ARTYKULY PROBLEMOWE

22

0 projektowaniu Sciany szczelinowe)

1. Wprowadzenie

Sciany szczelinowe wykorzystywane sg giéwnie jako obudowy
gtebokich wykopdw [19]. Popularnos$¢ $cian szczelinowych
wynika z ich znacznej sztywno$ci oraz faktu, iz technologia
ta pozwala na prowadzenie prac w terenach gesto zabudo-
wanych [23]. W metodach obliczeniowych scian szczelino-
wych mozna wyroznic trzy gtéwne grupy: metode klasyczna,
metode modutu sztywno$ci podtoza oraz metode elemen-
téw skonczonych. W metodzie klasycznej $ciane modeluje
sie, jako statycznie wyznaczalny ustroj pretowy, ktory obcig-
za sie liniowym parciem i odporem gruntu. Sity poprzeczne
w danym przekroju wyznacza sig jako sume sit nad tym prze-
krojem, a momenty oblicza si¢ jako sume momentdw tych sit
wzgledem przekroju. Metody klasyczne sg szczegotowo opi-
sane w literaturze, a podstawowg pozycje stanowi opracowa-
nie [25]. W metodzie podtoza sprezystego, nazywang metodg
modutu sztywno$ci podtoza [1], ustréj belkowy przyjmuje sie
jako statycznie niewyznaczalny, obcigzony liniowym parciem
gruntu oraz nieznang wartoscig odporu. Metoda ta pozwala
na uwzglednienie nieliniowego zachowania sie osrodka grun-
towego oraz jego wspbtpracy ze sciang. Wykorzystuje sie tu
analog sprezynowy, ktéry pozwala uwzgledni¢ zaleznos¢ mie-
dzy przemieszczeniem Sciany w strone wykopu a wartoscia-
mi mobilizowanego odporu. Okresla sie podatnos¢ podpor
oraz maksymalna site, jakg moga przeniesé na danej gtebo-
kosci. Site te okresla efektywny odpdr graniczny wyznaczany
metodami klasycznymi. Metoda elementdw skonczonych jest
metodg najbardziej kompleksowg. Pozwala na okreslenie nie
tylko sit wewnetrznych i przemieszczen Sciany w kazdej z faz
realizacji, ale takze na sprawdzenie oddziatywan wykopu na
otoczenie oraz statecznosci $ciany. Za pomocg metody ele-
mentow skonczonych modeluje sig ptaski lub tréjwymiarowy
model zawierajgcy wszystkie elementy konstrukcji oraz wspot-
pracujacy masyw gruntowy. Do opisu osrodka gruntowego
stosowane sg nastgpujgce modele gruntow (m.in. [4]): mo-
dele sprezysto-idealnie plastyczne o stowarzyszonym prawie
plyniecia i izotropowej powierzchni plastycznosci: Coulomba-
-Mohra, Tresci, Hubera-Misesa-Hencky’ego, Druckera-Prage-
ra; modele sprezysto-plastyczne o wzmochnieniu izotropowym
typu objetosciowego, tzn. klasyczne modele stanu krytyczne-
go: Cam Clay, Modified Cam Clay, modele stanu krytyczne-
go o wzmocnieniu kombinowanym, np. Novy, modele ,cap”
0 wzmochnieniu kombinowanym, np. Prévosta-Hbega, Verme-
era. Wspotprace gruntu i $ciany uwzglednia sie poprzez od-
powiednie skalibrowanie elementéw kontaktowych wprowa-
dzonych na granicy obu elementow.

Zasadnicze wymagania dla wykonawstwa $cian szczelinowych

zarowno jako $cian oporowych, jak i przeston opisuje norma
PN-EN 1538 [28]. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz norma
ta w swoim zakresie opisuje jedynie konstrukcje wykonane
w szczelinie zrealizowanej przy uzyciu zawiesiny lub na sucho,
gdzie grunt jest wydobywany i zastgpiony betonem lub mie-
szaninami samoutwardzajgcymi dla grubosci scian =40 cm.
Tematyka Scian szczelinowych jest przedmiotem wielu prac
naukowo-badawczych i inzynierskich. Technologie budowy
$cian szczelinowych i pomiardw osiadan oraz pionowych de-
formacji fundamentéw budynkéw pod wptywem wykonywa-
nia w sasiedztwie gtebokich wykopow opisano w [9]. Pomia-
ry przemieszczen poziomych $ciany szczelinowej stanowigce;
obudowe wykopu trzykondygnacyjnej czesci podziemnej bu-
dynku przedstawiono w [11]. Problematyke projektowania
i realizacji gtebokich wykopow, zabezpieczonych kotwiony-
mi Scianami szczelinowymi w warunkach zwartej zabudowy
miejskiej, wptyw tych obiektow na otoczenie, wage i znaczenie
wtasciwej metody analizy statycznej uktadu $ciana szczelino-
wa-kotwa iniekcyjna-grunt oraz dobor adekwatnego modelu
konstytutywnego gruntu wraz z jego identyfikacjg parame-
tryczng opisano w [21]. Wyniki pomiarow wykonanych za
pomocg inklinometru, dotyczacych Sciany szczelinowej sta-
nowigcej obudowe wykopu, kotwionej w trzech poziomach
kotwiami gruntowymi znajdujg sie w [10]. Analizy pomiaréw
i obliczen oraz sposoby interpretacji przemieszczeh pozio-
mych obudowy wykopu na stacji A-13 ,Centrum” Warszaw-
skiego Metra przedstawiono w [7]. Autorzy [7] stwierdzajg, iz
istotna jest wtasciwa ocena modutéw podatnosci i odksztat-
cen wynikajacych z poczatkowego stanu naprezenia i od-
prezenia osrodka gruntowego. Zatozenia i wyniki obliczen
wspornikowej scianki szczelnej posadowionej w piasku oraz
kotwionej Scianki szczelnej stanowigcej nabrzeze portowe po-
kazuje [14]. Wybrane zagadnienia zwigzane z projektowaniem
i budowa Scian szczelinowych znajduja sie w [18, 22]. Omé-
wienia na przyktadach kolejnych etapow budowy i wykony-
wanie elementéw konstrukcyjnych $ciany szczelinowej oraz
kilka praktycznych rad, pomocnych podczas rob6t znajdziemy
w [5]. Oddziatywania zwigzane z odprezeniem i obcigzeniem
podtoza oraz oddziatywania zwigzane z technologig (przyjete
rozwigzania projektowe i technologia prac) wykopu gtebokie-
go na obiekty sasiednie przedstawiono w [8]. Problemy pro-
jektowania scian gtebokich wykopdw — w tym metod analizy
statycznej, oceny warunkdw geotechnicznych oraz wartosci
parametrow wytrzymatosciowych gruntéw, a takze zagad-
nien oceny przemieszczen obudowy wykopu i jego wptywu
na otoczenia znajdziemy w [20]. Wyniki numerycznej analizy
rozwigzan konstrukcyjnych posadowienia budynku, w ktorym
wykorzystano jako obudowe wykopow Sciany szczelinowe,




pokazano w [2]. Obliczenia przeprowadzono, wykorzystu-
jac parametry materiatowe zweryfikowane za pomocg anali-
zy wstecz opartej na wynikach obserwacji dotychczasowych
osiadan budowli oraz badan gruntu. Praktyczne spostrzezenia
dotyczgce stosowania scian szczelinowych jako konstrukcji
oporowych opisano w [6]. Ocene doboru parametréw mate-
riatowych modelu oraz weryfikacje efektywnosci dwoch me-
tod analizy wspotdziatania $cian szczelinowych z otaczajgcym
masywem gruntowym: metody modutu reakcji oraz metody
elementow skonczonych przedstawiono w [15]. Analiza wraz-
liwosci zachowania sie ukfadu grunt-scianka (statecznosci,
sit przekrojowych i przemieszczen) na wtasciwosci Scianek
szczelnych i szczelinowych oraz gruntu pokazuje [3]. Ponad-
to algorytm projektowania omawianych konstrukcji z wykorzy-
staniem analiz numerycznych zawarty jest w [3]. Proces za-
pewnienia bezpieczenstwa zarowno gtebokich wykopow, jak
i sgsiadujacych z nim budynkdw, poprzez zapewnienie odpo-
wiednio monitorowanej w czasie pracy $ciany szczelinowe;
w fazach tymczasowych, jak i w okresie p6zniejszym opisano
w [24]. Obudowy wykopdw, ktore stanowity Sciany szczelino-
we, dla 18 realizacji w gruntach czwartorzedowych przedsta-
wiono w [17]. W pracy tej omowiono takze wyniki pomiarow
przemieszczen tych $cian i przeanalizowano je z uwzglednie-
niem warunkow geotechnicznych oraz metod rozparcia. Ob-
liczenia sit wewngtrznych i przemieszczen z wykorzystaniem
metod Bluma i modutu reakcji podtoza na przyktadzie rozpie-
ranej sciany szczelinowej znajdujg sie w [16]. Pozycja ta za-
wiera rowniez analize osiadania powierzchni naziomu i jego
wptyw na pobliski obiekt budowlany na podstawie wzoréw em-
pirycznych. Gtéwne problemy projektowania i wykonywania
$cian szczelinowych na przyktadzie Trasy W-Z w todzi opisa-
no w [23]. Powyzszy przeglad literatury pokazuije, iz tematyka
zwigzana ze $cianami szczelinowymi jest nadal aktualna i chet-
nie podejmowana przez liczne grono naukowe i inzynierskie.
W pracy przedstawiono metodologie weryfikacji obliczen nu-
merycznych wykonanych programem GGU Retain bazujgcym
na metodzie elementdw skonczonych. Obliczenia jak i wery-
fikacja byfa prowadzona na potrzeby realizacji Sciany szcze-
linowej wykonanej w budynku Alchemia w Gdansku.

2. Opis analizowanej konstrukcji $ciany
szczelinowej

2.1. Opis konstrukcji

Technologia przyjeta do wykonania wykopu gtebokiego ma

bezposredni wptyw na prace poszczegolnych elementéw

jego obudowy. Przedmiotem analizy bedzie $ciana szczelino-

wa 0 grubosci 60 cm z przyporg ziemng (rys. 1). Technologia

wykonania gtebokiego wykopu w technologii $ciany szczeli-

nowej wymusza etapowanie prac, tzn. podziat ich na fazy re-

alizacji (rys. 2). Na tej podstawie przyjeto nastepujace etapy

wykonywania prac:

* faza 1 — wykonuje sig wstepne gtebienie z pozostawieniem
przypory, $ciana pracuje wspornikowo,

* faza 2 - montowane sg rozpory, drugim koficem mocowa-
ne o strop nad poziomem -2 wykonanej srodkowej cze-
$ci budynku,
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny przez analizowany fragment
Sciany szczelinowej
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Rys. 2. Fazy pracy Sciany szczelinowej

* faza 3 - nastepuje dalsze gtebienie wykopu do poziomu
posadowienia budynku,

* faza 4 - wykonuje sig ptyte fundamentows i taczy jg z kon-
strukcjg Sciany,

* faza 5 - wykonuje sig strop nad poziomem -2,

10/2018

23



PR Y Y MY ’/ WWWV\Y\WWYXY\Y)Y\V\Y& ; PR RF R R YRR R R M Y n]
: ] /I i 18,00 m n.p.m. :
| l, FSa |
I 7 v =19,0 kN/m3 - - |
I 2 v = 9,0 kN/m? g !
k2 o, @ = 30,0° |
| 7 . |
| 77 1
| 7 14,20 m n.p.m. |
[ 7 : |
T § R
| % : 1
| % of = -l
I / &
[ /7 R Sh o |
I, ia et Y . by R g pm. - i
| // > 4 ) . - (NS - i I
| . o B ; iz |
I A FSa 3 <l
WAy =1e0kvme |
[ 7 -y = 9,0 kN/m?® |
; bs 3 'é @=315" |
O [ 5 : r P e % Al
[ s %
¥ i
= g
w - =
-l Rys. 3. Przekrdj geotechniczny
R
o " FAZA 1T |
1= Fome
o q=10 kN/m?
I 280kPa | [\ 280kPa
> 1=\
o Z \A
1 21,30 kPa
: i ’ 15 5 21.30kPa
Warstwa | 14
g 108,70 kPa A
- 13
] 12
1
> | Warstwa Il e* ::"t 10 o
h 8 P 8 B
~ P B S
m 1 %7 zwe 450,50 kPa e T E
. P B T
A 5
< ] M- 4
v M- 3
v 583,80 kPa 2

Rys. 4. Schemat obliczeniowy fazy 1
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Rys. 5. Schemat obliczeniowy fazy 3
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» faza 6 - po stwardnieniu betonu stropu, demontuje sie
rozpory.

2.2. Profil geologiczny

Profil gruntu w obrebie Sciany szczelinowej przyjeto zgodnie
z danymi zawartymi na rysunku 3. Wymiary grubos$ci warstw
podano w centymetrach.

2.3. Ohcigzenia

Przyjety schemat obliczeniowy wraz w wyznaczonymi war-
tosciami obcigzen od parcia i odporu gruntu przedstawiono
narysunku 4 i 5. Autorzy niniejszego artykuty przyjeli rozktad
trojkatny obciazenia, niemniej w literaturze mozemy znalez¢
wytyczne co do przyjmowania zastgpczego obcigzenia par-
ciem gruntu [19] oraz [12] do obcigzania konstrukcji oporo-
wej rozpieranej. Proponowane zwiekszenie wartosci obcig-
zenia parciem gruntu wynika z faktu, iz tréjkatne obciazenie
jest miarodajne jedynie w fazie pracy wspornikowej, kiedy
odksztafcenia $ciany nie sg skrepowane. Dodanie rozpory
do ukfadu miejscowo dociska Sciane do gruntu. Skutkuje to
koncentracja naprezen w tym rejonie, znacznie wyrownujgc
obcigzenie po wysokosci $ciany.

W przypadku fazy 3 (rys. 5) oprdcz obcigzen parciem i odpo-
rem gruntu nalezy uwzgledni¢ podatnos¢ podpory oznaczonej
jako k. Aby uwzgledni¢ podatnosc tego elementu, nalezy wy-
znaczy¢ wspotczynnik sprezystosci. Przyjeto, iz rozpora stalo-
wa wykonana jest z rury stalowej okragtej RO457/11 o dtugo-
8ci L = 11 m. Pole powierzchni przekroju poprzecznego rury
wynosi A=154,1 cm? = 0,01541 m?. Aby wyznaczy¢ wspot-
czynnik sprezystosci k. podpory, nalezy wyznaczy¢ wspot-
czynnik sprezystosci elementu rury k, ze wzoru:

200 x 10° x 0,1541
L 11

gdzie: E — modut sprezystosci.

Przyjeto, iz rozstaw rozpdr wynosi r = 6 m. Obliczenia wyko-
nywane sg na metr biezacy Sciany, stad wspotczynnik spre-
zystosci modelowanej podpory wynosi:

EA

N
IR E (1)

m

=280181,8

1

1 1 kN
k =k, x—=280181,8 x — =46697,0 [] 2

r 6 m
Ze wzgledu na fakt, iz Sciana szczelinowa jest konstrukcjg pra-
cujacg fazowo, nalezy uwzglednié rzeczywiste zachowanie sig
konstrukcji i uwzgledni¢ przemieszczenie wezta z rozpatrywa-
ng podporg w fazie 1. W przeciwnym razie $ciana w fazie 3
zostataby sztucznie wypchnigta w strone gruntu, co miatoby
bezposredni wptyw na wyniki analizy statycznej. W oblicze-
niach analitycznych przyjeto, ze uwzgledni sig to, modelujac
rozpore jako podpore sprezysto-plastyczng z potkg umiejsco-
wiong na odcinku od 0 do wartosci przemieszczenia odczy-
tanego po wykonaniu obliczen fazy 1.

2.4. Podpory sprezysto-plastyczne
W celu uzyskania wiarygodnego obcigzenia odporem gruntu
(rys. 4, 5) zamodelowano go jako podpory sprezysto-plastyczne.
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W odpowiedzi na parcie czynne $ciana doznaje przemiesz-
czenh w strone wykopu, mobilizujac reakcje w gruncie pro-
porcjonalne do wielkosci przemieszczenia danego punktu.
Po osiagnieciu reakcji odpowiadajgcej efektywnemu odpo-
rowi granicznemu (oznaczenie e, na schematach) nastepuje
plastyczne ptyniecie osrodka i redystrybucja obcigzenia na
obszary sgsiednie. Zastosowane tu rownanie sity sprezysto-
§ci wyglada nastepujgco:

E =k

P h

X x 3)

gdzie:

E, - sita odporu gruntu,

k, — modut podatnosci poziomej podfoza,

X — przemieszczenie poziome $ciany.

Znajgc wielko$¢ efektywnego parcia granicznego, mozna usta-
li¢ lokalizacje potki plastycznej na wykresie:

5 = low (4)
g K

h

gdzie:

E, . — sita odpowiadajgca odporowi granicznemu,

K, — wyznaczony wspofczynnik spregzystosci podpory,

X, — graniczne przemieszczenie, po ktdrym nastepuje pla-
styczne ptyniecie o$rodka.

Wartos¢ modutu podatnosci podfoza wyznaczono zgodnie
ze wzorem A. Monneta [19]:

/)T
K"gﬁ_ %J 5
k =|20ET| /") (®)

Yo

gdzie:

El - sztywnos¢ Sciany szczelinowej,

K, - wspotczynnik parcia biernego,

g — ciezar objetosciowy gruntu,

K, — wspofczynnik parcia spoczynkowego,

¥, — charakterystyczne przemieszczenie poziome.

Do wyznaczenia wartoéci modutu podatnosci podfoza przy-
jeto nastepujgce dane:

k.=20x594000

5,95><19(1'0'4%,95)4 : 30720 F‘} (6)
m

0,015

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyznaczona wartos¢ modutfu po-
datnosci podfoza osigga te warto$é dopiero na pewnej gtebo-
kosci, gdzie grunt osigga petng sztywnosc. Dla piaskow sred-
nio zageszczonych przyja¢ mozna, ze k, osigga wyznaczong
wartos¢ na gtebokosci 5 m ponizej pierwotnego poziomu te-
renu i narasta do niej liniowo od zera [13].

Wyznaczone charakterystyki podpor sprezysto-plastycznych
przyjmowane w obliczeniach dla fazy 1 i fazy 3 zestawiono
w tabelach 1i 2.

Tabela 1. Charakterystyka podpdr sprezysto-plastycznych

dla fazy 1

Ne | 2 e E . k, K, X,
[m] | [kPa] [kN] [kPa/m] | [kN/m] [m]

15 | 4,0 22,4 11,2 24576 | 12288 | 0,00091
14| 45 66,0 33,0 27648 | 13824 | 0,00239
131 50| 109,7 54,9 30720 | 15360 | 0,00357
12 1 55| 163,0 81,5 30720 | 15360 | 0,00531
111 6,0 | 216,2 108,1 30720 | 15360 | 0,00704
10 | 6,5 | 269,55 134,8 30720 | 15360 | 0,00877
9 | 70| 3227 161,4 30720 | 15360 | 0,01050
8 | 75| 3760 188,0 30720 | 15360 | 0,01224
7 180 4292 214,6 30720 | 15360 | 0,01397
6 | 85| 4648 232,4 30720 | 15360 | 0,01513
5190 | 4836 2443 30720 | 15360 | 0,01590
4 195 | 5124 256,2 30720 | 15360 | 0,01668
3 |10,0| 536,2 268,1 30720 | 15360 | 0,01745
2 |10,5| 560,0 280,0 30720 | 15360 | 0,01823
1 (11,0 5838 291,9 30720 | 15360 | 0,01900

Tabela 2. Charakterystyka podpdr sprezysto-plastycznych

dla fazy 3
e | 2 e E. k, K, X,

[m] | [kPa] [kN] [kPa/m] | [kN/m] [m]

6 |85 21,8 10,9 30720 | 15360 | 0,00071
5190 | 456 22,8 30720 | 15360 | 0,00148
4 195| 694 34,7 30720 | 15360 | 0,00226
3 |10,0| 932 46,6 30720 | 15360 | 0,00303
2 |105| 117,0 58,5 30720 | 15360 | 0,00381
1 (11,0 1408 70,4 30720 | 15360 | 0,00458

3. Analiza numeryczna

3.1. Wyniki analizy numerycznej
Dla przyjetych modeli obliczeniowych wykonano obliczenia,
wykorzystujac program Autodesk Robot Structural Analysis.
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Rys. 6. Wyniki obliczen — faza 1: a) schemat obliczenio-
wy, b) wykres przemieszczen (cm) od kombinacji SGU,
c) wykres momentow (kNm/m) od kombinacji SGN
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Rys. 7. Wyniki obliczen — faza 3: a) schemat obliczenio-
wy, b) wykres przemieszczen (cm) od kombinacji SGU,
¢) wykres momentoéw (kNm/m) od kombinacji SGN
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Rys. 8. Wyniki obliczen
z programu GGU Retain
- faza 1

Rys. 9. Wyniki obliczer
z programu GGU Retain
— faza 3

Sciane modelowano jako element pretowy (element rama 2D)
o przekroju 60x100 cm i dtugosci 11 m, wykonany z beto-
nu C30/37. Model obliczeniowy i wyniki od kombinacji SGU
i SGN przedstawiono na rysunku 6 i 7. Wspétczynniki mate-
riatowe i bezpieczenstwa przyjete wedfug [27]. Obcigzenia
podane sg w kN/m, a wymiary w metrach.

Zrzuty ekranu z obliczen wykonanych za pomocg programu
GGU Retain, ktdre stanowity podstawe przy projektowaniu
$ciany szczelinowej wykonanej w budynku Alchemia w Gdan-
sku przedstawiono na rysunku 8 i 9 [26]. Program GGU Reta-
in ocenia wprowadzong konstrukcje za pomocg metody paré¢
zaleznych. Tabelaryczne zestawienie maksymalnych wartoSci
otrzymanych ze stanéw SGU i SGN przedstawiono w tabeli 3.

4. Podsumowanie

Poréwnujac przedstawione wyniki obliczen, zauwaza sig nie-
znaczng rozbiezno$¢ wynikow z jednoczesnym zachowa-
niem charakteru wykreséw sit wewnetrznych i przemieszczen.
Jako powody tych rozbieznosci mozna wymieni¢ nastepuja-
ce elementy:

Tabela 3. Porownanie wynikow obliczen

Analiza GGU Retain |Analiza wiasna| Rdznica
Faza 1
Moment zginajacy
[kN/m] 169,0 146,8 13%
Maksymalne prze-
mieszczenie [mm] 7.1 7.4 4%
Faza 3
Moment zginajacy .
[kN/m] 1349 170,0 26%
Maksymalne prze- .
mieszczenie [mm] E 7.6 124%

* w obliczeniach numerycznych w programie GGU Retain [26]
przyjeto warto$§¢ modutu podatno$ci podtoza rowng 100 MPa.
Uzasadnienia przyjecia tak wysokiej wartosci nie znaleziono
w literaturze. W niniejszych obliczeniach weryfikujacych przy-
jeto wartos¢ wyznaczang w (6),

* analizujgc obliczenia [26] zwrdcono uwage, ze poziom za-
mocowania rozpory nie doznaje dodatkowych przemieszczeh
w poréwnaniu do fazy 1, co sugeruje, ze zostata wprowadzo-
na jako podpora sztywna lub model nie uwzglednia wstepne-
go przemieszczenia $ciany w chwili jej montazu. Obie te moz-
liwosci miatyby bezposredni wptyw na momenty przestowe.
W przypadku analizowanej $ciany rozbiezno$ci uzyskane
w wynikach analizy statycznej nie miaty wptywu na wymiaro-
wanie zbrojenia. Decydujacym warunkiem byly wymagania
konstrukcyjne (20 w rozstawie co ok. 25 cm), ktore sg zgod-
ne z zaleceniami [12]. Wymagania te wynikajg z koniecznosci
zapewnienia odpowiedniej sztywnosci kosza, ktory musi zosta¢
przetransportowany na plac budowy, a nastepnie umieszczo-
ny w szczelinie. Kosze zbrojeniowe oprécz pretow gtownych
zawierajg zarowno dodatkowe skoéne prety usztywniajgce,
elementy dystansujgce obie siatki, marki do mocowania roz-
por, jak i zawiesia transportowe itp.
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