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WSPÓ CZYNNIK PARCIA SPOCZYNKOWEGO GRUNTU  
PRZY WARSTWOWYM ZAG SZCZENIU ZASYPKI

Bogdan Rymsza
Politechnika Warszawska, Warszawa

Streszczenie. Uwzgl dniaj c wskazania Eurocodu EC 7-1, dotycz ce projektowania kon-
strukcji oporowych z zag szczan  zasypk , w referacie omówiono metod  okre lania 
wspó czynnika parcia spoczynkowego (K0). Szczegó owo zanalizowano parcie gruntu na 
pionow  sztywn  cian  (  = 0), jakie jest wzbudzane przez przesuwaj c  si  maszyn  
przy warstwowym zag szczaniu zasypki. W analizie przyj to histeretyczny model grun-
tu (HSM), okre laj cy zmienno  wspó czynnika  dla gruntów normalnie 
skonsolidowanych (NC) i prekonsolidowanch (OC), wyznaczaj c 3 strefy parcia (rys. 5): 
HI – stref  odporow  dla zasypki prekonsolidowanej mechanicznie (OC), gdzie wspó -
czynnik parcia KI = K0,OC  1; HII – stref  przej ciow  przy rezydualnym wspó czynni-
ku parcia II 0,OC I;K K K  HIII – stref  zasypki normalnie skonsolidowanej (NC), gdzie 
KIII = K0,NC. Dodatkowe „wzbudzone” parcie gruntu nale y uwzgl dnia  równie  w przy-
padku obsypywanych cianek p ytowo-k towych (w analizie wytrzyma o ciowej STR 
wspornika). W cz ci wnioskowej zwrócono uwag  na zale no  parcia gruntu od uwa-
runkowa  technologicznych: rodzaju gruntu, grubo ci warstw, sposobu ich zag szczania 
i wysoko ci ciany oporowej.

S owa kluczowe: parcie gruntu w spokoju, prekonsolidacja mechaniczna, wspó czynnik 
parcia gruntu, ciana oporowa, zag szczanie zasypki, wzbudzane napr enia poziome

WST P

Wspó zale no  parcia gruntu i przemieszcze  konstrukcji oporowej

Parcie gruntu w spokoju (E0) – skrótowo nazywane parciem spoczynkowym – wyst -
puje przy sztywnej i nieulegaj cej przemieszczeniom konstrukcji (  = 0, rys. 1). Ten stan 
obci enia zak ada si  w przypadku podziemnych cian zewn trznych budynku, obsy-
pywanych tuneli czy te  monolitycznych murów oporowych posadowionych na pod o u 
skalistym lub na palach. Wed ug Eurokodu 7 parcie spoczynkowe nale y przyjmowa , 
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gdy przewiduje si  przemieszczenia ciany oporowej  < 0 – EC = 5·10–4 ·H [PN-EN  
1997-1:2008]; wskazanie to dotyczy gruntów normalnie skonsolidowanych. Proste kon-
strukcje oporowe o stosunkowo du ej podatno ci, zarówno tymczasowe (np. cianki 
szczelne przy wykopach), jak i sta e (np. prefabrykowane  ciany  elbetowe podtrzymu-
j ce naziom nasypowy), s  z regu y wymiarowane na graniczne parcia gruntu: czynne 
(Ea) – dzia aj ce w stre  e naporu, oraz bierne (Ep) – mobilizowane w stre  e odporowej.

W artykule wykazuje si , e w przypadku prefabrykowanych cianek k towych za o-
enie to mo e prowadzi  do b dów na „niekorzy  bezpiecze stwa”.

Wysokie konstrukcje oporowe, zw aszcza w terenie zabudowanym, gdy istotne s  
uwarunkowania u ytkowe (np. ciany szczelinowe przy g bokich wykopach, mury przy 
trasach komunikacyjnych), s  projektowane na parcia po rednie [PN 83/B-03010, Rym-
sza 1997, 2008, PN-EN 1997-1:2008] (rys. 2):

EaI < EI(HI, ) < EoI – napór górnego naziomu gruntowego o wysoko ci H = HI,
EoII < EII(HII, ) < EpII – odpór gruntu w stre  e obsypki fundamentu H = HII. 
Zwraca si  uwag , e si y graniczne Ea, Ep, Tmax = Tf , wed ug których okre la si  

stopie  bezpiecze stwa konstrukcji (np. na mo liwo  przesuwu SF  = ( Ep + Tf) : Ea, 
gdzie: SF – Safety Factor, 0 <  < 1 – wspó czynnik urealniaj cy warto  mobilizowanego 
odporu) lub gdy sprawdza si  normowe/eurokodowe warunki stateczno ci Vdst,d Rstb,d  
uwzgl dniaj c obliczeniowe warto ci parametrów oraz si  czynnych i oporowych [PN-
-EN 1997-1:2008]), nie mog  by  podstaw  do wyznaczania napr e  pod fundamentem. 
Do obliczenia tych napr e , a zatem i przewidywanych przemieszcze  muru: osiadania 
s = s0, przemieszczenia k towego  = (SA – SB) : B i poziomego odkszta cenia pod o a 

 = f[ (T), B, G...], niezb dna jest znajomo  si  dzia aj cych w stanie równowagi 

a b

Rys. 1. Wspó zale no  parcia gruntu i przemieszcze  konstrukcji: a – zmienno  parcia gruntu 
(1 – zale no  rzeczywista, 2 – model sztywno-plastyczny), b – rozk ad parcia gruntu 
i schemat przemieszczenia ciany [Terzaghi 1934] (1 – parcie spoczynkowe przy  = 0 
i 0 = hE : H, 2 – rozk ad porównawczy przy wspó czynniku K0, 3 – parcie czynne)

Fig. 1.  Interdependence between earth pressure and displacements of the retaining wall: a – vari-
ability of earth pressure (1 – real dependence, 2 – rigid-plastic soil model), b – unit pres-
sure distribution and the model wall [Terzaghi 1934] (1 – earth pressure at rest for  = 0 
and 0 = hE : H, 2 – comparative linear distribution, 3 – active earth pressure)
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(rys. 2b). Je eli niezb dne jest dok adne prognozowanie stanu obci enia i przemiesz-
czenia konstrukcji w fazie u ytkowania, to si y te wyznacza si , uwzgl dniaj c wspó za-
le no  parcia gruntu i przemieszcze  ciany (rys. 1a, linia 1), gdzie przyk adowy mo-
del interakcyjny, opracowany przy za o eniu SA  SB,   0,  > 0, jest przedstawiony 
we wcze niejszych pracach autora [Rymsza 1997, 2008]. Poprawno  tych oblicze  jest 
w du ym stopniu determinowana dok adno ci  okre lenia parcia gruntu w spokoju. War-
to ci E0I, E0II (wyj ciowy stan obci enia w modelu interakcyjnym – rys. 2a) stanowi  
bowiem „wielko ci bazowe” przy wyznaczaniu si  EI( ), EII( ) i oporu T( ), jakie wyst -
puj  w stanie równowagi statycznej. Si y te (parcie po rednie EI, odpór po redni EII i opór 
tarcia/ cinania rozwijany pod fundamentem 0 < T( ) < Tf = G · tg  + c*B) oraz odpowia-
daj ce im przemieszczenia S(s, , ), wyznaczone wspó zale nie (metod  interakcyjn ), 
okre laj  warunki u ytkowania obiektu (rys. 2b).

WSKAZANIA DOTYCZ CE WYZNACZANIA PARCIA GRUNTU

Wzory podawane w literaturze i normach w wi kszo ci dotycz  granicznych warto ci 
parcia Ea i Ep, które maj  jednoznaczn  interpretacj  w teoriach Coulomba i Rankinea. 
W teoriach tych, mimo wielu ich odmienno ci, wspólnym za o eniem jest sztywno-
-plastyczny model gruntu; tym samym stan parcia spoczynkowego jest tu nieokre lony 
(rys. 1a, linia 2). Wskazania dotycz ce parcia gruntu w spokoju s  wi c znacznie ubo -
sze i w wi kszo ci opieraj  si  na ustaleniach empirycznych. Ze wzgl du na odmienne 
„podej cia” badawcze wskazania te s  cz sto rozbie ne, nawet w uj ciu jako ciowym. 
Rozbie no ci najcz ciej wynikaj  z niew a ciwego uogólniania wspó czynnika parcia 
spoczynkowego (K0), przy którym stan napr e  in situ uto samia si  ze stanem parcia 

a b

Rys. 2. Uk ad obci e : a – umowny stan pocz tkowy (  = 0, X = E0I – E0II > 0), b – stan u yt-
kowy (X = 0,  = s, EI = EII + T, 0 < T( S)  Tf [Rymsza 1997, 2008]

Fig. 2. Loading schemes: a – initial at rest forces (  = 0, X = E0I – E0II > 0), b – serviceability state 
(X = 0,  = s, EI = EII + T, 0 < T( S)  Tf [Rymsza 1997; 2008]
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spoczynkowego na konstrukcj  oporow . Z tych wzgl dów w normie PN-B/83-03010 
wprowadzono u ci lenia, ró nicuj c wspó czynniki (K0) w odniesieniu do gruntów rodzi-
mych i do gruntów zasypowych [tam e, wzory (12) i (13)]. W projektowaniu konstrukcji 
z zag szczon  zasypk  pewne trudno ci mo e te  sprawia  w a ciwe oszacowanie wspó -
czynników technologicznych, wyst puj cych w normowym wzorze (13). Ju  wkrótce 
trudno ci te mog  by  wi ksze ze wzgl du na wymagania Eurokodu EC 7-1 [PN-EN 
1997-1:2008]. Podane tam zalecenia dotycz ce projektowania tego rodzaju konstrukcji 
[p. 9.5.5] obliguj  m.in. do okre lania:

dodatkowego parcia gruntu, powstaj cego przy warstwowym zag szczeniu zasypki,
strefy nadci nienia wytworzonego w górnej cz ci ciany przy przeje dzie maszyny,
odpowiedniej technologii uk adania i zag szczania zasypki, zapewniaj cej minimali-
zowanie dodatkowego parcia i fazowych odkszta ce  ciany. 
Zalecenia te mog  by  niejasne, zw aszcza e do przyj tej w normach europejskich 

„  lozo  i” – odmiennej ni  w dotychczasowych normach krajowych – w Eurokodzie dro-
biazgowo okre la si  zakres wymaganych analiz projektowych, cz sto w ogóle nie po-
daj c adnych wskaza  obliczeniowych. Przyk adowo – przy projektowaniu konstrukcji 
oporowych (EC 7-1 – rozdz. 9), analizuj c oddzia ywania i sytuacje obliczeniowe, nale y 
okre li :

„Warto  obliczeniow  ci aru obj to ciowego wody, uwzgl dniaj c, czy woda jest 
s odka, czy s ona” [p. 9.3.1.4]. Tu uwaga autora: jaki sens ma „aptekarskie” oznacza-
nie ci aru obj to ciowego wody (wp yw „kwadry ksi yca” na wahania parcia wody 
mo e by  wi kszy), gdy si y parcia i odporu odpowiadaj ce kolejnym mody  kacjom 
wzorów (C.1) i (C.2), 3-krotnie zmienianych w za czniku „C” – ró ni  si  w zakresie 
liczbowym ±15% (parcie czynne) i ±30% (parcie bierne),
„Wp yw wyj tkowych zmian temperatury w czasie i przestrzeni” [p. 9.3.1.6]. Tu nie-
jasno : czy nale y uwzgl dnia  wp yw „ocieplenia klimatycznego” , czy te  na przy-
k ad „uderzenie fali termicznej”?
„Wp yw zag szczania zasypki za konstrukcj  oporow ” [p. 9.3.3]. adnych wskaza , 
jak uwzgl dnia  ten wp yw, nie podano (w tej kwestii jest wiele pyta  przekazywa-
nych z ró nych biur projektowych).
To ostatnie zagadnienie (okre lanie parcia gruntu przy warstwowym zag szczaniu 

zasypki) omawiano ju  w pracach autora [Rymsza 1997, 2004]), a analiza wytrzyma o -
ciowa „STR” wspornikowej cianki k towej przejmuj cej parcie zag szczanej zasypki, 
jest przedmiotem dalszej cz ci artyku u.

PARCIE GRUNTU W SPOKOJU

Zró nicowanie wspó czynnika parcia spoczynkowego

Warto  wspó czynnika K0 na ogó  okre la si  na podstawie zale no ci korelacyjnych, 
przy czym najcz ciej stosowany jest wzór Jáky’ego podany dla gruntów niespoistych:

K0 = 1 – sin  (1)

gdzie:  – k t tarcia wewn trznego gruntu (przy uogólnieniu  = ).

–
–
–

–

–

–
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W przypadku oznacze  bezpo rednich przeprowadza si  badania polowe (sondowania 
MPM/PMT, DMT, CPTU, SBPT [PN-EN 1997-2:2008]) b d  te  badania laboratoryjne 
(pomiary wyt enia próbek gruntu w pier cieniach edometrycznych lub w zmody  ko-
wanych aparatach trójosiowych [Ingold 1979, Mayne i Kulhawy 1982]). Wspó czynnik 
parcia gruntu w spokoju okre la si  wówczas stosunkiem efektywnych napr e  pozio-
mych do pionowych:

 (2)

gdzie kryterium de  nicyjne stanu parcia spoczynkowego stanowi warunek h= 0.
W przypadku gruntów normalnie skonsolidowanych (NC) oszacowania K01(1) 

i K02(2) s  zbli one. W gruntach prekonsolidowanych (OC) badanych in situ otrzymuje 
si  natomiast warto ci K02 = K0,OC > K01 = K0,NC. Zró nicowania te wyja nia szkic po-
gl dowy (rys. 3), ilustruj cy zmienno  stanu napr enia w gruncie w warunkach in situ 
[Mayne i Kulhawy 1982], przy u ci leniach modelowych HSM [Seed i Duncan 1986]. 
W modelu gruntu HSM (Hysteretic Stress Model), zak adaj c jednoosiowy stan odkszta -
cenia przy v( qv) > 0, h = x,y = 0, uwzgl dnia si  cechy histeretyczne gruntu: relaksa-
cj  i zdolno  do „zapami tywania” napr e . Zale no   odwzorowuj  tu 
linie:
a) przy pierwotnym obci eniu gruntu, cie ka K0,NC (odcinek 0-A),
b) przy odpr eniu, zale nie od stopnia odci enia: 

– cie ka K0,OC, przy K0,NC < K0,OC < KP (relaksacja quasi-spr ysta, linia A-B-C),
– cie ka KP, okre laj ca stan parcia biernego (relaksacja plastyczna, odcinek C-D),

c) przy ponownym obci eniu, zale nie od stopnia prekonsolidacji i zakresu wtórnych 
napr e  pionowych:
– cie ka 0,OC, przy K0,NC  0,OC < K0,OC (odcinki D-E; E1, B-F; F1),
– cie ka K0,NC, przy przekroczeniu histeretycznych napr e  pierwotnej prekonsoli-

dacji (odcinek E1; F1-A1).

Rys. 3. Zmienno  napr e  w gruncie wed ug modelu HSM  [Seed i Duncan 1986]; opis uprosz-
czony [Rymsza 1997]

Fig. 3. Variability of stress state according to the HSM model [Seed and  Duncan 1986]; simpli-
 ed scheme [Rymsza 1997]
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Wspó czynnik parcia spoczynkowego gruntów prekonsolidowanych (a zarazem opis 
analityczny krzywej A-B-C) okre la wzór Schmidta [Mayne i Kulhawy 1982]:

K0,OC = (1 – sin )OCR sin  (3)

gdzie:  – efektywny k t tarcia wewn trznego gruntu,
OCR = vp : vo – wska nik prekonsolidacji, wyra aj cy stosunek efektyw-

nych napr e  pionowych w fazie przeci enia gruntu lodowcem ( vp = 
= v0 + qI) do wyst puj cych obecnie napr e  pierwotnych v0. 

Przy okre leniu wspó czynnika parcia K0 (2), zak adaj c jednorodno  gruntu i brak 
obci enia naziomu (q = 0), otrzymuje si  trójk tny rozk ad jednostkowego parcia spo-
czynkowego e0 = hK0 (rys. 1b, linia 2). Z bada  parcia gruntu przeprowadzonych na mo-
delach wielkowymiarowywch [Terzaghi 1934] wynika, e rozk ad parcia spoczynkowe-
go gruntu mo e by  krzywoliniowy (rys. 1b, linia 1). Krzywoliniowo  ta jest wyra nie 
uchwytna przy du ym zag szczeniu zasypki, co badacz ten t umaczy  przesklepieniami, 
jakie przypuszczalnie tworz  si  przy dolnej kraw dzi cianki. Poniewa  pomiary parcia 
by y prowadzone przy ró nych wysoko ciach naziomu, wi c przy interpretacji wyników 
wyznacza  on wspó czynnik porównawczy:

 (4)

gdzie: E0 – parcie spoczynkowe (warto  pomiarowa przy przemieszczeniu ciany  = 0),
 – ci ar obj to ciowy gruntu,

H – wysoko  cianki oporowej w stre  e parcia.
Wed ug K. Terzagiego wspó czynnik parcia spoczynkowego K0 (4) zwi ksza si  wraz 

ze zwi kszeniem stopnia zag szczenia zasypki (ID), co – uwzgl dniaj c zale no  rosn -
c  (ID) – jest jako ciowo rozbie ne ze wskazaniami wynikaj cymi ze wzoru korelacyj-
nego (1). Badania przeprowadzone przez K. Terzagiego by y pó niej wielokrotnie wery-
 kowane w skali modelowej i pó technicznej. Na rysunku 4 przedstawiono przyk adowe 

wyniki bada  modelowych przeprowadzonych przez autora [Rymsza 1997]. W badaniach 
tych analizowano m.in. wyj ciowe parcie gruntu dzia aj ce na sztywn  ciank  oporow  
( A  B  0). Zwraca si  tu uwag  na stosunkowo niewielki wzrost parcia gruntu w wy-
niku nadk adu (por. linie I, II, gdzie II – po u o eniu warstw 7 i 8), znacz co zwi kszony 
po zag szczeniu górnych warstw zasypki (linia III – po strefowym ubijaniu warunkuj -
cym ID = 0,8). 

Zestawienie porównawcze wyników bada , prowadzonych przy ró nych gruntach 
i ró nym zag szczeniu zasypki, wskazuje na trzy prawid owo ci:

wspó czynnik parcia spoczynkowego jest funkcj  rosn c  K0(ID); K0(IS),
krzywoliniowo  rozk adu parcia i odpowiadaj cy wspó czynnik po o enia wypadko-
wej 0 = hE : H (rys. 1b) s  tym wi ksze, im wi ksze jest zag szczenie zasypki gruntu, 
a mniejsza wysoko  ciany,
przy gruntach w stanie lu nym rozk ad parcia jest liniowy przy wspó czynniku 
K0  K0,NC.

–
–

–
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W celu wyja nienia tych prawid owo ci, a zarazem zalece  podawanych w Euroko-
dzie EC 7-1 [PN-EN 1997-1:2008, p. 9.5.5], przedstawiono algorytm ideowy zwi ksza-
nia parcia gruntu i jego redystrybucji w kolejnych fazach uk adania zasypki. W analizie 
przyj to histeretyczny model gruntu HSM (rys. 3), uwzgl dniaj c ogólne wskazania in-
terpretacyjne [Seed i Duncan 1986] i wprowadzaj c korekt  urealniaj c  uk ad cie -
ki napr e  w ko cowej fazie odci enia (rys. 3 – linia G-H-O, K0,OC( v  0)  1) 
[Rymsza 1997].

Za o enia algorytmu

1. We wszystkich fazach nadbudowy naziomu, okre lanych wysoko ci  obsypki 
0 < z  H, gdzie H – wysoko  projektowana, ciana oporowa jest sztywna i nie ulega 
przemieszczeniu (  = 0).

2. Warstwowe zag szczanie gruntu przeprowadza si  w powtarzalnych cyklach tech-
nologicznych ( Hi = const, q = const), uzyskuj c w stanie ko cowym jednorodno  grun-
tu (sta e parametry , , c – gdzie, rozpatruj c grunt niespoisty, c = 0).

Rys. 4. Fazowe zmiany parcia spoczynkowego gruntu przy warstwowym zag szczeniu zasypki 
[Rymsza 1997]

Fig. 4. Earth pressure at rest in successive back  lling stages [Rymsza 1997]
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3. Przy okre leniu napr e  pionowych v (q) i poziomych h (q), spowodowanych 
przesuwaj cym si  obci eniem q, maj  zastosowanie wzory wynikaj ce z teorii Bous-
sinesqa, przy czym w p aszczy nie ciany pomija si  napr enia styczne.

4. Przyrosty napr e  v(q) = v i h(q) = h traktuje si  jako prekonsolidacj  
mechaniczn , przyjmuj c, e po wycofaniu maszyny zag szczaj cej nast puje pe ne od-
pr enie pionowe  i cz ciowa relaksacja napr e  poziomych .

5. W dowolnej fazie technologicznej napr enia ca kowite przekazane na mas  
gruntow  s  równe napr eniom efektywnym przejmowanym przez szkielet (przy 

 – ci nienie porowe u = 0).
W nawi zaniu do za o e  2. i 5. nadmienia si , e obsypki konstrukcji oporowych 

najcz ciej wykonuje si  z gruntów niespoistych (c = 0). W gruntach tych, nawet przy 
wilgotno ci w  wopt i obci eniach dynamicznych, wzbudzane ci nienie porowe jest 
pomijalnie ma e, co uzasadnia przyj cie w dalszej analizie  = .

Uwzgl dniaj c, e algorytm ideowy wzbudzania parcia gruntu przy zag szczaniu za-
sypki by  przedstawiony dok adnie we wcze niejszych pracach autora [Rymsza 1997, 
2004], w niniejszym artykule podaje si  jedynie g ówne stwierdzenia i zale no ci.

Warto  i rozk ad parcia gruntu przy warstwowym zag szczaniu zasypki

Jednostkowy nacisk przekazywany na cian  e = h( ) + h(q, x) jest efektem dzia ania 
si  masowych nadk adu e  = h( ) i napr e  poziomych eq = h(q, x), spowodowanych 
obci eniem komprymacyjnym (q) przesuwaj cym si  po naziomie (zmienna 0 < X  

 Xmax). Jakkolwiek napr enia emax( , q, x) ulegaj  cz ciowej relaksacji, s  one w du-
ym stopniu „zapami tywane”, zmieniaj c cie k  napr enia K = h : v w kolejnym 

cyklu obci enia. W ogólnym przypadku mo na wydzieli  trzy strefy parcia.
Strefa I (rys. 5a-I). Przy przesuwaj cym si  obci eniu q w poszczególnych punktach 

ciany, okre lanych g boko ci  zi (i = 1, 2,…), s  wzbudzane napr enia poziome h( , 
zi, q, x), których rozk ad – rozpatruj c ka dorazowo po o enie xi determinuj ce [ hi (q, zi, 
xi)]max – obrazuj  linie „1 – i”. Obwiedni  rodziny krzywych „1 – i” jest linia „2”. Przy 
obci eniu naziomu (po wyje dzie maszyny zag szczaj cej) nast puje pe ne odpr enie  
pionowe , warunkuj ce stan napr enia ( , ) ,vi v vq z  oraz cz -
ciowa dekompresja boczna , przy której napr enia poziome zmniejsza-

j  si  do warto ci:

I Ihr ve h p K  (5)

gdzie: el – jednostkowe parcie gruntu na cian  z uwzgl dnieniem ogranicze  dotycz -
cych mo liwego stanu odporowego (rys. 5a – linie 4),

hr – rezydualne napr enia porównawcze,
h p – relaksacja plastyczna,
v = z – napr enia pionowe (baza porównawcza przed i po zje dzie maszyny),

KI – wspó czynnik odporu wzbudzonego na skutek zag szczenia zasypki 1  KI < Kp.
Interpretuj c zmiany napr e  w sp gu kolejnych warstw przy powtarzalnych cy-

klach „obci enie – odci enie” (n-krotne przejazdy maszyny), przyk adowo wskazano 
(rys. 5b-I):
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i = 2 – cie k  C-K-A-B-C = C-K-A-B’-C (relaksacja dwufazowa ,
i = 3 – cie k  E-L-D-E (relaksacja quasi-spr ysta,  gdzie warunek 

hr  = eI przy  determinuje zasi g strefy odporowej HI.
Strefa II (rys. 5a-II). Zwracaj c uwag  na odmienny mechanizm „kodowania napr -

e ” wzbudzonych w strefach I i II, na rysunku 5a zilustrowano fazowe zmiany napr e  
poziomych w stropie i sp gu warstwy i = 4, gdzie: hE = eIE – pocz tkowe napr enia 
poziome na g boko ci z4 = HI + H1 przed u o eniem warstwy i = 1, równe ko cowym 
napr eniom rezydualnym na g boko ci z3 = HI, hE = eIIE, – jednostkowe parcie gruntu 
na cian  na g boko ci z4 = HI + H1, po u o eniu i zag szczeniu warstwy i = 1.

Fazowe zmiany napr e  na g boko ci z4 w cyklu „obci enie – odci enie” ilu-
struje cie ka E-F ( H1)-P-F (rys. 5b-II), gdzie odcinek E*-F odwzorowuje przyrost na-
pr e   poziomych w sp gu warstwy i = 4 w wyniku nadk adu H1. Przy nadbudowie 
naziomu i zanikaj cych wraz z g boko ci  z impulsach spr ystych (v,h) (q, z), gdzie 

–
–

Rys. 5. Schemat ideowy wzbudzania parcia gruntu przy warstwowym zag szczaniu zasypki za 
sztywn  cian  oporow : a – wykresy napr e  poziomych w poszczególnych fazach  
nadbudowy nasypu (linie 1–6 obja nione w tek cie), b – cie ki napr e  odpowiadaj ce 
strefowym wydzieleniom I–III

Fig. 5. Computational scheme of earth pressure at rest for granuler back  ll compacted in layers: 
a – horizontal stress distributions in respective loading – unloading – reloading phases 
(lines 1–6 explained in the paper), b – stress paths corresponding with earth pressure 
zones I–III
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EF RG L
4 5 ,... 0v h  – wed ug wskazanej tu prawid owo ci otrzymuje si  w stre  e II 

liniowy rozk ad parcia (rys. 5a – linia 4-II)

eII = eImax + (z – H1)  KII (6)

gdzie: eImax – maksymalne napr enia odporowe wzbudzone w stre  e I (5),
KII – strefowy wspó czynnik parcia (rys. 5b – cie ka E-L).

Uwzgl dniaj c warunek brzegowy eIImax = (HI + HII)K0,NC, mo na okre li  zasi g 
strefy przej ciowej HII.

Strefa III (rys. 5a-III). Przy dalszej nadbudowie naziomu przesuwaj ce si  obci e-
nia powierzchniowe q, powoduj ce zag szczanie górnych warstw nak adowych, nie ma 
wp ywu na stan napr enia w gruncie, wyst puj cy na g boko ci z > HI + HII. W stre-
 e III, której zasi g HIII = H – (HI + HII) wynika z wysoko ci nasypu (obsypki ciany), 

napr enia od ci aru nadk adu przekraczaj  uprzednio „zakodowane” napr enia odpo-
wiadaj ce prekonsolidacji mechanicznej. W tej cz ci ciany wyst puje liniowy rozk ad 
parcia spoczynkowego, jak przy gruntach normalnie skonsolidowanych (NC, rys. 5a – li-
nia 4-III; rys. 5b – cie ka L-M-N…):

eIII = eImax + (z – HI – HII)KIII   z KIII  (7)

gdzie: KIII = K0,NC – wspó czynnik parcia spoczynkowego w uj ciu (1) i (2).

Wskazania aplikacyjne

Zasi g stref zwi kszonego parcia gruntu w istotny sposób zale y od grubo ci uk ada-
nych warstw, rodzaju maszyn i wymaganego zag szczenia zasypki [Ingold 1979, Rymsza 
1997]. Orientacyjnie mo na przyj  nast puj ce wskazania:

HI = 0,3–0,5 m – odpowiednio przy cienkich warstwach ( H_i  0,2 m) i lekkim 
sprz cie mechanicznym, zwi kszaj c stref  HI przy grubych warstwach ( H_i  
0,4 m) i ci kich walcach wibracyjnych,
HII = (8–12)HI – odpowiednio przy piaskach drobnych i ma ym wska niku zag szcze-
nia (Is  0,95) oraz przy piaskach grubych i wirach bardzo zag szczonych (Is  1,0).
Zwi kszone parcie gruntu nale y uwzgl dnia  nie tylko przy sztywnych konstruk-

cjach, które nie ulegaj  przemieszczeniom w fazie zag szczania zasypki, ale równie   
przy wymiarowaniu wytrzyma o ciowym wspornika (przy sprawdzaniu stanu granicz-
nego STR) w stosunkowo podatnych ciankach p ytowo-k towych (rys. 6). Zwraca si  
bowiem uwag , e jakkolwiek odkszta cenia cianki wspornikowej zmniejszaj  parcie 
gruntu, cz ciowo „wygaszaj c” efekt nadci nienia wzbudzonego w warstwach dolnych, 
to górne warstwy uk adane i zag szczone przy wyst puj cych ju  odkszta ceniach po-
nownie zwi kszaj  docisk gruntu do ciany. W efekcie ko cowym parcie gruntu i mo-
ment zginaj cy M  (rys. 6 – przekrój C-C’) mog  by  du o wi ksze od warto ci zazwy-
czaj przyjmowanych w obliczeniach projektowych, na co wskazuj  stosunkowo cz ste 
awarie tego rodzaju cianek. Traktuj c parcie zasypki (Eoz) jako si  strukturaln  po-
wi zan  z blokiem gruntowym CKB’B, przy sprawdzeniu stateczno ci konstrukcji i/lub 
analizowaniu przemieszcze  (s, , ) nale y uwzgl dnia  parcie i odpór zewn trzny 
(rys. 6 – linie 3 i 4).

–

–
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WNIOSKI I STWIERDZENIA

Przedstawiony algorytm (rys. 5) wyja nia „mechanizm” powstawania parcia gruntu 
przy zag szczaniu zasypki za sztywn  cian  oporow . Stanowi zarazem uzasadnienie 
wskaza  projektowych podanych w Eurokodzie E C7-1. Z analizy wynika, e warto  
i rozk ad parcia – a wi c: strefa nadci nienia (H + HII), dodatkowe parcie wzbudzone 
przez urz dzenie zag szczaj ce (w interpretacji gra  cznej pola trójk ta OEL – rys. 5a) 
oraz porównawczy wspó czynnik parcia K0 (4) – w istotny sposób zale  od warunków 
technologicznych budowy nasypu oraz od wysoko ci konstrukcji.

Z przeprowadzonej analizy wynikaj  nast puj ce wnioski:
1. W przypadku niskich cian, uk adania grubych warstw gruntu i ich zag szczania 

ci kim sprz tem mechanicznym wzbudzone parcie spoczynkowe jest ekwiwalentne sta-
nom odporowym; przy HS  (1–2)HI nale y przyjmowa  wspó czynnik porównawczy 
K0  1 K(0,NC).

2. Przy tej samej wysoko ci ciany, uk adaj c warstwy gruntu o ma ej mi szo ci 
i stosuj c lekki sprz t wibracyjny, przy podobnym zag szczeniu zasypki ukazuje si  
mniejsze parcie gruntu na konstrukcj  (strefy I, II – przy zmniejszonym zasi gu strefy 
HI w relacji porównawczej do przypadku 1.); przy mniejszej stre  e odporowej wyzna-
cza si  mniejsz  warto  wspó czynnika wypadkowego parcia K0 (4), gdzie K(0,NC) < 
< K0 (HI, HII) < KI.

Rys. 6. Prefabrykowana cianka oporowa p ytowo-k towa: a – opis geometryczny cianki we-
d ug PN 83/B 03010, b – rozk ad parcia gruntu i moment zginaj cy (M ) przy warstwo-
wym zag szczaniu zasypki (linie 1–4 obja nione w tek cie)

Fig. 6. Plate-cantilever retaining wall: a – geometrical description according to PSC [PN 83/
B-03010:1983], b – earth pressure distributions and bending moment (M ) for back  ll 
compacted in layers (lines 1–4 explained in the paper)

a b
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3. Przy wysokich konstrukcjach, post puj c jak w przypadku 2. otrzymuje si  rozk ad 
parcia, w którym strefy nadci nienia s  stosunkowo ma e; przy wyznaczaniu wypadko-
wego parcia mo na przyjmowa  wspó czynnik K0  K0,NC.

4. Przy takiej samej wysoko ci ciany i równym stopniu zag szczenia gruntu warto  
i rozk ad parcia mog  by  ró ne, zale nie od sposobu zag szczania zasypki (por. p. 1. 
i 2.). Wyja nia to stosunkowo du  rozbie no  wyników bada  podawanych w literatu-
rze, zarówno co do warto ci wspó czynnika parcia (K0), jak i wspó czynnika po o enia 
wypadkowej ( 0).

5. Z przedstawionej analizy wynikaj  przes anki teoretyczne potwierdzaj ce krzywo-
liniowo  rozk adu parcia spoczynkowego gruntu. Uwzgl dniaj c warunki rzeczywiste 
i „p ynn ” redystrybucj  napr e  poziomych, strefowe wydzielenia I–III nale y tu trak-
towa  jako aproksymacyjny schemat analityczny. Przy krzywoliniowym rozk adzie par-
cia przyjmowanie w obliczeniach projektowych wspó czynnika parcia spoczynkowego 
w uj ciu de  nicyjnym K0 (2) nie ma uzasadnienia.

6. Wymiarowanie prefabrykowanych cian elbetowych na parcie czynne nie jest 
w a ciwe. Poniewa  s  to niskie cianki (Hs < HI + HII), wi c w obliczeniach wytrzy-
ma o ciowych p yty wspornikowej nale y uwzgl dni  zwi kszone parcie gruntu, a tym 
samym równie  wi ksze warto ci momentu zginaj cego i si  cinaj cych.
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COEFFICIENT OF EARTH PRESSURE AT REST FOR BACKFILL 
COMPACTED IN LAYERS

Abstract. Taking into account general design recommendations given in the Eurocode EC 
7-1 for back  lled retaining structures, the problem of determination of the coef  cient of 
earth pressure at rest K0 is discussed. The case of compaction–induced earth pressure act-
ing on the vertical rigid wall (  = 0) – wherein compaction of  ll layers ( H = const, 
IS = const) is realized by removal mechanical loading – is analyzed in details. In accordance 
with the hysteretic stress model HSM, where  is determinated for normally con-
solidated (NC) and for over-consolidated (OC) soils (Fig. 3), three zones of earth pressure 
are presented (Fig. 5): HI – reaction zone for OC-soil, where the coef  cient KI = K0,OC  

 1; HII – mediate zone with residual stress coef  cient KII = K0,OC < KI; HIII – typical zone 
for NC-soil, where KIII = K0,NC. Additional compaction–induced earth pressure should be 
considered even in case of plate – cantilever retaining walls (in the STR – analysis). The 
relationship between lateral pressure and technical conditions of back  ll compaction as 
well as height of the retaining structure are pointed out in  nal conclusions.

Key words: earth pressure at rest, mechanical preconsolidation, coef  cient of earth pressu-
re, retaining wall, compaction of back  ll, compaction-induced horizontal stresses
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