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Wprowadzenie

Stany graniczne, nazwane w nor-
mie Eurokod 7 (PN-EN-1997-1: 2008)
zniszczeniem hydraulicznym, obejmuja
cztery rodzaje zniszczenia: wyparcie,
wypigtrzenie, wewngtrzng erozjg i prze-
bicie hydrauliczne. W projektowaniu
geotechnicznym sprawdzenie warunkow
wystapienia zniszczenia hydraulicznego
wymaga rozpoznania oddzialywan wy-
nikajacych z obecnosci lub przeptywu
wody podziemnej i1 powierzchniowej,
zwlaszcza sily filtracji, gradientow hy-
draulicznych i ci$nien wody w porach.
Wymienione parametry nalezy okreslic,

biorac pod uwagg: zmienno$¢ w czasie
i w profilu podtoza przepuszczalnosci
hydraulicznej, wahania w czasie pozio-
mu wody gruntowej, wartosci cisnien
wody w porach oraz zmiany w geometrii
przeplywu. Stan graniczny wypigtrzenia
dna wykopu, analizowany w niniejszym
artykule, powinien by¢ sprawdzany
w przypadku, kiedy podloze zbudowa-
ne jest z gruntdow przepuszczalnych,
a przeptyw wody gruntowej odbywa si¢
w kierunku do wykopu. W takich warun-
kach istnieje niebezpieczenstwo utraty
statecznosci wykopu i wystapienia awa-
rii budowlanej. Sprawdzenie stanu gra-
nicznego wypigtrzenia dna wykopu jest
zaliczane do jednego z trudniejszych
zadan inzynierskich w projektowaniu
geotechnicznym.

W artykule przedstawiono zasady
sprawdzania stanu granicznego wypieg-
trzenia dna wykopu wedtug Eurokodu 7,
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z uwzglednieniem oddzialywan wyni-
kajacych z obecno$ci lub przeptywu
w podtozu wody podziemnej. Stan gra-
niczny sprawdzono zalecanymi w nor-
mie Eurokod 7 dwiema metodami, przyj-
mujac warunki naprezen catkowitych
(wzor 2.9a, PN-EN 1997-1: 2008) i wa-
runki naprezen efektywnych (wzor 2.9b,
PN-EN 1997-1: 2008). Obliczenia prze-
prowadzono dla wykopu zabezpieczone-
go $cianka szczelna, zaktadajac zmienne
wartoéci glebokosci $cianki szczelnej
i polozenia zwierciadta wody.

Zasady sprawdzania stanu
granicznego

Wypigtrzenie dna wykopu, okresla-
ne rowniez jako hydrauliczne unoszenie
czastek gruntu, ma miejsce wtedy, gdy
skierowana do gory sita cisnienia spty-
wowego, przeciwdzialajac cigzarowi
gruntu, zmniejsza efektywne naprezenie

pionowe do stanu granicznego (uptyn-
nienia gruntu). Czastki gruntu sg wtedy
unoszone przez pionowy przeptyw wody
1 nastepuje zniszczenie podtoza wykopu
(rys. 1). Wedlug Eurokodu 7 stan gra-
niczny wypigtrzenia dna wykopu (HYD)
nalezy sprawdzi¢, poréwnujac wartos¢
naprezenia catkowitego jako sity stabili-
zujacej 1 ci$nienia wody w porach jako
sity destabilizujacej (wzor 1) lub wartos¢
sity ci$nienia sptywowego jako sity de-
stabilizujacej i cigzar gruntu z uwzgled-
nieniem wyporu jako sity stabilizujacej
(wzbr 2):

(D
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Ugstd < O

1
Sasta < Glspa

gdzie:

Uy g — warto$¢ obliczeniowa catkowi-
tego destabilizujacego cisnienia wody
w porach,

0,4 —WartoS¢ obliczeniowa catkowitego
stabilizujacego napr¢zenia pionowego,
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RYSUNEK 1. Schematy stanu granicznego hydraulicznego wypigtrzenia dna wykopu
FIGURE 1. Scheme of hydraulic failure heave of excavation bottom
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Sast.q — Warto$¢ obliczeniowa sity ci$nie-
nia splywowego,
G ipa — warto$¢ obliczeniowa cigzaru
gruntu z uwzglednieniem wyporu
Parametry obliczeniowe wystepuja-
ce w wzorach (1) i (2) nalezy okreslac,
stosujac wspotczynniki czg$ciowe w sy-
tuacji oddziatywan statych i zmiennych
(tab. 1).

Analiza parametryczna

Sprawdzenie stanu granicznego wy-
pigtrzenia dna wykopu przeprowadzono,
wykorzystujac wzory (1) i (2) oraz przyj-
mujac wartosci glebokosci zwierciadla
wody (AH) w zakresie od 2 do 6 m i za-
glebienia $cianki szczelnej (d) w zakresie
od 2 do 12 m. W obliczeniach przyjgto
schemat wykopu szerokoprzestrzennego,
przedstawiony na rysunku 2.

TABELA 1. Wspoélczynniki czgSciowe do sprawdzenia stanu granicznego wypigtrzenia dna wykopu

E[]?};?ii 1. Partial factors to check the limit state of hydraulic heave (HYD)

Oddziatywanie / Effect Symbol / Symbol | Wartos¢ / Value
Stale / Constant permanently

Niekorzystne * / Adverse VG, dst 1,35
Korzystne ®/ Beneficial VG.sth 0,90
Zmienne / Variables

Niekorzystne */ Adverse 0.dst 1,50

# Destabilizujace / Destabilize.
bStabilizujace / Stabilize.

Uast:d lub Sasea

RYSUNEK 2. Schemat obliczeniowy
FIGURE 2. Scheme of calculation

170

M. Lendo-Siwicka, K. Garbulewski



Sprawdzajac stan graniczny wedlug
wzoru (2), zatozono, zgodnie z pro-
pozycja Terzaghiego i Pecka (1996),
strefe gruntu z uwzglednieniem wypo-
ru szerokosci rownej potowie dtugosci
$cianki szczelnej (1/2d). Obliczenia, kto-
rych wyniki przedstawiono w tabeli 2,

przeprowadzono zgodnie z zasadami
podanymi w Eurokodzie 7, jak rowniez
z zaleceniami Bonda i Harrisa (2008),
ktoérzy zaproponowali sprawdzaé stany
graniczne, obliczajac tzw. stopien wyko-
rzystania, wedtug wzorow:

TABELA 2. Zestawienie wartosci obliczonych stopni wykorzystania w stanie granicznym wypigtrzenia
dna wykopu (HYD)
TABLE 2. Summary of the values of the degree of utilization for hydraulic heave (HYD)

Dane / Details Obliczenia / Calculation
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zz| G2 |S:z8| T4 Wz6r 1/ Formula 1 Wzér 2 / Formula 2
AH[m]| d[m] |y[kN'-m>]|[kN-m™']|[kNm']| [%] |[kKN-m']|{[kNm']| [%]
I 2 7 19 105,95 119,7 | 88,51 | 46,35 | 202,64 | 22,87
I 3 7 112,57 119,7 | 94,04 | 69,53 | 202,64 | 34,31
1| 4 7 119,19 119,7 | 99,58 92,7 202,64 | 45,75
v 5 7 125,81 119,7 | 105,11 | 115,88 | 202,64 | 57,19
v 6 7 132,44 119,7 | 110,64 | 139,06 | 202,64 | 68,62
VI 2 8 19 119,19 136,8 | 87,13 | 52,97 | 264,67 | 20,01
VII 2 9 132,44 1539 | 86,05 59,6 33498 | 17,79
VIII 2 10 145,68 171 85,19 66,22 413,55 16,01
IX 2 11 158,92 188,1 84,49 | 72,84 500,4 14,56
X 2 12 172,17 | 205,2 83,9 79,46 | 595,51 13,34
XI 2 6 19 92,7 102,6 | 90,36 | 39,73 148,88 | 26,96
X1I 2 5 79,46 85,5 92,94 | 33,11 103,39 | 32,02
X1 2 4 66,22 68,4 96,81 | 26,49 66,17 40,03
X1V 2 3 52,97 51,3 103,26 | 19,87 37,22 53,37
XV 2 2 39,73 34,2 116,17 | 13,34 16,54 80,06
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Wyniki przeprowadzonych obliczen
przedstawiono na rysunkach 3 i 4 jako
zalezno$ci pomigdzy wartoSciami stop-
nia wykorzystania i zagl¢bieniem $cian-
ki szczelnej oraz glgbokoscia zwiercia-
dta wody.

Whioski

Analiza parametryczna, ktorej wyni-
ki przedstawione sa w niniejszym artyku-
le, pozwala ustali¢ nastgpujace wnioski:

1. Zalecane do sprawdzenia stanu
granicznego wypigtrzenia dna glgbokie-
go wykopu (HYD) wzory (1) i (2) nie
sa rownorzedne. Stopien wykorzystania
obliczony ze wzoru (1) jest od 1,4-6,2
razy wigkszy od stopnia wykorzystania
obliczonego ze wzoru (2), zaleznie od
warto$ci zaglebienia Scianki szczelnej
1 glebokosci zwierciadta wody.

2. Biorac pod uwage niepewnosc¢ za-
tozen projektowych, zaleca si¢ do spraw-
dzania stanu granicznego wypigtrzenia
dna wykopu (HYD) stosowa¢ wzor (1);
daje on wigkszy zapas bezpieczenstwa.

3. Przyjmujac stata wartos¢ zagle-
bienia $cianki szczelnej, wynoszaca 7 m,
uzyskuje si¢ wedlug wzoru (1) stan gra-
niczny wyrazony stopniem wykorzysta-
niarownym 100%, przy glebokosci wody

14

# stata wartos¢ zagtebienia $cianki szczelnej =7 m
constant value sheet piling=7 m

12

stata warto$¢ zagtebienia zwierciadta wody =2 m
constant value| deptht of the water table=2m

10

wplyw zaglebienia $cianki szczelnej
effect of sheet piling depth

zwierciadla wody, AH [m]

/

Depth of sheet piling in the ground,
d [m] or the water table depth, AH [m]

2 wplyw glebokosci zw. wody 14
effect of depth water table

Zaglebienie $cianki szczelnej w gruncie, d [m] lub zaglebienie

0 20 40

60 80 100 120 140

Stopien wykorzystania (wzor 1) / The degree of utylization (formula 1)

RYSUNEK 3. Zalezno$¢ migdzy stopniem wykorzystania obliczonym ze wzoru (1) a gigbokoscia

$cianki szczelnej i polozeniem zwierciadta wody

FIGURE 3. The relationship between the degree of utilization calculated by formula (1) and the depth

of the sheet pile and the position of the water table
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14

12

# stata wartos¢ zagtebienia Scianki szczelnej= 7 m / constant value style
sheet piling=7m

stata warto$¢ zagtebienia zwierciadta wody = 2 m / constant value
depth ofthe water table|=2 m

10

wplyw zaglebienia $cianki szczelnej /effect of
sheet piling depth

o

/

d [m], or the water table depth AH [m]

Zaglebienie $cianki szczelnej w gruncie d [m], lub zagtebienie
zwierciadla wody AH [m] / Depth of sheet piling in the ground

/ \
2 &
wplyw glebokosci zw. wody /effect
of depth water table
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Stopien wykorzystania (wzor 2) / The degree of utylization (formula 2)

RYSUNEK 4. Zalezno$¢ migdzy stopniem wykorzystania obliczonym ze wzoru (2) a glgbokoscia

$cianki szczelnej i polozeniem zwierciadta wody

FIGURE 4. The relationship between the degree of utilization calculated by formula (2) and the depth

of the sheet pile and the position of the water table

wynoszacej 4 m; po przekroczeniu tej
wartosci dno wykopu jest niestateczne.

4. Wartosci stopni wykorzystania
okreslone za pomoca wzoru sa do zaak-
ceptowania przez projektanta, poniewaz
wynosza ponizej 100%.
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Streszczenie

Stan graniczny wypigtrzenia dna
wykopu wedlug Eurokodu 7. W artykule
przedstawiono zasady sprawdzania stanu gra-
nicznego wypigtrzenia dna wykopu wedtug
Eurokodu 7, z uwzglednieniem oddziatywan
wynikajacych z obecno$ci lub przeptywu
w podiozu wody podziemnej. Stan granicz-
ny wypigtrzenia sprawdzono za pomocg ob-
liczenia stopnia wykorzystania na podstawie
obliczonej wartosci sity filtracji (S,) i cigzaru
gruntu z uwzglednieniem wyporu (G ;) oraz
obliczenia stopnia wykorzystania na pod-
stawie obliczonej warto$ci ci$nienia wody
w porach (u,) i catkowitego naprezenia pio-
nowego (o,,), przyjmujac schemat zabezpie-

Stan graniczny wypietrzenia dna wykopu wedfug Eurokodu 7
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czenia wykopu Scianka szczelna. Z obliczen
dla réznych wartosci wysokosci zwierciadta
wody (AH) i zaglgbienia $cianki szczelnej
(d) wynika, ze stopien wykorzystania okre-
Slony ze wzoru (1) jest wigkszy w stosunku
do stopnia wykorzystania obliczonego ze
wzoru (2). W obliczeniach projektowych na-
lezy sprawdza¢ stan graniczy wypigtrzenia
dna wykopu, stosujac wzor (1), ktory zapew-
nia dodatkowy zapas bezpieczenstwa.

Summary

Limit state of heave in excavation bot-
tom according to Eurocode 7. This paper
presents the approaches used for limit state
verification in case of hydraulic failure mode
called in Eurocode 7 HYD (heave of excava-
tion bottom), taking into account effects due
to the presence or movement of ground water

in the ground. Limit state were checked by
calculating the degree of utilization based on
the seepage force (S,), and the weight of the
soil (G’,), and based on the pore water pres-
sure (u,) and total vertical stress (a,,). Calcu-
lations for different values of the water level
(AH) and the piling depth (d) indicated the
degree of utilization obtained using u, and
0,4 actions significantly greater in compari-
son to the second approach (S,, G’ actions).
Therefore, the approach with application of
uy and o, actions is recommended in geo-
technical design.
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