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SPRAWDZENIE STANOW GRANICZNYCH
UZYTKOWALNOSCI W SWIETLE WYMAGAN NORMY
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Streszczenie. W pracy przedstawiono ogélne zasady wymiarowania konstrukcji budowla-
nych w zakresie standw granicznych uzytkowalnosci w ujeciu normy PN-EN 1997-1:2008
Eurocode 7. Przedstawiono takze aspekty odmiennosci projektowania uzytkowalnosci
obiektdw w stosunku do obowiazujacych do niedawna polskich norm geotechnicznych.
Oméwiono zasadnicze aspekty projektowania fundamentdw bezposrednich i fundamentéw
na palach, konstrukcji oporowych, filtracyjnej statecznosci podtoza, warunkdw stateczno-
$ci 0golnej oraz statecznosci budowli ziemnych. Wykazano, ze obowiazujace w normie
Eurokod 7 zasady w sposobach projektowania w zatozeniach nie odbiegaja od metod obli-
czeniowych stosowanych dotychczas w Polsce, jednakze w Eurokodzie 7 zaproponowano
do obliczen nowe, ztozone i zwigkszajace bezpieczenstwo wspoétczynniki bezpieczenstwa.

Slowa kluczowe: Eurokod 7, projektowanie fundamentéw, stany graniczne, osiadanie,
$ciany oporowe

WSTEP

Jednym z najistotniejszych w ostatnich latach normalizacyjnych wydarzen w geotech-
nice jest wprowadzenie norm PN-EN 1997-1: 2008 Eurocode 7. Projektowanie geotech-
niczne. Czgé¢ 1: Zasady og6lne i PN-EN 1997-2:2009 Eurokod 7. Projektowanie geotech-
niczne. Czgs¢ 2: Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego, opracowanych przez grupg
robocza stowarzyszen geotechnicznych 10 krajow Wspdlnoty Europejskiej. Europejski
Komitet Normalizacji powotat Komitet Techniczny CEN/TC250, w ktérego ramach za
Eurokod 7 odpowiedzialnym byt Podkomitet SC. W 1993 roku przyjat on prenorme¢ ENV
1997-1:1994, ktdra w 1997 roku decyzja CEN/TC250 przyjeto jako norme EN 7, uznajac,
ze projektowanie geotechniczne jest nietypowe i jest traktowane tak samo jak inne dzie-
dziny projektowania budowlanego. Dalsze prace nad korektami i zastapieniem prenormy
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EN 1997-1 trwaty do 2003 roku, a zostata ona opublikowana w 2004 roku. Jednoczesnie
dopuszczono mozliwosé tworzenia zatacznikéw krajowych CEN, ktérych zadaniem sa
uzupetnienia ujmujace niektore uwarunkowania regionalne czy reguty stosowane w po-
szczegolnych krajach Unii Europejskiej [Ktosinski i Rychlewski 2009]. Daja one mozli-
wos¢ dostosowania normy do krajowych warunkoéw i dotychczasowej praktyki. Jednak-
ze pomimo obligatoryjnego wymogu przestrzegania zasad okreslonych w Eurokodzie 7
wprowadzane w tym zakresie w niektdrych krajach zmiany wykraczaja z przestrzegania
okreslonych zasad. Zagadnienia te omawiane byly w licznych publikacjach, gtdwnie
z osrodkow IBDiM i ITB w Warszawie [Ktosinski 2006, Kotlicki 2009, Wysokinski 2009,
Ktosinski i Pieczyrak 2009, Ktosinski i Rychlewski 2009, Ktosinski 2013a]. Zasadniczo
do 2008 roku, ale takze pozniej, wprowadzano do niej kolejne poprawki [Frank 2007,
Ktosinski i Pieczyrak 2009]. Przyktadowo polski zatacznik do polskiej edycji normy
PN-EN 1997-1:2008 zawierat korekty btedow przeniesionych z angielskiej wersji EN,
przy czym w zakresie niektorych rozdzialéw nie sa one jeszcze niekompletne [PKN
2009, 2010a, b]. Podejmowanie zatem na obecnym etapie proby oceny ujednolicenia me-
tod obliczeniowych i trafnosci rozwiazan jest trudne takze w zakresie geotechnicznych
uwarunkowan standw uzytkowalnosci obiektéw budowlanych.

ZAKRES ZAGADNIEN OBEJMUJACYCH WYMIAROWANIE STANEM
GRANICZNEJ UZYTKOWALNOSCI

Projektowanie geotechniczne wedtug Eurokodu 7 obejmuje cztery sposoby wykaza-
nia, ze nie zostana przekroczone stany graniczne: przeprowadzenie obliczen, stosowanie
wymagan i przepiséw, uzycie modeli doswiadczalnych i prébnych obciazen oraz zastoso-
wanie metod obserwacyjnych. Zatem podstawa projektowania jest sprawdzenie wszyst-
kich granicznych przypadkéw zagrozenia projektowanej budowli awaria lub katastrofa,
a wiec standw granicznych nosnosci dla kazdej sytuacji projektowej oraz spodziewanych
przemieszczen, czyli standw granicznej uzytkowalnosci. Ocenia sig, ze w praktyce osia-
dania budowli sa powszechnie wystepujacymi stanami granicznymi przydatnosci eksplo-
atacyjnej. Jednakze wiadomo, ze w przypadku podtozy skalistych, niespoistych gruntéw
zageszczonych oraz gruntéw spoistych w stanie twardoplastycznym i zwartym osiadania
Sg nieznaczne.

W przyjetych w Eurokodzie 7 zasadach wykonywania obliczen wymaga sie uwzgled-
nienia oddziatywan od budowli i oddziatywan geotechnicznych. Oddziatywania od
budowli wynikaja z obciazen statych i zmiennych, tj. od ciezaru wiasnego, obciazenia
uzytkowego oraz wiatru i $niegu. Oddziatywania geotechniczne to nastepstwa i zmiany,
jakie moga wystapi¢ w wyniku zjawisk i proceséw zachodzacych w podtozu w okresie
eksploatacji. Moga je stanowi¢: parcie gruntu i wody, ciezar gruntu, cisnienie sptywowe
czy parcie gruntu spowodowane obciazeniem naziomu.

Nie uszczegbtowiono nalezycie problemoéw zwiazanych z prognoza oddziatywania na
budowle skutkéw zmian wilgotnosciowych ekspansywnego podtoza, skutkéw oddziaty-
wania obciazen dynamicznych czy sposob6w projektowania w przypadkach posadowie-
nia budowli na gruntach wysadzinowych.
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Nie przewidziano takze rozwiazan wynikajacych z obciazen i stanéw sytuacji wy-
jatkowych, jak: nastepstwa powodzi w przypadku obiektow posadowionych na terenach
zalewowych lub okresowo podtopionych, awarie drenazy skutkujace nawodnieniem pod-
toza oraz awarie sieci wodociagowych lub kanalizacyjnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze
w dotychczasowych polskich normach geotechnicznych zagadnienia te takze traktowano
jako odrebne i wymagajace w projektowaniu dodatkowych analiz.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze norma Eurokod 7 dla wielu trudnych zagadnien funda-
mentowania wyznacza bardziej kierunki i filozofi¢ projektowania, nie podajac okreslo-
nych sposobdw przeprowadzania analiz i obliczen.

Obliczeniowe oceny stanu uzytkowalnosci w normie Eurokod 7 obejmuja podstawo-
we zagadnienia fundamentowania i dotycza:

— fundamentdw bezposrednich (p. 6.6),

— fundamentéw na palach (p. 7.5.2),

— konstrukcji oporowych i zakotwien (p. 9,8),

— warunkdw filtracyjnej statecznosci podtoza (p. 10.3-10.5),
— warunkdw statecznosci ogdlnej (p. 11.6),

— statecznosci budowli ziemnych (p. 12.6).

W poszczegolnych tych zagadnieniach stopien uszczegotowienia wskazan czy zale-
cen jest zrdznicowany — od na 0gét wyczerpujacych wskazan dotyczacych projektowania
fundamentow bezposrednich po ogdlnikowe potraktowanie tych zagadnien (np. wskaza-
nie potrzeby warunkow filtracyjnej statecznosci podtoza, projektowania fundamentoéw na
palach czy statecznosci budowli ziemnych).

Jak wiadomo, podstawa wszystkich obliczen geotechnicznych jest wiasciwy dobor
parametrow obliczeniowych gruntdw, ktérym poswiecona jest cze¢s¢ 2 normy Eurokodu 7
i regulujacy te procedury zatacznik B, co na podstawie badan geotechnicznych powinno
by¢ decyzja ekspercka, ktora w duzym stopniu zalezy od doswiadczenia i wiedzy projek-
tanta geotechnika.

ZASADY WYMIAROWANIAWYBRANYCH RODZAJOW
PROJEKTOWANIA

Podstawowe uwarunkowania sprawdzenia stanu uzytkowalnosci oparte sa na spraw-
dzeniu spodziewanych osiadan (podobnie jak w normie PN/81/B-03020), ktére ze wzgle-
du na ztozone uwarunkowania zaleca si¢ traktowac jako przyblizone. Komplikuja to m.in.
mozliwe zréznicowania wiasciwosci podtoza, co wymagato wydzielenia mechanizméw
decydujacych o zjawisku osiadan, ktore zdefiniowano takze w zataczniku F normy Euro-
kod 7, czes¢ 1, gdzie wydzielono:

— sg, Osiadania natychmiastowe zalezne od stopnia nasycenia; przy S, = 1 w wyniku
zmian postaciowych, a w gruntach czesciowo nasyconych — takze zmian objetoscio-
wych,

— 54, osiadania wynikajace z procesow konsolidacji; moga je stanowi¢ osiadania spowo-
dowane samozageszczeniem gruntu, skutkami oddziatywania zmiennych poziomoéw
wody czy dziataniem obciazen dynamicznych,

— sy, 0siadania spowodowane petzaniem podtoza.
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Norma PN EN 1997-1:2008 uwzglednia dziesie¢ rodzajow stanéw granicznej uzytko-
walnosci, ktore maja zastosowanie w okreslonych przypadkach posadowienia: osiadania
(s), rdznice osiadan (ds), przechylenie budowli (w), strzatke wygigcia (Amax), Wskaznik
wygigcia (A/l), obrét (6), wzgledny obroét (5), odksztatcenia katowe (as), przemieszczenia
poziome i amplitude drgan (rys. 1)

a
) A = - 2
5 bl
Qm s max (‘b‘%
P max
b)

Rys. 1. Skladowe przemieszczen fundamentéw, w ktérych powinno si¢ uwzglednia¢ osiadania:
a — okreslenie osiadan, roznice osiadan i obrét budowli, b — okreslenie wzglednego ugie-
cia odchylenia, ¢ — okreslenie przechylenia (w) i przemieszczenia katowego (5)

Fig. 1.  The components of foundation movement, which should be considered settlement:
a — finitions of settlement, differential settlement, b — definitions of relative deflection,
¢ — definitions of relative rotation (w) and tilt (5)

W zataczniku krajowym [PN-EN 1997-1:2008/Ap2] z podanych rodzajéw na potrze-
by sprawdzania standw granicznej uzytkowalnosci w budynkach za wystarczajace uzna-
no sprawdzenie przemieszczen podanych w tabeli 1. Tym samym zachowano umowne
rodzaje stanow przemieszczen, jakie sprawdzano dotychczas zgodnie z norma PN/81/
/B-03020.

Tabela 1. Wartosci granicznych przemieszczen i odksztatcen dla budynkdw
Table 1. Values of limited displacement and deformation of building

Smax_[Mm] Omax [rad] Amax_[mm] ®Omax [rad]
50 0,002 10 0,003
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Sprawdzenie standw granicznych uzytkowalnosci w podtozu budowli wspétdziataja-
cym z konstrukcja przeprowadza sie wedtug generalnej zasady: E4 < Cy, tj. obliczeniowa
wartos¢ efektu oddziatywania powinna by¢ mniejsza od wartosci granicznej tego efektu.

Norma Eurokod 7 przyjmuje stosowane dotychczas metody, zaktadajace waznosé
teorii sprezystosci przy zatozeniu jednoosiowych osiadan opartych na edometrycznych
modutach scisliwosci, lub metode odksztatcen trojosiowych opartych na modutach E i Eg.
Zasady obliczen sa zblizone do zasad stosowanych w polskiej normie PN/81/B-03020,
gdzie spodziewane osiadania dla kazdej z wydzielonych warstw oblicza sig, wykorzystu-
jac zaleznosé:

s, = é‘zdi 'hi ny) 5zsi 'hi (1)
M, M.

1 1

Wielkoscia osiadan fundamentu jest suma osiadan poszczegdlnych warstw do giebo-
kosci, na ktdrej naprezenia dodatkowe stanowia 20% naprezen pierwotnych.

EC 7 dopuszcza takze obliczanie osiadan metodami uproszczonymi opartymi na
podstawie badan polowych i korelacji miedzy wynikami tych badan a osiadaniem.
W zataczniku F przedstawiono propozycje uproszczonej metody sprezystosci, wyznacza-
jac osiadania z zaleznosci:

s=p-b flE, 2

gdzie: p — nacisk fundamentu na grunt,
b — grubos¢ warstwy,
f — wspotczynnik osiadania,
E,, — obliczeniowa wartos¢ modutu sprezystosci.

Daje ona jednak tylko orientacyjna ocene spodziewanych osiadan. Jest to zalecane
w przypadkach, gdy odksztatcenie nie jest wymagane do sprawdzenia granicznego stanu
uzytkowalnosci oraz gdy mozna wykorzysta¢ doswiadczenia podobnego podtoza, kon-
strukcji i metody wykonania.

W tym aspekcie pojawia si¢ takze problem odpowiedniego podejscia obliczeniowego.
Podawane w literaturze oceny [Ktosinski 2013a], podsumowujace stan dotychczasowych
dziatan, wskazuja, ze wymiarowanie fundamentéw przeprowadzane na podstawie do-
tychczasowych norm okazato si¢ przewaznie oszczedniejsze od obliczen wykonywanych
na podstawie Eurokodu 7. Na tym tle pojawit si¢ problem zastosowania odpowiedniego
podejscia obliczeniowego, a gtdwnie rozktadu wspoétczynnikow czesciowych miedzy od-
dziatywaniem budowli lub na budowle, skutkiem tych oddziatywan, a takze skutkiem
wiasciwosci i wytrzymatosci materiatéw. Pojawity sie¢ zatem podejscia obliczeniowe roz-
niace si¢ sposobem stosowania wspoétczynnikdw czesciowych. W zagadnieniach stanow
uzytkowalnosci problematyka ta nie jest tak znaczaca jak w stanach granicznych nosno-
$ci. Z tego wzgledu zagadnienia te, podobnie jak problem wspotczynnikow czesciowych,
nie sa w normie analizowane.

W tym zakresie obecnie przewaza opinia, ze sposréd podejs¢ zdefiniowanych jako
DAL, DA2, DA3 i DA2* najbardziej odpowiednie jest podejscie DA2*. W tym przypad-
ku wszystkie obliczenia wykonuje sig, przyjmujac wartosci charakterystyczne, gdyz przy
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wprowadzaniu na etapie obliczen parametréw obliczeniowych w wielu sytuacjach powo-
dowatoby to dwukrotne przemnozenie przez wspdtczynnik czesciowy, co w efekcie pro-
wadzitoby do nielogicznego zwiekszenia wspotczynnika bezpieczenstwa. Rozwiazanie
takie, stosowane od wielu lat w Polsce i Niemczech, upraszcza obliczenia w przypadku
kombinacji wielu obciazen [Vogt i in. 2006]. Zagadnienie to dotyczy na przykiad dyle-
matu, w jakich przypadkach nalezy zastosowac¢ wspoétczynnik zwigkszony przy okresla-
niu gestosci objetosciowej gruntu (np. w obliczeniach par¢ i odpordw). Nieodpowiednie
zwigkszenie gestosci w zaleznosci od sytuacji moze powodowac albo zwigkszenie, albo
zmniejszenie globalnego wspdtczynnika bezpieczenstwa.

Norma EC 7, poza problematyka fundamentéw bezposrednich, dos¢ ogolnikowo
traktuje zagadnienia sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci w pozostatych wy-
mienionych wczesniej zasadniczych przypadkach, tj. w projektowaniu fundamentéw pa-
lowych, zakotwien gruntowych, konstrukcji oporowych, statecznosci ogolnej i budowli
ziemnych.

Ogdlnikowy charakter podejscia do prognozowania stanéw uzytkowalnosci funda-
mentdw na palach sprowadza si¢ zasadniczo do ustalen z prébnych obciazen. W przypad-
ku projektowania stanu granicznego uzytkowalnosci zakotwien gruntowych wskazania
Eurokodu 7 takze sa dos¢ skromne. Zaleca sie traktowac kotwe jako podpore sprezysta,
przy czym rozréznia si¢ potrzebg odrebnego podejscia w projektowaniu kotew sprezo-
nych i niesprezonych. W sytuacji obliczeniowej wskazana jest najbardziej niekorzystna
sztywnos¢ kotwy. Zaleca sig takze bra¢ pod uwage wszystkie efekty odksztatcen wywie-
ranych przez fundament wskutek sit wynikajacych ze sprezenia kotwy. Norma nie prze-
widuje analiz przemieszczen czy deformacji, wynikajacych z mozliwosci przekroczenia
granicznej nosnosci zakotwienia.

Rowniez w zakresie standw uzytkowalnosci konstrukcji oporowych norma ogranicza
sie do ogdlnikowych wskazan. Odwotuje si¢ przy tym do niezdefiniowanych sytuacji
obliczeniowych, w ktorych przewidziano zmiennosci wynikajace z warunkow obciaze-
nia, ze stanéw wadd gruntowych, dziatan erozyjnych w otoczeniu budowli czy zmiany
w podtozu budowli. W zakresie projektowania zaleca si¢ przede wszystkim, aby oblicze-
niowe wartosci parcia gruntu uwzgledniaty dopuszczalne odksztatcnia konstrukcji w sta-
nie granicznym uzytkowalnosci. W tych przypadkach nalezy zwymiarowac spodziewane
przemieszczenia wynikajace z warunkéw pojawienia si¢ ekstremalnie niekorzystnych
stanow.

Stany granicznej uzytkowalnosci warunkow statecznosci og6lnej, dotyczace gtéwnie
budowli ziemnych, warunkowane sa potrzebami analiz i zalecen obserwacji zmian wa-
runkéw wodno-gruntowych, a takze zjawisk i czynnikow determinujacych stany podtoza.
Takze w tym przypadku norma nie wskazuje konkretnych sposobdw rozwiazan.

W kontekscie tak og6lnikowych wskazan niezwykle istotna staje sig potrzeba dobre-
go zawodowego przygotowania projektantdw, ktorzy nie moga polegac na gotowych ob-
liczeniowych wzorcach, ale w kazdym z tych przypadkéw musza wykazywac sie szeroka
wiedza geotechniczna oparta gtdwnie na mechanice gruntow.
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TEMATYCZNE ARTYKULY KONFERENCYJNE

Wybrane zagadnienia dotyczace prognozowania stanéw uzytkowalnosci zostaly
przedstawione w pracach: Fedorowicz i Kadela [2013], Popielski [2013], Rymsza [2013],
Zaczek-Peplinska i inni [2013].

Model obliczeniowy uktadu konstrukcja warstwowa — podioze gruntowe, zgodnie
z EC7, przedstawity w swej pracy Fedorowicz i Kadela i [2013]. Rozwazania dotyczace
odpowiedniosci opisu zagadnienia kontaktowego migdzy warstwa konstrukcji drogowej
a jej podtozem w poréwnywanych aspektach podejscia praktycznego z wykorzystaniem
zwiazku liniowej sprezystosci i z podejsciem zgodnym z EC 7-1 wykorzystujacym ana-
lizy numeryczne bazujace na badaniach in situ i w badaniach laboratoryjnych dopro-
wadzity do interesujacych ustalen. Interesujace byto powiazanie obliczeniowych ana-
liz z wynikami przemieszczen e, e, i naprezen oy W potsztywnej konstrukcji drogowej.
Pozwolito to m.in. na ustalenie, ze przy realnych obciazeniach drogi mozna wydzieli¢
dwie strefy wptywu obciazen na zachowanie gruntu o zasiegu do okoto 1 m, gdzie na-
stepuje dogeszczenie gruntu i spowodowany tym wzrost sztywnosci podtoza. Wykaza-
no, ze ponizej tego poziomu — do okoto 2 m, spowodowane obciazeniami odksztatcenia
praktycznie zanikaja. Wyniki pomiaréw wykorzystano do proby odtworzenia tych zmian
z zastosowanym modelu sprezystego (MCC) oraz modelu stanu krytycznego — zmody-
fikowanego modelu Cam-Clay. Uzyskane przy obciazeniu nawierzchni pojazdem o cig-
zarze 35 t obliczeniowe zmiany pionowych przemieszczen (g, ) do gtebokosci 1,0 m
i odniesione do rejestrowanych jako znaczacych wartosci pomierzonych e, wykazuja
dos¢ wyrazne rozbieznosci. Efektem tych analiz jest wskazanie na potrzebe tworzenia do
prognoz odksztatcalnosci podtozy drég modeli obliczeniowych, w ktérych moga zosta¢
okreslane funkcje kryterialne osiagajace wartosci ustalone.

Zwiazane z problematyka osiadan zagadnienia matych odksztatcen analizowane sa
takze w pracy Popielskiego [2013]. Poruszony problem poprawnego doboru modutéw
scisliwosci do obliczania spodziewanych osiadan, szczeg6lnie trudny w przypadku gle-
bokiego posadowienia wykopOw, przedstawiono na bazie analiz wykonanych na po-
trzeby realizacji gtebokich posadowien w centrum Warszawy. Dokonano tu w 8 przy-
padkach modeli numerycznych ich kalibracji na podstawie danych z analizy wstecznej
i w 5 przypadkach weryfikacji sztywnosci gruntu za pomoca pomiardw sejsmicznych.
W pracy przedstawiono interesujacy przeglad metod okreslania modutéw scisliwosci
przyjmowanych do obliczania spodziewanych osiadan, przytaczajac w analizie dotych-
czasowych ustalen zarowno podejscie polskiej normy PN/75/B-04481, jak i ustalenia
sztywnosci gruntu (E) uzyskane réznymi metodami. W ocenie adaptacji modutéw scigli-
wosci uzyskanych na podstawie badan laboratoryjnych i poréwnawczych prébnych obcia-
zen oraz wskazujac na zmiany wilasciwosci pobieranych i przygotowywanych do badan
prébek, autor nawiazat do rozwiazan proponowanych w normie PN/75/B-04481, w ktorej
do przyjmowanych badan modutéw edometrycznych (M i Mg) wprowadzono wspotczyn-
niki poprawkowe yp, xw, x'» x"- Wartosci tych wspotczynnikow, w zaleznosci od warto-
sci uzyskanych modutéw, zwigkszaty ich obliczeniowe warto$ci nawet ponad 5-krotnie.
W drugim przypadku przytoczone wyniki ustalen modutu $cisliwosci gruntu (E) wska-
zuja na duze zmieniajace si¢ wraz z gtebokoscia ich rozbieznosci. W konkluzji tych roz-
wigzan autor zauwaza, ze zmienno$¢ modutéw Scisliwosci jest duza, a stosowana norma
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PN-81/B-03020 nie uwzglednia wptywu naprezen wynikajacych z nadktadu gruntu. Na
podstawie zastosowanych, a niezdefiniowanych w pracy obliczeniowych modeli nume-
rycznych, zastosowanych do danych pozyskanych z budowy gieboko posadowionych
obiektdw, uzyskat on wspotczynniki n, zwigkszajace wartosci modutéw E w zakresie
wartosci podanych w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci modutéw odksztatcenia (E [MPa]) i wspotczynnikdw zwigkszajacych [Popiel-
ski 2013]
Table 2. Values of Young’s moduli (E [MPa]) and amplification factors [Popielski 2013]

Wspdczynnik n — Factor n

Rodzaj gruntu | EVEZ;EZ] poczy

; D a a a
Type of soil PN-81/B-03020 <5m 5-15m >15m
Zwir, pospoika =08 200 1,0 15 2,0
Gravel, sand-gravel mix =05 140
Piaski grube i srednie ~0,8 130 15 2,0 3,0
Coarse and medium sands ~0,5 80
Piaski drobne i pylaste ~0,8 75 2,0 3,0 4,0-5,0
Fine and dusty sands ~0,5 50

I

Gliny zwatowe szare ~0 A70 3,0-5.0 5,0-6.0 b
Boulder clay gray
Ity pliocenskie ~ b 8,0-16,0
Clay =0 D26 4.0-80 (max 22)

@Ponizej dna wykopu — Below the bottom of the excavation.

bAutor nie przeprowadzat weryfikacji modeli numerycznych GPOB, w ktérych dane grunty znajduja si¢ na tak
okreslonych gtebokosciach — Author did not carry out the verification of numerical models in which the soils
are located as specified depths.

Podane ustalenia stanowia potwierdzenie, ze wyznaczone na podstawie zastosowa-
nych modeli wartosci modutéw odksztatcenia stanowia nawet wielokrotnos¢ wartosci
podanych w normie PN-81/B-03020. Oceny te wydaja si¢ by¢ niepokojace, gdyz nie
znajduja odpowiedniego potwierdzenia w praktyce i nie pokrywaja si¢ ustaleniami nor-
my PN-EN 1997-2. W zataczniku Q tej normy okresla sig, ze analizy wsteczne moga
by¢ wiarygodne, ale wiele czynnikéw, jak redystrybucja obciazen, uwarstwienia podtoza
czy wptyw czasu, sa trudne do wziecia pod uwage. Z tego wzgledu dla gruntéw niespo-
istych w PN-EN1997-2 wskazane sa badania polowe, w tym sondowania lub ich kombi-
nacja z badaniami laboratoryjnymi, a dla gruntdw spoistych i organicznych najbardziej
wiarygodne sa badania laboratoryjne. Réwniez zastosowania praktyczne wskazuja, ze
fundamenty wymiarowane od 30 lat zgodnie z PN-81/B-03020 nie wykazuja utraty sta-
tecznosci w wyniku przekroczenia granicznej nosnosci, a wystgpujacymi zniszczeniami
sa skutki nierdwnomiernych osiadan. Wskazuje to, ze przyjmowane z normy wartosci
modutdw scisliwosci w stosunku do rzeczywistosci sa zawyzone.

W zakresie zagadnien skutkow zageszczenia zasypki zalecenia normy PN EN 1997-1
sa bardzo lakoniczne, jedynie ograniczaja si¢ do stwierdzenia potrzeby uwzglednienia
dodatkowego parcia wywotanego przez uktadanie zasypki i sposob jej zageszczania. Tym
samym, nie podajac szczegdtowych zasad i procedur projektowania, obliguja do okresle-
nia dodatkowego parcia gruntu powstajacego przy warstwowym zageszczeniu zasypki,
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do wyznaczenia strefy nadcisnienia wytworzonego w gornej czesci sciany przy przejsciu
maszyny oraz do doboru odpowiedniej technologii uktadania i zageszczania zasypki, za-
pewniajac minimalizowanie dodatkowego parcia fazowych odksztatcen sciany.

Autorskie rozwiniecie tych zagadnien zostato podjete w artykule Rymszy [2013],
omawiajacym zasady wyznaczania wspodtczynnika parcia spoczynkowego gruntu (Kp)
przy warstwowym zageszczeniu zasypki. W pracy na tle klasycznych modeli rozktadu
par¢ analizuje sig¢ przypadek wzbudzonego przez zaggszczajaca maszyng parcia gruntu,
jakie dziata na nieulegajaca przemieszczeniu sztywna $ciang oporowa. W zagadnieniu
tym autor proponuje wydzielenie 3 stref gruntu: H, — strefe odporna dla zasypki prekon-
solidowanej mechanicznie, Hy, — strefe przejsciowa przy rezydualnym wspdétczynniku
parcia K;; = Kqoc, Hyj — strefe zasypki normalnie skonsolidowanej. Rozwazajac te za-
gadnienia w aspekcie par¢ gruntow normalnie konsolidowanych i przekonsolidowanych,
autor wykazat, ze w strefie I, przy przesuwajacym si¢ obciazeniu (q) na poszczegélnych
gtebokosciach, wzbudzane sa naprezenia poziome (oy). Przy obciazeniu naziomu po
wjezdzie maszyny zageszczajacej nastepuje petne obciazenie pionowe warunkujace stan
naprezen vj, oraz czesciowa dekompresja boczna, przy ktérej naprgzenie pionowe zmniej-
sza si¢ do wartosci oy K|, gdzie K| jest wspotczynnikiem odporu wzbudzonego na skutek
zageszczenia zasypki. W strefie 11 wystepowaty fazowe zmiany naprezen po utozeniu
i zageszczeniu warstwy 1. Fazowe zmiany naprezen na wigkszych gtebokosciach w cy-
klu obciazenie — odciazenie podano na rysunku 3 [Rymsza 2013], a sciezka naprezen EF
i PF odwzorowuje przyrost naprezen poziomych w spagu warstwy nr 4 spowodowanych
obciazajacym nadktadem. W strefie Il przy dalszej nadbudowie naziomu przesuwajace
sie obciazenie powierzchniowe (), powodujace zageszczenie gérnych warstw nadktadu,
nie ma wptywu na stan naprezen w gruncie wystgpujacym ponizej gitgbokosci Hy,,

Problematyka oddziatywania prac tunelowych i wykonywania gtebokich wykopow
na przylegte sasiednie obiekty budowlane zostata przedstawiona w pracy Zaczek-Pep-
linskiej i innych [2013]. Prezentowane wyniki pomiaréw geodezyjnych przemieszczen
prowadzonych metoda skaningu laserowego kilku obiektéw budowlanych na terenach
zalegajacych w strefie oddziatywania budowy linii metra w Warszawie wykazaty, ze eks-
tremalne osiadania osiagaty wartosci rzedu 7, a nawet 12 mm. Jednakze z geotechnicz-
nego punktu widzenia trudno przyja¢ interpretacje wynikow wskazujacych, ze w obrebie
wykonywania tych prac (poza przypadkami wynikajacymi z odprezenia dna gtebokich
wykopow) w sasiedztwie rob6t podziemnych w znacznych odlegtosciach od miejsca ro-
bot nastepowaly wypietrzenia powierzchni terenu rzedu 1-2 mm.
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SERVICEABILITY LIMIT STATE DESIGN IN RESPECT TO EUROCODE 7
REQUIREMENT

Abstract. The paper presents essential principals for the design of geotechnical construction
in range accordance PN-EN 1997:2008 Eurocode 7-1. The design aspects of serviceabili-
ty limit state in comparison with polish geotechnical standards were presented. The design
aspects of spread foundations, pile foundations, retaining structures, embankment and slopes
and influence of filtration phenomena were discussed. Generally principals of design geotech-
nical construction in Polish Standards was similar to principals EC 7, however proposed in
EC 7 new more complicated coefficients of stability and increasing safety of design.

Key words: Eurocode 7, limited state of foundation, settlement, retaining wall
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