruntu na $ciang oporowa: a) parcie graniczne, b) parcie spoczynkowe,
c) parcie posrednie



Przy ustalaniu wartosci parcia posredniego dziatajacego na Sciang oporowg proponuje Ssi¢
nastgpujacy iteracyjny tok postgpowania:
1) Zebra¢ obciazenia dzialajagce na $ciang¢ oporowg z wstepnym przyjeciem parcia granicznego
gruntu (E,).
2) Obliczy¢ przemieszczenia $ciany oporowej (osiadanie i przechytke oraz przesunigcie poziome
—r1ys. 8) i okresli¢ przemieszczenia uogdlnione.
3) Okresli¢ wartos¢ parcia posredniego E;. Gdy okaze si¢, ze E; = E, nastgpuje koniec iteracji.
Jesli nie — nalezy przejs$¢ do pkt. 4).
4) Ponownie obliczy¢ przemieszczenia $§ciany oporowej 1 przemieszczenia uogdlnione dla nowego
uktadu obcigzen (z parciem posrednim policzonym w pkt. 3))
5) Okresli¢ nowg warto$¢ parcia posredniego E;. W przypadku, gdy parcie to bedzie réznito sig¢
mniej niz o 5% w stosunku do parcia ustalonego w poprzednim kroku iteracji — zakonczy¢
1teracje.

Kombinacje obcigzen projektowych (obliczeniowych) dzialajacych na $ciane oporowa

W odniesieniu do $cian oporowych, w EC7 proponuje si¢ podejscie obliczeniowe 2%, w ktérym
kombinacj¢ wspétczynnikéw mozna ogélnie przedstawi¢ jak ponizej:

Kombinacja: Al + M1 + R2 (16)

gdzie: Al — wspétczynniki czesciowe do oddziatywan (obcigzen) — tabl. 3
M1 — wspotczynniki czgsciowe do parametréw geotechnicznych — tabl. 4
R2 — wspoétczynniki czeSciowe do oporow (nosnosci) — tabl. 5

Tablica 3. Wspétczynniki cz¢sciowe do oddziatywan () Tablica 4. Wspétczynniki cze§ciowe do parametréw

(wedtug Tabl. A.3 w EC7) geotechnicznych (%) (wedtug Tabl. A.4 w EC7)
Oddziatywanie Symbol Zestaw Parametr gruntu Symbol Zestaw
Al A2 Ml | M2
Stat Niek t 1,35 1,0 .
e [cRotzysIhe Y6 Tangens kata tarcia wewnetrzn. 7 1,0 | 1,25
Korzystne 1,0 1,0 -
Zmienne | Niekorzystne % 1,5 1,3 Spojnos¢ efektywna ¥ Lo | 1.2
Korzystne ° 0 0 Wytrzymato$¢ na $cinanie bez You 10| 14
odptywu
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie Yo 1,0 | 14
jednoosiowe
Tablica 5. Wspétczynniki czgsciowe do opordw (k) Cigzar objetosciowy % 1,0 | 1,0
(wedlug Tabl. A.13 w EC7)
Opér Symbol Zestaw
RI r2 | R3 Tablica 6. Wspétczynniki cz¢§ciowe do oporu w analizie
stateczno$ci ogélnej (wedtug Tabl. A.14 EC7)
Nos$nos¢ podioza Yoo 10 | 14 | 1,0 Opér Symbol Zestaw
Opdr na przesunigcie Yech 1,0 1,1 1,0 Rl R2 | R3
Opd6r gruntu przy 1011110
Odpér gruntu Wece 1,0 14 | 1O Scinaniu Tee ’ ’ ’

Z wzoru (16) i z warto$ci wspotczynnikéw w tablicach 3, 4 i 5 wynika, ze w podejsciu
obliczeniowym 2 wspétczynniki cze$ciowe stosuje si¢ do obcigzen i do oporéw, natomiast
parametry geotechniczne przyjmuje si¢ o warto$ciach charakterystycznych (3, = 1,0). Podejscie
obliczeniowe 2* polega na tym, ze oddzialywania wyst¢pujace po stronie oporéw roéwniez
przyjmuje si¢ o wartosciach charakterystycznych.



Niektdre obcigzenia i oddzialywania moga w pewnych sytuacjach dziata¢ niekorzystnie, a w innych
korzystnie, dlatego nalezy utworzy¢ kilka kombinacji obcigzen. W przypadku §cian oporowych
grawitacyjnych nalezy przygotowa¢ 4 kombinacje: Kombl — obciazenia charakterystyczne, Komb2
i Komb3 — obcigzenia projektowe (obliczeniowe) z obcigzeniem naziomu p i Komb4 - obcigzenia
projektowe bez obciazenia naziomu p.

W celu wyznaczenia kombinacji obcigzen, proponuje si¢ tabelarycznie zestawi¢ oddzielnie
obcigzenia pionowe i oddzielnie poziome wraz z promieniami dzialania 1 momentami wzgledem
srodka podstawy fundamentu ,,0” (patrz tabl. 7 i 8 dla przyktadowej $ciany z uktadem obcigzen
przedstawionym na rys. 12). Oddziatywanie gruntu po stronie nizszego naziomu jest z reguty
pomijane ze wzgledéw bezpieczenstwa.

P
p
m% o
Jamn)
R
|\ Ep)
r"ﬂ?" i e \\ E:
I - \
Sy IS \
5 \ e,

0
(+) C ) =)
Mo

Rys. 12. Przyktadowa §ciana oporowa z ukladem obciazen

Tablica 7. Zestawienie obcigZen pionowych na 1 mb $ciany

Obe. Warto$¢ char. Vk Y} MO(Vk) VF.max Vd;max MO(Vd;max) Yr:min Vd;min MO(Vd;min)
[kN] [m] | [kNm] [kN] [kNm] [kN] [(kNm]
Gy 1,35 1,0
G, 1,35 1,0
G; 1,35 1,0
P 1,5 0,0
X Z‘]k - ZM(](‘]k) - 2"]d;max ZM(](‘]d;max) - Z"’d;mm ZM(](‘]d;l'nin)
Tablica 8. Zestawienie obciazen poziomych na 1 mb $ciany
ObC. Wartos'é Char. Hk Iy M(](Hk) ’YF‘A Hd;A M(](Hd;A) YF'B Hd;B MO(Hd;B)
[kN] [m] [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
E, 1,35 1,35
E, 1,5 0,0
) Vi - XM, (Hy) - EHga | EMo(Hgn) - YHap | EMy(Hap)

Sprowadzenie obciazen do poziomu podstawy fundamentu $ciany oporowej (rys. 13)
P
p

AAA%A“A“AAA%%}}
—

rrrrrr

lub

*H

';«

rrrrrr

ZQ

eg = ZMy/XV

Rys. 13. Sprowadzenie obcigzen dziatajacych na $ciang oporowa do poziomu podstawy fundamentowe;.
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Nalezy przyeotowaé nastepujace kombinacje obciazen:

1. Obciazenia charakterystyczne:

“Komb. 1: Vi1 =XV, Hei=SHy Mo =2 Mo(Ve) + 5 Mo(Hy) 17)
2. Obciazenia projektowe (obliczeniowe):

-Komb. 2 : Vo= XVama, Hap=ZHga,  Moaz =X Mo(Vi;max) + £ Mo(Hy.a) (18)

~Komb.3: Vys=%Vi,  Hyz=SHgs  Mogs =5 Mo(Ve) + % Mo(Hy) (19)

-Komb. 4 : Vis = XVamin, Haa=XHgp, — Moga =X Mo(Vimin) + £ Mo(Hy;p) (20)

Mimosrod ep wypadkowej obciazen w Scianie posadowionej bezposrednio

Dla kazdej kombinacji obcigzen nalezy obliczy¢ warto$¢ mimosrodu ep i sprawdzi¢, czy spetnia on

okreslone warunki:

-dla Kombl: e, :%Sg (21)
kil
-dla Komb2: e, = % < g (22)
- dla Komb3: Cpys = A‘/I/Z’S Sg (23)
-dla Komb4: e, , = Mo <B (24)
TV, 6

Z powyzszego wynika, ze w Kombl, Komb2 1 Komb4 wypadkowa obciazen musi znajdowac si¢
w obrebie rdzenia podstawy fundamentu, a w Komb3 moze nieznacznie wykracza¢ poza rdzen.
Komb3 jest kombinacja obcigzen projektowych o najmniejszym prawdopodobienstwie wystapienia.
Obliczenia najczes$ciej wykazuja, ze najmniej niebezpieczna jest kombinacja Komb4 (bez
obcigzenia naziomu p), dlatego moze by¢ ona pomijana.

Naciski na podloze gruntowe pod plyta fundamentowa $ciany posadowionej bezposrednio

Z. powodu ukos$nego dziatania wypadkowej obcigzen, réwniez naciski na grunt pod ptyta
fundamentowa maja kierunek ukos$ny. Jednak w dalszych obliczeniach wykorzystywana jest tylko
sktadowa pionowa naciskéw (rys. 14). Naciski oblicza si¢ dla charakterystycznych wartosci

obcigzen (Kombl).

qi = ZV/B-(1 + 6.Ee/B)

(25)
Gz = SV/BA(1 - 6-E5/B)

Rys. 14. Rozktad naciskéw na grunt pod podstawa $ciany oporowej
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Sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci (SGN - GEO) sciany posadowionej bezposrednio

W przypadku $cian oporowych grawitacyjnych, posadowionych bezposrednio, nalezy sprawdzi¢

trzy warunki stanéw granicznych no$nosci:

a) nosnosci podtoza gruntowego
b) oporu na przesunigcie
¢) statecznosci ogdlnej uskoku podpartego §ciang oporowa

Sprawdzenie nos$nos$ci podloza gruntowego (rownowagi sit pionowych — rys. 15a)

Nos$nos¢ podioza gruntowego pod fundamentem $ciany oporowej mozna sprawdzi¢ tak jak
w przypadku typowych fundamentéw bezposrednich, wykorzystujac metode obliczeniowag
zaproponowang w zatgczniku D do EC7.

W przypadku gruntu spoistego (stabo przepuszczalnego dla wody) no$nos$¢ nalezy sprawdzi¢ dla
warunkéw bez odptywu i dla warunkéw z odptywem wody z poréw gruntowych.

Warunki bez odptywu moga wystapi¢ w poczatkowym okresie po wykonaniu fundamentu i calego
obiektu, szczegdlnie gdy obiekt jest szybko budowany. Nosno$§¢ w warunkach bez odptywu
okreslana jest tez mianem no$nosci krétkoterminowej. Oblicza si¢ ja przyjmujac catkowite wartosci
naprezen w gruncie i wytrzymatos$¢ gruntu na $cinanie bez odptywu Cu.

Warunki z odptywem ustalajg si¢ po dtuzszym czasie funkcjonowania obiektu i dlatego no$nos¢
w takich warunkach okreslana jest mianem no$nosci dlugoterminowej. Oblicza si¢ ja przyjmujac
efektywne wartosci naprezen w gruncie i efektywne parametry wytrzymatosciowe gruntu ¢”i ¢,

W przypadku gruntu niespoistego mamy do czynienia tylko z warunkami z odptywem.

Nosnosé w warunkach bez odptywu
Nos$nos¢ t¢ mozna obliczy¢ z wzoru:

R =A-[(x+2)-C, b, -s,-i +q,. | (26)

gdzie : A” — efektywna powierzchnia podstawy fundamentu: A" = B*L; B’= B-2ep;,; L’'=L-2ep;
w fundamentach liniowych, takich jak §ciany oporowe, przyjmuje si¢ L =1 mb
b. — bezwymiarowy wspotczynnik uwzgledniajacy nachylenie podstawy fundamentu
s — wspotczynnik ksztattu podstawy fundamentu
i. — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw obciazen poziomych
qmin — Obcigzenie od cigzaru gruntu zalegajacego nad poziomem posadowienia fundamentu

Wsp6tczynniki bezwymiarowe oblicza si¢ wedtug wzoréw:

b, =1-2a/(r+2) (27

s, = 1+0,2(B’/L) (28)

AL Py (29)
2 A-C,

Uwaga: w przypadku Sciany oporowej nalezy przyjmowac s. = 1,0, natomiast we wzorze (29) musi
by¢ spelniony warunek, ze H; < A“C,. Nie spelnienie tego warunku $§wiadczy o zbyt stabej
wytrzymalosci gruntu na Scinanie w stosunku do obcigzen. Grunt taki wymaga wzmocnienia lub
wymiany.
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We wzorach (27) 1 (29): a— kat odchylenia podstawy fundamentu od poziomu
H; — charakterystyczne obcigzenie poziome fundamentu

Nosnos¢é w warunkach z odptywem

Nos$nos¢ te¢ mozna obliczy¢ z wzoru:

R =A[c"N, b s, i +qu N, b-s,-i,+05 Y -B-N, b, s, i] (30)

gdzie : N, N, N,— wsp6lczynniki nosnosci
b, by, by— wspotczynniki uwzgledniajace nachylenie podstawy fundamentu
Ses Sq» Sy— WspOtczynniki ksztattu podstawy fundamentu
ic, Iy, 1,— WspOlczynniki uwzgledniajace wplyw obciazen poziomych
q min — Obcigzenie od efektywnego ciezaru gruntu zalegajgcego nad poziomem posadowie-
nia fundamentu

Wspétczynniki do wzoru (30) oblicza si¢ nastgpujaco:

N, =" tan’(45°+¢'/2) 31)
N,=(N,-1)-cotg’ (32)
N,=2-(N,—-1)-tan¢ (33)
b, =b,—(1=b)/(N, -tan ¢ (34)
b,=b,=(-a-tang)’ (35)

s, =1+(B’/L’)-sing’

s, =1-03(B/L) (36)

s, =(s,-N,—DIN, -1 (37)

i, =i,—(-i)/(N, -tan @) (38)
i,=[1-H/(V,+A"c"cotg)]" (39)
i,=[1-H/(V,+A"-c"cot N (40)

gdzie: m =mp =[2 + (BTL)]/[1 + (B'/L")] gdy H; dziata w kierunku B’ (41)
m=my=[2+ (L'/B"]/[1+ (L'/B"] gdy H; dziata w kierunku L' 42)

W przypadkach, gdy sktadowa pozioma obcigzenia dziata w kierunku tworzacym kat 6 z kierun-
kiem L', warto$¢ m mozna obliczy¢ ze wzoru:
m=mg= mL-cos20+ mB-sin20 43)

Uwaga: w przypadku Sciany oporowej we wzorach (31) do (42) nalezy przyjmowaé L = oo,
Nosnosé projektowa podtoza gruntowego

Nosnos$¢ projektowa obliczamy z wzoru:
Rv;d = Rv/%{'v (44)

w ktérym wspodlczynnik czesciowy, zgodnie z tabl. 5, nalezy przyjmowac réwny ., = 1,4.
13



Warunek nosnosci podtoza gruntowego

Warunek przedstawia si¢ nastepujaco:

Vi<Rya (45)

W obliczeniach §cian oporowych grawitacyjnych nalezy sprawdzi¢ warunek nosnosci dla Komb2
obcigzen projektowych, ktora jest najbardziej niekorzystna.

W przypadku nie spelnienia warunku no$nosci nalezy badz przeprojektowac Sciang oporowa w celu
zmiany uktadu obcigzen na bardziej korzystny, badz wzmocni¢ podtoze gruntowe (np. przez
wymian¢ warstwy gruntu o zbyt matej wytrzymatosci).

Sprawdzenie oporu na przesuniecie (réwnowagi sil poziomych — rys. 15b,c)

Opér na przesunigcie fundamentu $ciany oporowej mozna sprawdzi¢ wykorzystujac metode
obliczeniowg zaproponowang w pkt. 6.5.5 EC7.

Opor w warunkach bez odptywu

Op6r ten mozna obliczy¢ z wzoru:

R, =A. -C, (46)
gdzie : A. — pole podstawy fundamentu lub powierzchni po ktérej odbywa si¢ przesuw;
Opor w warunkach z odptywem
W przypadku fundamentéw z plaska podstawa (rys. 15b) opdr ten mozna obliczy¢ z wzoru:

R, =V, -tand, 47)
a w przypadku fundamentéw z ostrogg (rys. 15¢) - z wzoru:

R,=N,-tang' + A - (48)

w powyzszych wzorach:
O0— kat tarcia gruntu o powierzchni¢ podstawy fundamentu,
Ny — charakterystyczna warto$¢ sity normalnej do powierzchni przesuwu (rys. 15¢)

W przypadku fundamentéw wykonywanych monolitycznie mozna przyjmowac¢ d= ¢".

Wartos¢ projektowa oporu na przesuniecie
Nos$nos¢ projektowg obliczamy z wzoru:

Rya = Rl Yoon (49)
w ktorym wspétczynnik czgsciowy, zgodnie z tabl. 5, nalezy przyjmowac rowny ., = 1,1.

Warunek oporu na przesunigcie

Warunek przedstawia si¢ nastepujgco:
Hd —<Rh;d - Rp;d Iub Td —<Rh;d -R ;;d (50)

w ktérym: R, — projektowa warto$¢ oddzialywania przeciwdziatajacego przesunigciu, pocho-
dzacego np. od parcia gruntu na $cian¢ pionowa fundamentu.
T, — projektowa warto$¢ sity powodujacej przesuw (rys. 15¢)

14



W obliczeniach $cian oporowych grawitacyjnych powyzszy warunek nalezy sprawdzi¢ dla Komb3
i Komb4, ktore sa najbardziej niekorzystne, a ponadto pomina¢ dziatanie sity R,.s, ze wzgledu na
mozliwos¢ wystgpienia sytuacji odstoniecia fundamentu $ciany od strony nizszego naziomu.

W pierwszym etapie nalezy sprawdzi¢ warunek dla fundamentu o ptaskiej podstawie. W przypadku
niespetnienia warunku nalezy sprobowac zastosowac ostroge (rys. 15¢), a jezeli to nie pomoze, to
dokona¢ wzmocnienia gruntu przez np. jego wymiang.

E

a)
Va Q
[
A 0
Rv-d- ©Bk
' N = Vicoso. + Hg-sino.
Ty = Hg-cosa — Vi-sina
d) x = 0.25H, Metoda Felleniusa
y=025H, 4 g
Y C \ Mo p p p
M YVVVYVVVVYVY YVVY LA A /
u -
< 1 by b =0.1R
Hr R 2 e
e I
3 e N
e emenc] L, “.R
\ S O G D
> - o () [os (N, | Wi
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Rys. 15. Schematy do sprawdzania warunkéw standéw granicznych nosnosci (SGN - GEO)

Sprawdzenie statecznosci ogolnej uskoku podpartego $ciang oporowa — rys. 15d

Statecznos¢ o0g6lng mozna sprawdza¢ metodami ,,paskowymi”, zakltadajagcymi walcowe
powierzchnie poslizgu (np. metoda Felleniusa lub Bishopa), metodami stanu granicznego naprezen
lub metodami elementéw skonczonych (redukcji parametréw wytrzymatosciowych gruntu).

Narys. 15d przedstawiono zalozenia i schemat obliczeniowy do metody Felleniusa.

Na poczatku nalezy przyja¢ potozenie punktu obrotu ,,0” oraz wykresli¢ walcowa (kotowa)
powierzchni¢ poslizgu zgodnie ze wskazdwkami na rys. 15d. Nastepnie wydzielong bryte nalezy
podzieli¢ na paski o szerokosci b; = 0,1R, najlepiej wydzielajac je na prawo 1 na lewo od pionowe;j
osi przechodzacej przez punkt ,,0”. Kolejnym krokiem obliczen jest okreslenie cigzaréw
poszczegdlnych paskow W;. Warto$¢ charakterystyczng cigzaru pojedynczego paska okresla wzor:

Wi;k:(pi"'z7j'hj)'bi (51
a wartosci projektowa (obliczeniowa):
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W/i;d:(pi'7g+z7/j'hj'7G)'bi (52)

W odniesieniu do rozpatrywanego przypadku Sciany oporowej, to jezeli w obszarze danego paska
wchodzi element $ciany oporowej, to nalezy to odpowiednio uwzglednié, przyjmujac dla tej czgsci
paska cigzar objetosciowy betonu lub zelbetu.

Wartosci wspotczynnikéw do oddziatywan ¥ i ¥ beda zalezaty od tego, czy dany pasek znajduje
si¢ po prawej stronie, czy po lewej (zgodnie z orientacja przyjeta na rys. 15d). Cigzary paskéw po
prawej stronie dziataja niekorzystnie 1 zgodnie z tabl. 4 dla nich przyjmuje si¢ )p = 1,51 )5 = 1,35,
natomiast ci¢zary paskow po lewej stronie dziataja korzystnie, wigc dla nich nalezy przyja¢ )% =0
1%=10.

Moment obracajacy M, jest powodowany przez sity $cinajace B;, ktérych wartosci obliczeniowe
oblicza si¢ z wzoru:

B, =W,, sing, (53)

L

Dla paskéw po prawej stronie (¢ dodatnie) wartosci sit B; sa dodatnie, a dla paskow po lewej
stronie (¢; ujemne) — ujemne.

Wartos¢ obliczeniowg momentu obracajagcego zsumowang ze wszystkich paskéw oblicza si¢
Z WZOru:

M(J;d :ZBi;d ‘R (54)
Na moment utrzymujacy sktadaja si¢ sity oporéw Scinania 7;, ktérych wartosci charakterystyczne
oblicza si¢ z wzoru:

Ty =W, -cose,-tang +c;-I,  gdzie [, =b;/cose, (55)

l l

Zgodnie z zalozeniami podejscia obliczeniowego 2, wartosci T;; nalezy oblicza¢ przyjmujac
charakterystyczne warto$ci parametrow geotechnicznych gruntéw (¢@’; i ¢’)).

Warto$¢ obliczeniowg momentu utrzymujgcego zsumowang ze wszystkich paskéw oblicza si¢
Z WZoru:

M,,=>T, RlV,, gdzie: jr.=11 (wedlug tabl.6) (56)

Warunek statecznosci
Warunek przedstawia si¢ nastepujaco:
Mo;d < Mu;d (57)

Obliczenia najlepiej przeprowadzi¢ tabelarycznie, wedtug ponizszej propozycji.

Tablica 9 do obliczen statecznosci ogdlnej metodg Felleniusa

p ell\;f(a o b; Pi Wik Wia Biua @ ¢’ l; Tix R M,iq Mg
[°] | [(m] | [kPa] |[kN/m] | [kN/m]|[kN/m]| [°] | [kPa] | [m] |[kN/m]| [m] |[kNm/m]|[kNm/m]
1
2
3
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Obliczanie przemieszczen Sciany oporowej i sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci
(SGU)

W Eurokodzie 7 nie przedstawiono propozycji metody obliczeniowej do okreslania przemieszczen

scian oporowych, dlatego proponuje si¢ zastosowa¢ metod¢ zawarta w normie
PN-83/B-03010.

Obliczenie osiadan i przechytki sciany oporowej

Obliczenia osiadan i przechytki §ciany oporowej proponuje si¢ wykona¢ metoda odksztatcen
jednoosiowych. W tym celu trapezowy rozktad naciskéw na grunt pod fundamentem $ciany nalezy
roztozy¢ na rozklad prostokatny p; i tréjkatny p,. Nastepnie po podzieleniu podtoza gruntowego na
warstwy obliczeniowe o migzszosci h; < 0.5B nalezy obliczy¢ wartoSci osiadan punktow 0, 11 2,
korzystajac ze wzoréw podanych na rys. 16a oraz wspétczynnikéw k; i k ; z tabl. 10. Obliczenia

proponuje si¢ wykona¢ tabelarycznie (tabl. 11), przez sumowanie osiadan poszczegdlnych warstw
obliczeniowych do gl¢bokosci z;, na ktorej spetniony jest warunek: o < 0,20, WielkoS¢ z;
odmierzamy zawsze od poziomu posadowienia do $rodka warstwy ,,i”".

Py = 0.4(B+,)

I, — dtugos¢ wyparcia
strefy odporu

I = D1g(45°+¢#/2)

o. -h
s;=Y—E_1  j=0,12
W | Z MOi |

\ R e et _ . K .
St Ve = 1\—(P Sz | Goz =Koi *P1 +Kgi P2

- podtoze jednorodne

QT

f, =
T2l -E,

_ \ % |h
Oz =Ky Py + Ky P2 \ l \ !

[opepresse “podoze wiarstvione
() 2
Q1 k. . / strefa odksztatcen w

Gogi =Kji Py + Kz P2 _Q, L-T_,

podtozu gruntowym £ i~
| =

k, k — wspétczynniki wptywu 2l Eq
RTITTTIIIII wedlug normy
Warunki SGU: ly=1.0mb
—|_ _85—%;
=5 S < Sdop I I;— wspotczynniki
P2 Ll EV:E{ ¢ < Qaop wplywu wedtug
f,=0-H f=f +f2<foop normy

Rys. 16. Schematy do obliczania przemieszczen $ciany oporowej

Tablica 10. Wartosci wspétczynnikow k; i k; (wg PN-83/B-03010-tabl. Z4-1)

ZIB ko 2 Ko K ke ZIB Ko 2 Ko 2 Ko

0.00 1.000 0.500 0.50 0.50 0.00 2.00 0.306 0.275 0.15 0.15 0.14
0.25 0.960 0.496 0.48 0.42 0.08 2.50 0.245 0.231 0.13 0.12 0.13
0.50 0.820 0.481 0.41 0.35 0.13 3.00 0.208 0.198 0.11 0.10 0.10
0.75 0.668 0.450 0.33 0.29 0.15 4.00 0.160 0.153 0.08 0.08 0.08

1.00 0.542 0.410 0.28 0.25 0.16 5.00 0.126 0.124 0.06 0.06 0.06
1.50 0.396 0.332 0.20 0.19 0.15
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Tablica 11. Obliczenia osiadan sciany oporowej

Profil 7 h | z | 0u |0204| z/B | ke | ko | ki ki | ki | ooz | Oz | Ga | My Soi | Sii | Sai
geotechn.
[kN/m3] [m] [ [m] | [kPa] | [kPa] - - - - - - [kPa] | [kPa] | [kPa] | [MPa] | [mm] | [mm] | [mm]
z

Obliczenie przemieszczen poziomych sSciany oporowej

Przemieszczenia poziome $ciany oporowej nie s3 efektem poslizgu fundamentu $ciany po gruncie,
gdyz do tego nie mozna dopusci¢, lecz wynikaja z odksztalcen postaciowych bryly gruntowe;,
znajdujacej si¢ pod fundamentem i siggajacej do gtgbokosci A,,.
Podstawowe wzory do obliczenia przemieszczenia poziomego f; §ciany oporowej przedstawiono na
rys. 16b. Wystepujace w tych wzorach wspétczynniki 7 oblicza si¢ nastepujgco:
2 1
C=1+v)- | A=v)-In(+m})+m.(3-2v)-arctg — (58)
V4 mr
We wzorze tym Vv jest wspotczynnikiem Poissona dla gruntu. Nalezy pamigtaé, zeby wyrazenie

arctg RS podawa¢ w radianach.
mr
W przypadku gdy wielkos¢ h,, zawiera si¢ w jednej warstwie gruntowej, to mamy do czynienia

2h
z przypadkiem podloza jednorodnego 1 wowczas: mp = BW .

W przypadku gdy w zasiggu h, zawierajg si¢ dwie lub wigcej warstw, to mamy do czynienia

z przypadkiem podtoza uwarstwionego i woéwczas dla kazdej warstwy obliczamy oddzielny

. 2h, ) ) . .
wspétczynnik /; dla m, = ?’ . Wielko$¢ h; jest zaglebieniem spodu danej warstwy ,,i”” w stosunku

do spodu fundamentu (nie myli¢ z migzszos$cia tej warstwy). Dla ostatniej warstwy: h; = h,,.
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Posadowienie $cian oporowych na palach

W przypadku stabonosnego podtoza gruntowego z wystgpowaniem np. warstw gruntow
organicznych (torfy, namuly) o znacznej migzszosci, $ciang oporowa nalezy posadowi¢ na palach,
ktérych zadaniem begdzie przekazanie obcigzen na warstwy nosne znajdujace si¢ na wigkszej
glebokosci.

Sciany oporowe posadawia sie na palach o umiarkowanych $rednicach (300 + 500 mm) lub na
mikropalach (150 + 200 mm). Pod $cianami oporowymi z reguly nie stosuje si¢ pali
wielkosrednicowych.

Mozliwe sa do zastosowania praktycznie wszystkie technologie pali — od wbijanych
prefabrykowanych, przez wbijane monolityczne, wiercone, przemieszczeniowe wkrecane,
iniekcyjne itd. Rodzaj pali nalezy dobra¢ w zaleznos$ci od warunkéw gruntowych i terenowych. Np.
w przypadku podloza z piaskami $Sredniozaggszczonymi (warstwy nosne) powinno si¢ stosowac
pale wbijane, a w terenie zabudowanym — przemieszczeniowe wkrecane. W przypadku piaskow
zageszczonych 1 gruntéw spoistych zwartych 1 potzwartych powinno si¢ stosowac pale wiercone.

Ze wzgledu na znaczne obcigzenia poziome S$cian oporowych, nalezy stosowa¢ uktady pali
ukosnych (tzw. uklady kozlowe). Takie uktady zapewniaja odpowiednig sztywnos¢ pozioma
posadowienia. W przypadku tylko pali pionowych mogtyby wystapi¢ zbyt duze przemieszczenia
poziome $ciany i duze momenty zginajace w palach. Przyktady mozliwych wariantow uktadéw pali
przedstawiono narys. 17 do 19.
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Rys. 17. Posadowienie $ciany oporowej na palach — Rozwigzanie I. Geometria i metody obliczen sit w palach.
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B +__

| |

| ' '
l T "TF T D
zasyp | "ﬁ)‘ﬁb g ¢"(é)

| T

| : dvlataC|a!
I = <> S <> S <2
— m%@) ? ®)
Gy N S <> S
~ A\ M @ (3)

TN IR I 01T
o (1)_$-(2) -q}_q'} @)

7:1+4:1 7:1+4:1 i i
i !
7:1+4:1 i :
T =< S S ) .
Mm@ ! 3) Metoda graficzna
Pd ! i
: ! Sq
TR I q}:::_:, Q
Ps/Pr Mm@ (3)
i dylatacja Metoda analityczna
o [fe 0 e é o L s £X=0
(1) @) S, XY=0 = 51,52 Ss

! IM=0

Schemat obliczeniowy do
metody humerycznej

Rys. 19. Posadowienie $ciany oporowej na palach — Rozwigzanie I1I. Geometria i metody obliczen sit w palach.
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Najbardziej popularne jest rozwigzanie I posadowienia §cian oporowych na palach (rys. 17).
W przypadku znacznych obcigzen poziomych i duzych sit w palach wycigganych (pale (3)), mozna
zastosowac¢ rozwigzanie Il posadowienia (rys. 18), w ktérym przez zastosowanie wszystkich pali
ukos$nych uzyskuje si¢ redukcje sit wyciaggajacych w palach. W rozwigzaniach I i II obliczenia sit
w palach mozna wykona¢ metoda sztywnego oczepu (graficzng Culmanna lub analityczng),
wykorzystujgc rownania rownowagi uktadu sit niezbieznych.

W przypadku nieduzej migzszosci warstw gruntow stabych i zalegania ich nie bezposrednio pod
fundamentem S$ciany, mozliwe jest do zastosowania rozwigzanie III na dwoch rzedach pali
ukosnych (rys. 19). W takim rozwigzaniu konieczne jest zastosowanie metody numerycznej
obliczen, w ktérej pale modeluje si¢ jako prety wspotpracujace ze sprezystym (sprezysto-
plastycznym) osrodkiem gruntowym. W wynikach otrzymuje si¢ sily 1 momenty w palach oraz
przemieszczenia calego ukladu. Jezeli przemieszczenia poziome przekraczaja wartosci
dopuszczalne, to nalezy zastosowac rozwigzanie I lub 1.

Dla otrzymanych sit w palach dobiera si¢ srednice i dlugosci pali na podstawie obliczen no$nosci
pali w gruncie (oddzielne opracowanie).

Odwodnienie i izolacja $cian oporowych

Sciany oporowe wymagaja odwodnienia, ktérego celem jest odprowadzenie wody opadowej lub
naplywajacej ze zbocza, i nie dopuszczenie do napelnienia si¢ zasypu woda. Wypetnienie to
mogtoby doprowadzi¢ do znacznego wzrostu obcigzen poziomych $ciany (dosztoby parcie wody)
1 jej awarii.

Odwodnienie wykonuje si¢ w postaci drenazu, umieszczonego za S$ciang oporowg (rys. 20).
Waznym elementem drenazu jest tzw. filtr odwrotny (rys. 21), ktéry ma zabezpieczy¢ przed
wyplukiwaniem drobnych frakcji z zasypu i przed zakolmatowaniem si¢ drenu. Drenaz odprowadza

wode do studzienek kanalizacji burzowej lub do studni chtonnych.

a) b)
| |
. | asfaltowa |
2 x emulsja | |
asfaltowa I zasyp z gruntu I
| stabo przepusz- |
zasyp z gruntu I czalnego |
przepuszczalnego | '
I warstwa filtracyjna I
2 x emulsja | I
| |
= —< = s —
| |
| |
I I

Rys. 20. Odwodnienie i izolacja $cian oporowych.
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Rys. 20 c.d. Odwodnienie $ciany ptytowo-katowe;j. Rys. 21. Szczegot filtra odwrotnego.

Izolacja $cian oporowych polega giéwnie na pokryciu powierzchni Sciany stykajacych sig
z gruntem 2 warstwami emulsji asfaltowej. Zastosowanie emulsji pozwala na pokrywanie $ciany
bez koniecznosci jej wysuszenia, gdyz emulsja, jak wiadomo, jest roztworem wodnym asfaltu.
W przypadku intensywnego naptywu woéd lub wéd agresywnych moze zaistnie¢ konieczno$¢

zastosowania ci¢zszej formy izolacji, np. oklejenie papa termozgrzewalng (1 lub 2 warstwy).

Zbrojenie $cian oporowych

Sciany oporowe masywne generalnie projektuje sie tak, zeby nie wymagaly zbrojenia. Wyjatek
moze stanowi¢ zbrojenie ptyty fundamentowej, w ktérej moze zaistnie¢ konieczno$¢ zbrojenia przy

znacznej jej szerokosci i kacie a0 > 45°(rys. 22).

zbrojenie %zbrojenie gtéwne

pomocnicze

Rys. 22. Zbrojenie $cian masywnych: a) bez zbrojenia, b) ze zbrojeniem ptyty fundamentowe;j.

W Scianach z elementami odcigzajgcymi zbrojenia wymagaja gtéwnie elementy odcigzajgce (rys.

23), wzglednie ptyta fundamentowa, podobnie jak w §cianach masywnych.

22



zbrojenie
pomocnicze

zbrojenie zbrojenie gtéwne
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Rys. 23. Zbrojenie $cian oporowych z elementami odcigzajacymi

Sciany lekkie sa z definicji zelbetowe i wymagaja zbrojenia w catym swoim korpusie (rys. 24).
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zbrojenie <
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Rys. 24. Zbrojenie $cian oporowych lekkich — ptytowo-katowej i ptytowo-zebrowe;j

Opracowanie:

dr hab. inz. Adam Krasinski

(Katedra Geotechniki, Geologii i Bud. Morskiego PG)
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Zatgcznik Zalecenia dotyczace przyjmowania wstepnego wymiarow $cian oporowych

1. Minimalna gleboko$¢ posadowienia $cian oporowych
D > 0.5 m — grunty niewysadzinowe (grunty niespoiste)

D=>h, — grunty wysadzinowe (grunty spoiste)

h, — gtebokos¢ przemarzania gruntu (wg PN-81/B-03020)

2. Sciany masywne 3. Sciany pélmasywne ze wspornikiem
a > 0.3m (beton) a> 0.25m

% R,

£
b
Vi
H < H
TR -
[ :
P ""{ > % h>0.258 h>0.28
A N
o> 45° (beton) | e
| B-5:07)H e | B=0s:00n
1
4. Sciany pélmasywne z plyta odcigzajaca 5. Sciany lekkie plytowo-katowe
a=>0.3m
) "
- ,=2.5:3.5m
o
T 25% | gy=(0.1:0.15)l, e
o R "
H = He
Vi =
Hl =
y<0.8¢
TR TR | b20.12H, ::25%
P h>0.258 6 h=b
45 48], -3u4B
o= °© rd
! B=-0.5H B=0.6:0.7H

5. Sciany lekkie plytowo-zebrowe

[t
zebra gr. 0.3+0.4m
c02.0:3.0m
1S
[ce]
H| e H,
T ? ,a>0.20m

>5%
D ; f “h=0.12B

148,  -348B
B=0.6:0.7H
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