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OBLICZANIE SCIANEK SZCZELNYCH

Wstep

W artykule przedstawiono sposdb obliczania parametréow projektowych dla
Scianki szczelnej gora jednokrotnie zakotwionej, zas dotem swobodnie podparte;.
Rozpatrzono $cianke pograzona w gruncie niespoistym - piasku drobnoziarnistym
(FSa) oraz gruncie spoistym - glinie piaszczystej (SaSiCl). Analize zmiennosci
przeprowadzono przy zatozonych glgbokosciach wykopu (odpowiednio 5,0 i 4,0 m)
i dla réznych stanéow gruntu (Ip=0,3;0,5;0,7; 0,85 I, =0,1;0,2; 0,3; 0,4; 0,5).
Na podstawie przeprowadzonych obliczen podano wzory do okreslania maksymal-
nego momentu zginajacego M, ..; reakcji podporowej Ra i polozenia miejsca zera
wykresu parcia i odporu u oraz glebokosci wbicia $cianki szczelnej t w funkcji
Ipilg.

1. Krétka charakterystyka metody obliczeniowej

Scianki szczelne skladajg sie z brusow wbitych w grunt, scisle do siebie
przylegajacych i taczonych na zamki.
Ze wzgledu na przeznaczenie $cianki szczelne mozemy podzieli¢ na dwie grupy:
1. Scianki szczelne prowizoryczne lub tymczasowe, ktore stanowia element
pomocniczy, potrzebny tylko w okresie wykonywania wykopu i fundamentu,
pézniej sg usuwane. Zadaniem ich jest zabezpieczenie wykopu od doptywu
wody oraz podtrzymywanie scian wykopu.
2. Scianki szczelne stanowiace konstrukcyjng czesé¢ fundamentu.

Scianki te spehniaja rézne zadania, jak na przyklad:

— odgradzaja w basenie portowym lad od rejonéw wodnych przy nabrzezach
oczepowych i plytowych,

— uszczelniaja podloze fundamentu we wszelkiego rodzaju budowlach pigtrza-
cych wode,
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— w posadowieniach bezposrednich na gruntach nawodnionych moga wygrodzi¢
podtoze fundamentéw budowli i stanowi¢ ochrone przed wyplukiwaniem
najdrobniejszych czastek gruntu.

Glebokos¢ wbicia Scianki szczelnej zalezy miedzy innymi od:

— glebokosci wykopu lub uskoku terenu,

— rodzaju podfoza ponizej dna wykopu,

— warunkéw gruntowo-wodnych,

— wielkosci obcigzen przekazywanych na S$cianke szczelng (wynikaja one
z parcia gruntu i wody, obcigzenia naziomu, obcigzenia podloza w sasiedztwie
Scianki itp.).

Glebokos¢ wbicia $cianki szczelnej ma istotny wplyw na wyniki obliczen
statycznych. Scianki glebiej wbite sa zginane mniejszymi momentami, mniejsze sa
tez reakcje w miejscach podpar¢.

W praktyce stosuje si¢ nastepujace rozwigzania:

— Scianki szczelne niepodparte, utwierdzone w gruncie - w tym przypadku ich
statecznos¢ zapewnia odpowiednio duza glebokos$¢ wbicia ponizej dna wykopu,

— Scianki szczelnie podparte, jedno- lub wielokrotnie gora, dotem za$ podparte
swobodnie lub utwierdzone.

Projektowanie $cianek szczelnych przeprowadza sie metodami dokladnymi
uwzgledniajacymi przyjety model podloza gruntowego, wykorzystujac modelowa-
nie MES i odpowiednie programy komputerowe. Mozna rowniez zastosowaé me-
tody analityczne znane z rozwigzan mechaniki ogdlnej w zaleznosci od przyjetego
schematu statycznego czy przyblizone metody graficzno-analityczne, jak chocby
metoda Bluma [1-3]. W tych ostatnich punktem wyjscia do obliczen jest okreslenie
wypadkowego wykresu parcia i odporu jako podstawowego obcigzenia konstrukcji
Scianek (wykresem tym obcigza si¢ scianke o danym schemacie statycznym).

Uzyskany wykres wypadkowego parcia i odporu pozwala okresli¢ miejsce
zerowania sie tych oddziatywan, ksztalt ich przebiegu oraz wyznaczy¢ wypadkowe
wartosci parcia i odporu jako sit skupionych wraz z ich usytuowaniem geometrycz-
nym. Okreslajac warunki réwnowagi jak dla dowolnego ukladu sil, przy sciance
swobodnie dotem podpartej potrzebng gleboko$¢ wbicia $cianki uzyskujemy
z warunku rownowagi momentéw wzgledem poziomu podpory (Sciagu czy belki
rozporowej). Wyznaczenie tej wielkosci geometrycznej pozwala na obliczenie
odporu wypadkowego oraz reakcji w podporze z warunku réwnowagi rzutow sit
na o$ pozioma (warunek ten mozna sprawdzi¢ réwnowaga momentow wzgledem
konca scianki). Maksymalny moment zginajacy $cianke oblicza si¢ dla rzgdnej
uzyskanej z warunku zerowania si¢ sit tnagcych. Majac tak okreslone wielkosci sit
wewnetrznych, mozna dobra¢ odpowiedni profil scianki z warunku zginania oraz
okresli¢ sposob kotwienia $cianki géra na wielkos¢ sity w podporze. Wyznaczona
glebokos¢ wbicia Scianki z obliczen zwieksza sie¢ o 20% ze wzgledu na warunki
bezpieczenstwa, wynika to réwniez z mobilizacji odporu granicznego tylko
w gdérnym odcinku $cianki, a nie na catej dlugosci wbicia ponizej dna wykopu.
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Obliczenia $cianki szczelnej jednokrotnie kotwionej metoda graficzno-anali-
tyczna Bluma.
1. Wykonuje si¢ wykres obcigzen Scianki przy zatozeniach:

— naziom jest poziomy, a $cianka pionowa,

— pomija sie tarcie migdzy $ciankg a gruntem.
2. Okresla si¢ parcie czynne oraz bierne wedlug wzorow:

e,(z) = gK; +vzK, — 2¢ /K,

ep(z) = qKp + yzK, + Zc\/K_p
gdzie:
z - glebokos¢ ponizej naziomu,
Y - cigzar objetosciowy gruntu,
C - spojnos¢ gruntu,
K, =tg?(45°— D),
K, = tg2(45° +5),
@ - kat tarcia wewngtrznego.

3. Powierzchnie wykresu wypadkowego dzieli si¢ na paski, a obciazenie przypa-
dajace na poszczegdlne paski zastepuje sie dzialaniem poziomych sit skupio-
nych. Parcie wody uwzglednia si¢ w przypadku roéznicy jej poziomow po jednej
i drugiej stronie Scianki, przy czym rozklad tego parcia przyjmuje sie w zalez-
nosci od tego, czy wystepuje przeplyw wody pod $cianka.

4. Wykresla sie wielobok sit i wielobok sznurowy.

5. Wykresla sie zamykajaca - w przypadku scianki wolno podpartej w gruncie -
z punktu przeciecia pierwszego promienia wieloboku sznurowego z poziomem
podpory prowadzi si¢ zamykajaca stycznie do wieloboku sznurowego w dolne;j
jego czesci.

Punkt stycznosci wyznacza nam potrzebne zaglebienie t $cianki, ktore ze
wzgledow bezpieczenstwa zwigksza sie 0 20%:

t=u+1,2x

gdzie x - odleglos¢ od miejsca zerowego wykresu wypadkowego do spodu paska,
w ktérym wystepuje punkt stycznosci zamykajacej z wielobokiem sznurowym.
Potozenie punktu zerowego ,,u” wyznacza si¢ z wykresu paré¢ wypadkowych.
Przebieg zamykajacej pozwala okresli¢c z wieloboku sit wartos¢ reakcji w zako-
twieniu, zgodnie z warunkiem rownowagi sit poziomych. Wartos¢ maksymalnego
momentu zginajacego oblicza sie ze wzoru:

Mmax = MpyaxH [KNm]
gdzie:
Mpy.x - maksymalne wychylenie punktow wieloboku sznurowego wzgledem
zamykajacej wieloboku mierzone poziomo po kierunku dziatania wydzielonych sit,
H - wielkos¢ tzw. sily biegunowej (wysokos¢ wieloboku sit).
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2. Przyjete zatozenia do obliczen

Wykorzystujac metode graficzno-analityczng Bluma, przeprowadzono oblicze-

nia $cianki szczelnej gora jednokrotnie zakotwionej zas dolem swobodnie podpar-
tej pograzonej w gruncie niespoistym, (piasku drobnoziarnistym) FSa oraz gruncie
spoistym SaSiCl (glina piaszczysta) zaliczanym do gruntéw dawnej genezy B.
W przypadku gruntu niespoistego przyjeto glebokosé wykopu 5,0 m, zaczepienie
podpory gora na wysokosci 1,0 m p.p.t., obcigzenie uzytkowe na naziomie
q =100 kN/m’, stan gruntu opisany zostal stopniem zageszczenia i wynosil
Ip=0,3;0,5; 0,7; 0,85.

Dokonujac analizy dla gruntu spoistego przyjeto glebokos¢ wykopu 4,0 m,
zaczepienie podpory 1,3 m, obciazenie uzytkowe na naziomie q =50 kN/m’, zas
stopien plastycznosci opisujacy stan gruntu spoistego I, = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5.

3. Wyniki obliczen

Przyktadowe rozwiazanie pokazano na rysunkach 1 i 2 dla Scianki pograzone;j
Ww gruncie niespoistym o Ip = 0,3.

Rys. 2. Wielobok sit

W wyniku przeprowadzonych obliczen poddano analizie zaleznos¢ maksymal-
nego momentu zginajacego, reakcji podporowej, polozenie miejsca ,,zera” wykresu
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parcia i odporu oraz glebokosci wbicia $cianki szczelnej od stopnia zageszczenia
oraz od stopnia plastycznosci, dla podanych powyzej zatozen.

Uzyskane zaleznosci przedstawiono na wykresach, ktore opisano réwnaniami,
wykorzystujac funkcje wyktadniczg (rys. 3-8).

Parametry zaprezentowanych réwnan oszacowano dzigki rozwigzaniu zadania
optymalizacyjnego, polegajacego na minimalizacji odchylen dopasowanej krzywej
od punktow wyznaczonych z metody Bluma. Takie podejscie umozliwia okreslenie
postaci funkcji parametrycznej, ktéra w sposob najbardziej zblizony oddaje ksztalt
badanej zaleznosci. Formalng definicj¢ rozwiazanego problemu przedstawiono
ponizej:

n
min )" (v; — £(x;; )
=1

gdzie i = 1,2,3,j = 1,2,3,4 oraz
f(x;a;) = a; + a, e®3¥
Tak okreslone zadanie optymalizacyjne, z uwagi na nieliniowa funkcje celu,

rozwigzano numerycznie za pomoca uogoélnionej metody gradientu zredukowane-
go, zaimplementowanej w dodatku Solver do programu Microsoft Excel.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci maksymalnego momentu zginajacego
od stanu gruntu niespoistego
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Rys. 4. Wykres zaleznosci reakcji podporowej w zakotwieniu od stanu gruntu niespoistego
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Rys. 5. Wykres zaleznosci glebokosci wbicia scianki od stanu gruntu niespoistego
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Maksymalny moment zginajgcy scianke [kNm]
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Rys. 6. Wykres zaleznosci maksymalnego momentu zginajacego Scianke

od stanu gruntu spoistego (geneza B)
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Rys. 7. Wykres zaleznosci reakcji podporowej w zakotwieniu
od stanu gruntu spoistego (geneza B)
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h = 2,10 + 14,00 * e>971
u=—0,06+9,72 * e221*lL

Rys. 8. Wykres zaleznosci glebokosci wbicia scianki od stanu gruntu spoistego
(geneza B)

Podsumowanie

W zakresie przyjetych do obliczen przedziatow zmiennosci parametrow stopnia:
zageszczenia Ip 1 stopnia plastycznoscei I, przedstawiono wzory do okres$lania mak-
symalnego momentu zginajacego Scianke szczelna, wielkosci reakcji podporowe;j,
polozenia miejsca ,,zera” wykresu parcia i odporu oraz glebokosci wbicia $cianki.
Dla dowolnych wartosci Ip i I potrzebne parametry projektowe mozna okresli¢
w oparciu o podane wzory.
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Streszczenie

W artykule oméwiono metod¢ graficzno-analityczna Bluma rozwigzania Scianki szczelnej gora
jednokrotnie zakotwionej, za$ dotlem swobodnie podpartej. Przeprowadzono obliczenia podstawo-
wych parametréw projektowych dla przyjetych stanéw gruntdw niespoistego i spoistego. Wyniki
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obliczen przedstawiono na wykresach, pokazujac zaleznosci maksymalnego momentu zginajacego
Scianke szczelna, wielkosci reakcji podporowej, potozenia miejsca ,,zera” wykresu parcia i odporu
oraz glebokosci wbicia $cianki szczelnej od standw gruntéw w analizowanych przedzialach zmien-
nosci. Zamieszczono wzory pozwalajace obliczy¢ wyzej wymienione parametry projektowe
przy zadanym obciazeniu naziomu i przyjetej gigbokosci wykopu.

Stowa kluczowe: Scianka szczelna, metoda graficzno-analityczna Bluma, parametry projektowania
Scianki

Sheet pile wall calculation

Abstract

In the article graphical-analytical Blum method for solving single top anchored sheet pile wall bottom
support was discussed. Calculation of primary project parameters has been conducted for assumed
states of cohesive and non-cohesive soils. Results are presented on graphs and include relation
between: maximum bending moment of sheet pile wall, support reaction value, position of 0 state
on pressure and resistance graph, sheet pile wall insertion depth versus state of cohesive and
non-cohesive soils within analyzed range of variability. Article includes equations allowing to calcu-
late design parameters listed above for given load of cover soil level and excavation depth.

Keywords: sheet pile wall, graphical-analytical Blum method, project parameters of wall



