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Streszczenie:Poruszana tematyka zwana jest ze sposobem odfamia parametrow itbw podczas projektowania
geotechnicznegécian szczelinowych, na etapie wykonywania ladmterpretaciji wynikéw z uwzghnieniem nowych
wymaga (EC 7) i praktyki budowlanej. Wyznaczanie paramdetrwspoétpracy oméwiono wykorzystigy wyniki
wieloletnich bada itéw ,pliocenskich” w Warszawie oraz wybrane projekty i realjgac

Stowa kluczoweparametry geotechniczne, ity ,pliatskie”, sciana szczelinowa, Eurokod 7.

1. Wprowadzenie

Obecna sytuacja na rynku budowlanym zagls
zmniejszajcym sk portfelem zamowig na wykonawstwo
scian szczelinowych przy dé duzej konkurencji firm
wykonawczych powodujeze o0 wygranej w przetargu
decyduje optymalnie przytia gkbokas¢ sciany oraz iléé
zbrojenia. O diugai sciany decyduje réwnowaga
dziatapcych na ni sit (oddzialywa) parcia i odporu
gruntu oraz sit podporowych. H6 zbrojenia zalgy
natomiast od wartsi sit przekrojowych  (sit
poprzecznych oraz momentéw zgawjch). Zaréwno
diugaé¢ sciany, jak i ilas¢ zbrojenia mana obliczy
za pomog procedur empirycznych, ale corazegdej,
migdzy innymi w celu oszezincci czasu pracy,

w $rodowisku projektowym stosuje ¢sispecjalistyczne

oprogramowania komputerowe, wymagag od uytko-

wnika wiedzy na temat parametréow gruntu, w jakim
konstrukcja zostanie wykonana. Ogo6lniezma wyr&nié

3 metody oblicz& (Siemiska-Lewandowska, 2010):

— metoda tradycyjna réwnowagi sit, gdzie parcie i @dp
liczone g wedtug rénych (najczsciej lokalnych —
krajowych) wytycznych;

- metoda elementdw skozonych z najogciej
stosowanym modelem konstytutywnym sradka
gruntowego z warunkiem plastyczeo Coulomba-
Mohra;

— metoda belki opartej na podio spezystym Winklera-
Zimmermana.

We wszystkich wymienionych metodach ngl@oda
cechy mechaniczne gruntu stkarcia wewrtrznego oraz
spéjnéd¢. W modelu MES dodatkowo nale poda
modut odksztatceniaE, oraz wspotczynnik Poissona.
W przypadku podiza spezystego, na podstawie wasto
kata tarcia wewetrznego oraz spojsoi, na przyktad
na podstawie monograméw Chaidessona, program
wyznacza modut sztywisoi gruntuk;, [KN/m?).

Rozpoczynajc projektowanie za pomeadostpnego
programu (dogpnej metody), projektant staje przed
dylematem, jakie wartgci parametrow geotechnicznych
nalezy przyja¢, zeby wigciwie, to znaczy zaréwno
bezpiecznie, jak i optymalnie pod wzdém
ekonomicznym, zaprojektowdciare szczelinow. Coraz
szersze wérodowisku projektowym staje eszrozumienie
roli parametrow gruntowych podawanych w PN-81/B-
03020 Grunty budowlane. Posadowienie begpdnie
budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie
dla fundamentéw bezpednich i ich nieprzydatroi
w projektowaniu obudéw wykopow, co skutkuje potrzeb
wykonania odpowiednich sondoivan situ i/lub bada
laboratoryjnych.

2. Opis wspotpracy konstrukcji z podtazem

Okreslanie  wspotpracy  konstrukcji  z  podiem

gruntowym wymaga podania odpowiednio dobranych
do danego zagadnienia parametrow geotechnicznych
wymaganych w danej metodzie obliczeniowej.

" autor odpowiedzialny za korespondenidg-mail: t.godlewski@itb.pl
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W przypadku okrdania wartdéci modutéw odksztatcenia
podiaza bardzo wzne jest rozpatrywanie rzeczywistej
pracy konstrukcji, to znaczy moduly powinny ¢by
wyznaczane w zakresie napen i odksztatcé, w ktGrym
miesci sie wspotpraca danej konstrukcji z uwgdhieniem
ewentualnych obgren dynamicznych. Przed
przystupieniem do wykonywania baflaalezy zastanowd
sic nad warunkami pracy gruntu w zabesci
od
i Whitman, 1969; Witun, 1987; Head, 1998). Parametr
wytrzymataiciowe mog sie znacznie réni¢ w zaleznosci

od metody badania (aparat trojosiowy, aparat
skrzynkowy) oraz w zafmosci od przygtej procedury
badawczej w olebie danej metody (na przykiad
dla aparatu tréjosiowego rmaa zastosowa rozne
procedury zwizane z warunkami badania — UU, CIU,
CID). To samo dotyczy piejszej interpretacji wynikow
bada (Godlewski, 2008). Naly pamktac, ze kat tarcia
wewretrznego i spojn& nie @ statymi materiatowymi
(Wysokinski, 2002). Wartéci parametréw
wytrzymataiciowych mog by¢ przyjete, jako stale
jedynie w przedziale nagren, dla ktérych zostaly
okreslone. To samo dotyczy parametréw
odksztatceniowych, gdzie zmnaj zakresy pracy danej
konstrukcji, mana zastosowa odpowiednia metoc

i dobra& wartas¢ parametru wynikaga z ustalonej
wartasci  odksztalcenia, mag na uwadze siln
nieliniowos¢ sztywndci gruntu w zakresie matych
odksztalce.

2.1. Parametry odksztatceniowe

Dobdr parametrow odksztatceniowych zostanie oméyvion
na przyktadzie zrealizowanej w technologiician

400

rozpatrywanego zadania geotechnicznego (Lambe

szczelinowych stacji | linii metra A19 (GodlewsRiQ08).

W rozpatrywanym obiekcie znane byly wadd
odksztatcé konstrukcji powstate w procesie budowy,
gdy whczaly sé do pracy kolejne partie gruntu.
Na podstawie analizy wstecznej wyznaczono parametry
ktére powinny by przyjete, by zaobserwowane wastd
odksztatcé byty zgodne z obliczeniami. Na rysunku 1
podsumowano wyniki bada wykonanych dla itow
Lpliocenskich” ze stacji A19 réinymi metodami, w celu
wyznaczenia parametrow odksztatceniowych.

Uzyskane krzywe potwierdzagnany z literatury fakt
silnej nieliniowdci przebiegu modutéw w strefie matych
odksztatcé (0,00001-0,001%). Dla wyznaczonych
wartasci modutéw odksztalcenia wykonano obliczenia
MES (Plaxis), w celu sprawdzenia zgoéciowartaci
przemieszcae konstrukcji stacji w  zalmosci
od przygtego parametru. Przykladowe wyniki obliéze
odksztatcé konstrukcji stacji dla fazy docelowej
wykonania stacji dla przekroju w €zi glowicowej
przedstawia tabela 1.

Wyniki te zostaly odniesione do rzeczywistych
pomiaréw uzyskanych z monitoringu. Waitbparametru
E uzyskane z badeBET (Bender Elements T@StCSWS
(metoda sejsmiki powierzchniowej) wykazupajlepsa
zbieznos¢ z pomiarami (ten sam gd wielkaosci). Wyniki
obliczer przy wartgciach modutéw okrdonych z bada
edometrycznych (OED) i tréjosiowegaiskania (TRX)
sa rozbiezne i daj okoto 4-krotnie wiksze wartéci
przemieszcae w  stosunku do  maksymalnych
pomierzonych na stacji. Stosowanie w praktyce
projektowe]j tak wyznaczonych waétd (z uzyciem metod
sejsmicznych) pozwala na poprawn prognoz
zachowania konstrukcji (wyznaczanie przemiescze
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Rys. 1. Nieliniowé¢ modutu odksztalcenia w zateosci od wielkaici odksztatcenia dla itow mio-plioéskich formacji poznéskiej
z Warszawy, dla probek zzndych gkbokasci (9-13m poniej poziomu terenu)

Tab. 1. Wyniki ugtciascian w przekroju osi 4-5: obliczone i pomierzon@@@wski, 2008)

Punkty/ Obliczenia Pomiar Pomiar
oioZerilie (0$ 4-5) (05 4-5)
P OED TRX BET Csws sciana W sciana W
A/3,0m -8,5 mm -11,0 mm 3,0 mm 3,3 mm 1 mm 2 mm
B /7,0 m 8,3 mm 6,0 mm 2,2 mm 2,8 mm 3 mm 2 mm
C/120m 47,0 mm 41,0 mm 1,3 mm 1,7 mm 2 mm 1 mm
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metod; elementéw skiczonych). Wegcej na temat
dostpnych metod oznaczania sztywobpodioza mazna
znale¢ w pracy Godlewskiego i Szczafskiego (2011).
Potwierdzay to badania i analizy innych autoréw
(Siemiaska-Lewandowska, 2010; Popieliski, 2012).
W pracy Popielskiego (2012) na podstawie podobnych
analiz wstecznych dla zrealizowanych obiektéw,
wyznaczona zostata wagtowspotczynnika redukcyjnego
dla oznaczé sztywndci gruntu metodami sejsmicznymi,
ktéra dla itobw ,pliocdiskich” wynosi 0,7. Wyznaczone
na tej podstawie warfoi modutéw odksztatcenig, uzyte

w obliczeniach MES maj  potwierdzenie
w rzeczywistéci. Tak wykalibrowane wartgi E,
przyjmowane do obliczedla itéw ,plioceaskich” wahaj

sie od 120 do 220 MPa (przy gokadsciach wykopu
do kilkunastu metrow).

2.2. Parametry wytrzymadoiowe

Wspotpraca konstrukcjgciany szczelinowej z podiem
podczas realizacji obiektu jest procesem powolnym
i dtugotrwatym (czsto ponad 1 rok). Odpowiada to pracy
gruntu w warunkach z odptywem. W z@ku z tym,
projektanci najcgsciej postuluj konieczné¢ wykonania
bada tréjosiowegosciskania w warunkach z odptywem.
Jest to cgsto w sprzecznwi z terminem realizacji
samych badg a jak przestawiono patgj w przypadku
podiaza zbudowanego z itéw — nie do fdaa stuszne.
Poréwnujc parametry c' i ¢' uzyskane z badania
z konsolidacj izotropowa bez odptywu (CIU) oraz
parametrycy i ¢4 pochodace z badania z konsolidacja
izotropows z odptywem (CID) naley mie¢ na uwadze,
ze parametry te teoretycznie nie lentyczne z uwagi
na r&nice dziejce oba typy bada(Lambe i Whitman,
1969; Head, 1998). Jednak r&nice te mog by¢
uwzgkdniane tylko w gruntach silnie prekonsolido-
wanych; w pozostatych gruntach odmiefriote mog
by¢ pominkgte. Dla wielu zastosoviaparametryc' i ¢'
orazcy i og mogy by¢ stosowane zamiennie — rysunek 2.

T

badanie z odptywem
kolo naprezeri catkowitych

badanie z odptywem
kolo naprezen efektywnych
badanie z odptywem

Au

g

0 S
Rys. 2. Poroéwnanie ko6t Mohra dla badaréjosiowych
z odptywem i bez odptywu wedtug Heada (1998)

W celu poréwnania parametréw z obu typéw hada
wybrano probki prekonsolidowanego itu pochackgo
z Warszawy, pobrane z dwoch lokalizacji w Warszawie
(skarpa i taras Wisty) z ghokasci od 4 do 18 m ponej
poziomu terenu. Badane grunty to litologicznie
w wiekszaici twardoplastyczne i pétzwarte ity pylaste.

Otrzymanie reprezentatywnych parametrow wymagato
przeprowadzenia baflaw kontrolowanych warunkach
brzegowych. Prébki po zamontowaniu w aparacie
trojosiowym byly poddawane opisywanej w literaturze
procedurze nasycania mefodisnienia wyréwnawczego
(Lipienski i Wdowska, 2004). Kaly stopigé nasycania
utrzymywano do chwili ustania przeptywu wody
do prébki, co wymagato okoto 6-8 godzin. Pazdam
etapie ,wttaczania” wody sprawdzano stapieasycenia
prébki poprzez oznaczenie parametru Skemp®maaz
kontrolowano wysok& prébki. Ostateczna wadd
parametruB wynosita nie mniej i 0,96. Uzyskane
wartaici parametruB s3 wyzsze nk uzyskane przez
innych badaczy (Lipigski i Wdowska, 2004), co nie
by¢ wynikiem zastosowania wkszych wartéci cisnienia
wyréwnawczego. W dalszej kolejfm probki byty
konsolidowane izotropowo przy trzech zn§ch
wartasciach napgzen efektywnycho's. (100, 200 i 400
kPa). Proces konsolidacji uznawano za zakony w
momencie  zaniku  wyplywu wody z  prébki.
W przypadku badania prébek z odptywem, na podstawie
danych uzyskanych z etapu konsolidacji ustalono
odpowiedny predkos¢ $cinania. Z uwagi na fakt,
ze na pocgtku etapuscinania w prébkach generowale si
cisnienie porowe wynikace z nadmiernej pdkosci
scinania, wymagane byto zmniejszenieqgkosci o 50%,
zgodnie z proceduarzaproponowana przez Heada (1998).
W przypadku badabez odptywu, pydkosci cinania byty
tak ustalone, aby umbwi¢ zbadanie probek w czasie
8 godzin. Badania z odptywem z uwagi na psayj
predkosci odksztalcé wymagaty od 24 do 165 godzin
ciaglego Scinania probek. Na wykresie (rys. 3)
uwzgkdniono tylko czas $cinania prébki.
Do catkowitego czasu badania naledoliczy¢ etap
nasycania i konsolidacji, jednak z analizy wykresu
wynika, ze do przeprowadzenia serii badalD na trzech
prébkach potrzeba minimum okolo 4 tygodni.
W przypadku badania CIU na przeprowadzenie jednej
serii potrzebne jest okoto 7 dni, czyli czterokietkrocej
niz badanie z odptywemSciezki naprzen otrzymane
w wyniku bada przedstawia rysunek 4. Obwiednie dla
przyjetego kryterium zniszczenia, ktére w tym przypadku
zostalo ustalone dla maksymalnych wéetostosunku
efektywnych napzen gldwnych o'i/c's, wskazuy
na zblizone wartéci parametrow wytrzymakeiowych.

Zestawienie otrzymanych watto c/cy i ¢'/¢q
wskazuj na to, ze w przypadku badanego gruntu
uzyskane parametry spogum efektywnej i efektywnego
kata tarcia wewstrznego maj podobne wartei,
niezalenie od metody badania. W przypadku zbadanych
serii probek nagpuje pocatkowy wzrost wartéci
cisnienia porowego, co implikuje odchylenie: s lewo
sciezki naprezen efektywnych od sciezki naprzen
catkowitych. Ma:e by to zwiazane z umiejscowieniem
czujnika cknienia porowego, ktéry wedtug standardowej
procedury (PKN-CEN ISO/TS 17892-9:2009)
zlokalizowany jest na dole prébki. Taki pomiagrienia
porowego mee by niewystarczajcy z uwagi
na nierbwnomierny rozktad &iienia w prébce.
Rozwiazaniem tego problemu me by ograniczenie
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Rys. 3. Czascinania probek w zaimosci od przygtej metodyki
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Rys. 4.Sciezki naprzen efektywnych badanych prébek

predkosci $cinania, co spowoduje réwnomiargeneragj
cisnienia w prébce lub zamontowanie czujnikén@&nia
ssania na probce w potowie jej wysékb (Lipinski,
2012).

Przedstawiona zhieos¢ wynikdw (znana rownie
autorom z wielu opracowapraktycznych) otrzymanych
z réznych metod (w warunkach z odplywem i bez),
wynika z mieszanego charakteru warunkéw pasygh
w probce podczas badania, podobnie jak w skali
naturalnej podczas budowy obiektu. Zachowanie
to mazna tlumaczy specyficznymi wiéciwosciami itow
Jpliocenskich”. Jak wskazuj badania Wojcik (2003)
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i Baraaskiego (2004), w ktérych zajmowano ¢si
charakterystyk przestrzeni porowej, w itach wygtuja
przegciowe typy mikrostruktur typu matrycowego
i matrycowo-turbulentnego. Najgkszy udziat w przestrz-
eni porowej maj ultrapory osrednicy poniej 0,1 pum.
Poréwnanie oznacie porowatéci metods SEM

i porozymetru rciowego wykazaly, ze w ilach
Lpliocenskich” mazna moéwt o porowatéci efektywnej,
ktéra stanowi od 64 do 95% porowétd catkowitej.
Zauwaono te, ze warté¢ porowatdci efektywnej jest
tym wigksza im wgkszy jest udziat frakcji pylowej
i piaskowej. Opisane widaiwosci decyduj w giownej
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mierze o tym, ze ity tej formacji @ czsto
wykorzystywane jako naturalne bariery izolacyjne.
Ograniczona wielk&€ poréw oraz ilé¢ poréw

zamknttych przejawia € w bardzo matych wargiach
wspotczynnika filtracji (<10 m/s). Jak wskazaj
obserwacje z bada laboratoryjnych do wywotania
zjawiska filtracji w itach wymaganea isnienia powyej
400 kPa.

Opisane badania i natura itéw ,plicckich” oraz
obserwacje na zrealizowanych obiektach skianiaj
do postawienia wniosku o praktycznym wyznaczaniu
parametréw wytrzymakziowych do projektowanidcian
szczelinowych metad CIU w aparacie tréjosiowego
sciskania — jako mniej czasochtapnpod warunkiem
zachowania petnej procedury nasycania i konsolidacj

3. Praktyka projektowania scian szczelinowych
Obliczenia statycznecian szczelinowych wykonywane

w celu doboru odpowiedniej diuggd sciany polegaj
na znalezieniu stanu rownowagi pediy parciem gruntu

na sciarg a zmobilizowanym odporem gruntu
JWspomaganym” w razie konieczém  sitami
rozporowymi.  Obliczenia  wytrzymadoiowe $cian

opieraj sie na przygciu odpowiedniego zbrojenia, jako
odpowiedzi na dziatage w przekroju sciany sity
wewretrzne (momenty, sity tice)

Zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7, dla stanéw
granicznych nénosci, nalezy obliczeniowo wykazg
ze réwnowag mozna utrzymdé przy przygciu
obliczeniowych oddziatyw@alub obliczeniowych efektow
oddziatlywa i obliczeniowych wartéci wytrzymaicci
lub oporu. Zgodnie 2z podgjem krajowym 2*
za miarodaja uznana jest kombinacja A1+M1+R2, gdzie
wspotczynnik Al dotyczy oddziatywia lub skutkéw
oddzialywa, to znaczy pdrod ckzaru gruntu i obeizen
naziomu i przyjmuje wartg¢ 1,35 lub 1,5 odpowiednio
dla obcizen niekorzystnych stalych i obgien
zmiennych; wspoiczynnik g#ciowy M1 dotyczy
parametréw gruntu i przyjmuje wagtol,0; wspoétczynnik
czesciowy R2 dotyczy odporu i przyjmuje wato1,4.
W Eurokodzie jednak dodanoze przy okrélaniu
obliczeniowych wytrzymakei lub ndnosci naley
uwzgkdni¢ zgodnd¢ odksztatca. Wielu projektantow
interpretuje ten zapis bezygednio, to znaczy poprzez
uwzglkdnianie relacji pongidzy obcizeniem
a odksztatceniem do wyznaczenia @ar odporow,
postugujpc sk  wartdsciami  charakterystycznymi
obcigzenia naziomu oraz parametrow gruntu.adSt
uwzgkdniajpjc  w  obliczeniach  statycznych prze-
mieszczeniasciany projektanci mag uzyska& zblizone
do rzeczywistéci odwzorowanie warunkow jej pracy
na poszczegllnych etapach robot. Stanowisko takie
byloby zbiene z powszechnie stosowanpraktyky
inzyniersky do pocatku lat 80-tych ubiegtego wieku,
kiedy przy ustalaniu geometrii konstrukcji (na pad
gicbokaici $ciany) stosowano wartoi pak i odporéw
odpowiadaice dzisiejszym wartziom charakterysty-
cznym. Ostateczne zaprojektowanie przekroju koksjiru

wymagato zastosowania odpowiedniego wspotczynnika
bezpieczastwa. Obecnie, wspoétczynnik bezpietzisva
przy przejciu z wartéci charakterystycznych
sit  przekrojowych do wartwi obliczeniowych
(wspotczynnik obeizen) wynosi najczsciej 1,3, zgodnie

z oglInie przytymi zaleceniami (Jarominiak, 2000).

Jak wid&, przy wiaciwym wyznaczaniu gbokasci
sciany projektant staje przed problemem doboru weiglk
parc i odporow mobilizugcych sé w sposdb zblony
do rzeczywistéci (bazupc na bezpéredniej relacji
obciazenie-odksztatcenie) Ilub poprzez zastosowanie
odpowiednich wartéci wspotczynnikéw castkowych
przy odgérnym  zaleniu stanu  odksztaicenia.
W  pierwszym  przypadku, przy projektowaniu
wykorzystuje s metod uwzgkdniajaca wspotczynnik
reakcji podigda lub metod elementéw skiczonych,
pozostajc w zgodzie z wymaganiami Eurokodu 7, ktéry
przy sprawdzaniu stanéw granicznychmmci dopuszcza
stosowanie  metod obliczeniowych  zakladgih
redystrybuc parcia gruntu odpowiednio do wzdhych
przemieszcae oraz sztywnéci podiava i elementéw

konstrukcji. W drugim przypadku, odpowiadeym
podegciu DA2*, stosowanie astkowych
wspoitczynnikbw  bezpiechastwa prowadzi  zatem

do zwkkszenia gibokdsci sciany oraz wartéci sit
przekrojowych w poréwnaniu do przypadku pierwszego.
Logicznym staje si wiec wybdr optymalnego podajia
projektowego.

4. Przykiad obliczeniowy

Ponkej dla trzech zestawow parametréw geotechnicznych
przeprowadzono obliczenia dotyce geotechnicznego
zaprojektowania konstrukcfcian szczelinowych w itach.
Obliczenia przeprowadzono jak dla belki opartej
na polprzestrzeni sprysto-plastycznej zbudowanej
z niezalenych spezyn, dla ktérych zastosowanie
ma teoria Winklera-Zimmermana. K@a z kolejnych faz
budowy bierze pod uwagjako stan poc#kowy stan
odksztalcé i naprzen z fazy poprzedniej. Sztywso
danej warstwy gruntu pordzy parciem aktywnym
i parciem biernym jest opisana hniprost nachylom
do poziomu pod &em okrélajacym sztywn@éci sprzyny
modelupcej grunt. Przyjto, ze sztywnd¢ danej warstwy
nie zmienia si z gkbokascia. Std parcie jakie mobilizuje
sig zalprzed obudoy jest §cisle zalene od stanu
odksztatcenia obudowy.

Obliczenia 4 metod, s3 najczsciej wykonywane
na etapie ,przetargowym”, gdzie liczygsbszczdnas¢
wynikajaca z gebokasci $ciany i ilosci zbrojenia.
Decydujce znaczenie ma tu gd wartgé kata tarcia
wewrgtrznego i spojnéci. Analizy MES, ktére dip
lepiej sprawdzaj sic w prognozie oddziatywagtebokich
wykopéw (Siemiska-Lewandowska, 2010) dayealry
wartas¢ przemieszcae wynikajaca z odpowiednio
dobranych parametréw sztywfmo podiaza (moduty Ey)

i sa stosowane raczej na etapie ,poprzetargowym”,
gdy pojawia si konieczné¢ takiej analizy (wplyw
na obiekty gsiadujce).
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Rysunek 5 przedstawia przfy schemat obliczeniowy
wykopu realizowanego w itach ,plioaskich”

w obudowie zé&cian szczelinowych. W tabeli 2 pokazano
wartaici  obliczen  wyrazone  przemieszczeniami
oraz wartéciami momentow wcianie i sit w podporach
uzyskane dla trzech zestawow parametréow
wytrzymataiciowych przygtych z bada whlasnych oraz
spotykanych w rénych dokumentacjach. Oprocz
opisanego w punkcie 2.2 problemu doboru metody
pojawia s¢ tu problem interpretacji wynikéw.
W przypadku itéw ,pliocéskich” obwiednie k6t Mohra
w stadium zniszczenia ella zakrzywione (efekt
prekonsolidacji). Dlatego nalg pamktaé, ze przy
interpretacji wartéci ¢' i c' beda zalezne od napgzenia
prekonsolidacji oraz od zakresu nagn efektywnych,
dla ktérych § wyznaczane (Lambe i Whitman, 1969).
Przy gkbokich wykopach, jdi mamy do czynienia
Z sytuacy, kiedy napezenia efektywne stanowiistotry
cze$¢ napezenia prekonsolidacji (zwtlaszcza przy
niewielkim wskaniku prekonsolidacji) wart@ kata tarcia
bedzie relatywnie obmbna w stosunku do gruntu
normalnie skonsolidowanego, a wdrto spojnaci
podwyzszona | zalena od teg® napekzenia
prekonsolidacji, a co za tym idzie - wskika
porowatdci (Lambe i Whitman, 1969). Autorzy stoj
na stanowisku,ze warté¢ spojngci w itach jest
powiazana z wartéciami oddziatywa (sit) pomkedzy
czastkami ilastymi. Jest to rowniezgodne z pogbami
Gibsona (1953 za Lambe i Whitmanem, 1969), ktéry
wykazal, ze wart@¢ kata tarcia dla danego gruntu jest
cisle powhzana z ildcia i rodzajem cgstek ilastych.
Zatem bezkrytyczne stosowanie interpretacji w batdm
trojosiowych jak dla gruntéw lekko prekonsolidowahy
lub w nieodpowiednim zakresie napen, przektada si
na due wartdci kata tarcia wewetrznego i mate
lub wrecz zerowe wartixi spdéjndgci. Jak wskazuj
wartasci podane w przyktadzie obliczeniowym (rys. 5)
moze to prowadd do bkdnych wnioskéw projektowych
lub przewymiarowania konstrukciji.

Dodatkowy problem w wyznaczaniu parametrow
wytrzymataiciowych itdw ,plioceaskich” to istnienie
wewretrznych ostabi@ w postaci sgkan. Opis tego
problemu mana znalé¢ w pracach Wysokiskiego
(2002), Wysokiskiego i Godlewskiego (2004) czy
Godlewskiego (2008). Wplyw shkan na wytrzymatéé
jest znaczny i przejawia ¢iznacznym obrieniem
parametréw. Przyklady praktyczne to realizacja
Europlexu, czy inne obiekty budowane na Skarpie
(na przyktad Ludna). W praktyce znajrozktad wynikéw
obserwacji oraz wplyw dodatkowych czynnikéw
(na przyktad sgkania, jakd¢ prébek, czy efekt skali),
przy wyznaczaniu parametréw wspOipracy pgle
wykorzystywa ostrazne oszacowanie zgodnie
z Eurokodem 7, a podawane wdadonalery traktowa
jako wartagci eksperckie, ktére stosowane do oblicze
projektowych uwzgidniaja zmiennd¢ osrodka.
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Tab. 2. Zal@enia i uzyskane wargoi przemieszczei sit
dla trzech zestawOw parametrow

¢'[7]/ ckPa]

Przemieszczenia

i sity Zestaw Zestaw Zestaw
w $cianie ' I U
i podporach 17,5/ 12/22 22/0
32
Przemieszczenie [mm]:
- goérasciany (dla 6,4 6,3 6,4
wspornika)
- ostatnia faza (dla pggta) 7,0 8,2 10,8
Momenty (max) zginagy
[kNm/m $ciany]:
- wykop pdaredni (faza 72 154 261
z 1 podpog)
- wykop docelowy (faza
Z 2 podporami):
a) od strony wykopu 284 334 413
b) od strony gruntu, poiej
dna wykopu 85 181 149
Maksymalna sita
w podparciu [KN/m]:
- podpora 1 139 182 230
- podpora 2 288 333 350

5. Podsumowanie

W okreslaniu parametrow geotechnicznych powinng si
bra& pod uwag rodzaj konstrukcji oraz ziha
charakterystyk jej pracy, aby nagpnie w sposob
odpowiedni do wartei odksztatcé konstrukcji dobra

odpowiedni metod; bada, ustalt warunki brzegowe
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badania (na przyktad &iienie w komorze) oraz wyhta
odpowiedni tok pospowania przy interpretacji
otrzymanych pomiaréw. W przypadku realizaégian
szczelinowych (najegciej jako obudowy gibokich
wykopow) z konstrukg wspétpracui duze obszary
podiaza gruntowego, w ktorych odksztalcenia mate.
Wydaje s¢ wiec sluszne stosowanie w programach
komputerowych wart@wi modutéw odpowiadagych
matym odksztatceniom.

Parametry mechaniczne
wskaznikow identyfikupcych, niezlkdnych do opisu
modelu wspotpracy z konstrulscj W zaleznoci
od zastosowanych interpretacji temu samemu gruntowi
mozna przypisd rézne modele matematyczne, act
parametry te mag by¢ wyrazone przez bardzo
réznorodne wielkéci wymiarowe. Dobor modelu
obliczeniowego okrdany jest rodzajem zadania (typem
konstrukciji), natomiast typ modelu determinuje pagry
niezkedne do obliczé, co warunkuje metody bafia
w celu ich okrélenia. Rozwéj zaawansowanych modeli
podiaza do zastosowania w analizach numerycznych
Z zatlzenia ma s przyczynt do coraz oszezniejszego
projektowania konstrukcji. Niestetyazenie do lepszego
modelowania zjawisk zachogtze'ch w podiau (cel
naukowo-poznawczy) nie idzie w parze z zastosowanie
praktycznym, a tym samym rozmijagsk zaktadanym
celem ekonomicznym.

Przyczynek do napisania poigzego artykutu
stanowi spostrzgenia autorOw oparte na powszechnie
stosowanej praktyce projektowej i geotechnicznej
przedstawione na przykladzie wspétpracy konstrukciji
sciany szczelinowej realizowanej w itach ,plidgsdich”.
Opisane badaniaeta kontynuowane i rozwijane w celu
potwierdzenia postawionych tez, a skomentowana
w artykule praktyka projektowa i badawcza (odbiegaj
niekiedy od zatgen teoretycznych) mae by wskpem
do dalszych dyskusji.

gruntu  spetniajrole
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PRACTICAL ESTIMATION OF GEOTECHNICAL
PARAMETERS FOR THE DIAPHRAGM WALL DESIGN
FOUNDED ON WARSAW "PLIOCENE" CLAYS

Abstract: The paper concerns the way of determining clay
parameters for diaphragm walls geotechnical dedigimg soil
tests and their interpretation, taking into consatiens new
regulations (EC7) and good engineering practiceefD@hation

of soil-structure interaction parameters is disedsselying
on long-term experiences in examining "Plioceneaysl

in Warsaw and data from chosen projects and impiéatiens.
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