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Streszczenie: Dostgpnos¢ nowoczesnych narze¢dzi, pozwalajacych na zaawansowane
analizy geotechniczne, sklonita autora niniejszej publikacji do zweryfikowania przyjetych
uprzednio, po czgsci intuicyjnych, rozwiazan technicznych konstrukcji systemu rozsaczaja-
cego wody opadowe, polegajacego na zastosowaniu elementdow odcigzajacych w postaci
$cian zelbetowych oraz poziomych geosiatek. Metoda elementow skonczonych w modelu
numerycznym otrzymano ilosciowa analizg rozkladu naprezefi w osrodku gruntowym
otaczajacym system rozsaczania wod opadowych, ktora potwierdza intuicyjne, jakosciowe,
zalozenia projektu technicznego. Dzigki zastosowaniu zelbetowych Scian przenoszacych
parcie boczne gruntu na grunt powyzej jak i ponizej systemu rozsaczajacego uzyskano
dwukrotne zmmejszeme poziomych skfadowych naprgzen osrodka gruntowego w strefie
pomigdzy zelbetowymi $cianami a systemem rozsaczajacym. Zastosowanie dwoch warstw
geosiatki powyzej systemu rozsaczajacego umozliwilo odciazenie systemu rozsaczania (w
srodkowej, najbardziej wrazliwej strefie) w kierunku pionowym o okoto 75%.

Stowa kluczowe: system rozsaczajacy, odciazenie gruntu, model numeryczny, geo-
siatka, Sciana zelbetowa, statecznosc.

1. Zalozenia techniczne

Analiza numeryczna metoda elementéw skonczonych dotyczy podziemnego systemu
rozsaczajacego wody opadowe [1, 2]. Elementy konstrukcyjne systemu rozsaczajacego
utozone sa w szeScian o wymiarach 14,0 x 22,0 x 1,2 m (dlugos¢ x szerokos$¢ x wysokos¢)
i znajduja si¢ w obsypce filtracyjnej o grubosci 0,4 m ze zwiru. System rozsaczajacy jest
wykonany w wykopie o glgbokosci 5,02 m. Geometrig systemu rozsaczajacego przedsta-
wiono na rys. 1.

Podstawowe parametry techniczne elementéw konstrukcyjnych systemu zestawiono

w tab. 1.
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Rys. 1. Konstrukcja systemu rozsaczajacego — przekrdj pionowy
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Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne elementow konstrukcyjnych systemu rozsaczajacego

Maksymalne obciazenie ~ Maksymalne obciazenie pionowe [kPa] Wymiary jednego
poziome [kPa] elementu konstrukcyjnego [m]
20 200 0,5x1,0x0,4

2. Warunki geotechniczne w miejscu inwestycji

W migjscu inwestycji stwierdzono wystgpowanie bezposrednio ponizej poziomu
terenu do glgbokosci 8,0 m warstwy piaskow drobnych w stanie $redniozaggszczonym
i zageszczonym. W warstwie piaskow nie wystepuje strefa saturacji. Ponizej warstwy
piaskow stwierdzono zaleganie pytow w stanie polzwartym i zwartym. Spagu warstwy
pytow nie ustalono (warstwa pytéw w badaniach penetracyjnych nie zostata przewiercona).

Badania warunkow geotechnicznych zostaly ustalone na podstawie wiercen geotech-
nicznych, badan stopnia zaggszczenia gruntow niepoistych sonda dynamiczng lekka oraz
badan laboratyryjnych, pobranych podczas wiercenia, probek gruntow. Parametry
geotechniczne warstw gruntow budowlanych zestawiono w tab. 2 — charakterystyczne
warto$ci catkowite a zarazem efektywne, ze wzgledu na brak nawodnienia niespoistego
osrodka gruntowego.

Tabela 2. Parametry geotechniczne gruntdéw budowlanych w miejscu inwestycji

Rodzaj Cigzar objgtoscio- Kat tarcia Spojnosé Edometryczny modut
gruntu wy wewngtrznego [kPa] Scisliwos$ci pierwotnej
[kN/m’] ] [kPa]
Piasek 19 31 0 80000
drobny
Pyt 19,5 18 30 45000

3. Rozwigzanie techniczne zabezpieczenia statecznos$ci poziomej
oraz pionowej konstrukcji systemu rozsaczania

Ze wzgledu na wystgpowanie do poziomu wykopu gruntdow niespoistych oraz ograni-
czona mozliwo$¢ wykonania rozkopu wykop przyjeto wykona¢ w zabezpieczeniu
konstrukcjami oporowymi wspornikowymi z grodzic stalowych G62.

Na dnie wykopu przewidziano wykonanie konstrukcji systemu rozsaczajacego we-
dlug wytycznych producenta systemu [2]. Poniewaz parcie boczne gruntu na wysokosci
elementow konstrukcyjnych systemu rozsaczajacego jest wyzsze (w granicach od 22,7 do
28,3 kPa) od dopuszczalnego przez producenta systemu (do 20 kPa) postanowiono
zastosowac odcigzenie poziome w postaci Sciany zelbetowej o wysokosci catkowitej 2,5 m
i grubosci 15 cm. Dzigki temu parcie boczne zasypki z odcinka 1,2 m wysoko$ci
konstrukcji systemu rozsaczajacego zostanie przeniesione na grunt rodzimy — odpowiednio
powyzej oraz ponizej konstrukcji systemu rozsaczajacego. Zasadg konstrukcji zabezpiecza-
jacej system rozsaczajacy przed bocznym parciem gruntu zasypki przedstawiono na rys. 1.

System rozsaczajacy jest przykryty, zageszczanym warstwami, gruntem wybranym
zwykopu, a teren uzytkowany jest jako parking dla samochodow osobowych
o charakterystycznej wartosci zastgpczego obciazenia powierzchniowego 10 kPa [3]. Ze
wzgledu na lokalizacjg systemu rozsaczania wykonawca miat obawy co do statecznosci
pionowej systemu, dlatego warstweg przekrycia systemu rozsaczajacego postanowiono
wzmocni¢ dwoma warstwami geosiatki Tensar. Geosiatki sa zakotwione w blokach
oporowych, wykonanych z kruszywa tamanego. Bloki oporowe znajduja si¢ na skrajach,
na zewnatrz systemu rozsaczajacego (rys. 1).
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4. Weryfikacja przyjetych rozwigzan technicznych metodg elemen-
tow skonczonych

Dostgpnosé nowoczesnych narzedzi obliczeniowych [4] (program PLAXIS) umozli-
wila autorowi zastosowanych juz rozwiazan (technicznie poprawnie funkcjonujacych)
doktadniejsza analiz¢ stanu napr¢zenia i odksztalcenia systemu rozsaczajacego oraz
otaczajacego go osrodka gruntowego.

W programie PLAXIS zbudowany zostal ptaski numeryczny model przekroju piono-
wego systemu rozsaczajacego (wedhug rys. 1). W analizach numerycznych stosowano
model gruntu Coulomba-Mohra a parametry materialdéw zestawiono w tab. 3. Przyjety
w modelu numerycznym kat tarcia gruntu o $ciang oporowa wynosi 2/3 kata tarcia
wewngtrznego gruntu. Tarcie w styku grunt $ciana oporowa wprowadzono za pomoca
elementow kontaktowych.

W pierwszym etapie w modelu numerycznym symulowano wykonanie wykopu za-
bezpieczonego grodzicami stalowymi. Na rys. 2 przedstawiono ksztalt potencjalnie
krytycznej powierzchni poslizgu (powierzchni klina odtamu) o wspotczynniku statecznosci
F = 11,42, okreslonym metoda redukcji ¢ i ¢ [5]. Otrzymana powierzchnia poslizgu
(powierzchnia klina odlamu) nie jest ptaska jak w przypadku zatozenia Coulomba
W rozwigzaniu zagadnienia parcia granicznego gruntu niespoistego na konstrukcje
oporowe.

Tabela 3. Parametry materiatdw modelu numerycznego

Materiat Cigzar Kat tarcia Spéjnos¢  Edometryczny Modut Liczba
objetosciowy wewn. [kPa] modut sprezystosci  Poissona
[KN/m’] N $cisliwoscei [MPa] [-]
pierwotnej
[kPa]
Piasek 19 31 0 80000 60 0,36
drobny
Pyt 19,5 18 30 45000 25 0,4
Zelbet 25 - - - 30000 0,2
System 0,34 - - - 1000 0,3
r0zsacz.
Grodzice 75 - - - 200000 0,28

G62
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Rys. 2. Ksztalt potencjalnie krytycznej powierzchni poslizgu (powierzchni kina odtamu) o wspétczynniku
statecznos$ci F = 11,42

W drugim etapie w modelu MES symulowano sytuacj¢ dlugotrwalego uzytkowania
systemu rozsaczajacego pod parkingiem dla samochodow osobowych. W poziomie terenu
przyjgto zgodnie z polska norma [3] zastgpcze obciazenie powierzchniowe o wartosei
charakterystycznej 10,0 kPa. Rozktad catkowitej pionowej sktadowej naprezenia modelu
numerycznego przedstawiono na rys. 3 a na rys. 4 przedstawiono rozklad catkowitej
sktadowej poziome;.

Otrzymany w modelu numerycznym rozkfad pionowych i poziomych sktadowych
naprezenia potwierdza stuszno$¢ zalozen prOJektowych tj. efektu odciazenia systemu
rozsaczajacego w wyniku zastosowania pionowej $ciany zelbetowej oraz poziomej
przepony nad systemem rozsaczajacym. W srodkowej strefie systemu rozsaczajacego (na
poziomie stropu systemu) wystepuje az czterokrotnie mniejsza warto$¢ pionowej sktadowej
naprqzenla W porownaniu z obszarem bez zabezpleczen odcigzajacych. Sktadowe poziome
naprezen w strefie pomigdzy zelbetowymi $cianami a systemem rozsaczajacym maja
wartosci okoto 10 kPa czyli sa o polowg mniejsze od wartosci dopuszczalnych przez
producenta systemu rozsaczajacego.
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Rys. 3. Rozktad catkowitej sktadowej pionowej naprgzenia
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Rys. 4. Rozktad catkowitej sktadowej poziomej napr¢zenia

5. Podsumowanie

Metoda elementow skonczonych w modelu numerycznym przeprowadzono iloSciowa
analiz¢ rozkladu naprezenia w os$rodku gruntowym otaczajacym system rozsaczania wod
opadowych, ktora potwierdza intuicyjne, jakoSciowe, zatozenia projektu technicznego.

Dzigki zastosowaniu zelbetowych $cian przenoszacych parcie boczne gruntu na grunt
powyzej jak i ponizej systemu rozsaczajacego uzyskano dwukrotne zmniejszenie
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poziomych sktadowych naprgzenia osrodka gruntowego w strefie pomigdzy zelbetowymi
scianami a systemem rozsaczajacym. Zastosowanie dwoch warstw geosiatki powyzej
systemu rozsaczajacego umozliwito odciazenie systemu rozsaczania (w §rodkowej strefie)
w kierunku pionowym o okoto 75%.
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Numerical analysis of construction of drainage system for
precipitation waters
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Abstract: Progressive implements which make possible advanced geotechnical
analysis, induced the author to verify previously accepted engineering solutions of
construction of rain waters drainage system with the use of reinforced concrete walls and
horizontal geogrids. The quantitative analysis of stress distribution in ground medium
around the drainage system was performed in numerical model with the use of finite
element method . This analysis confirmed previous — intuitive and qualitative - assumptions
of the technical design. The application of reinforced concrete walls, transmission of
ground lateral pressure to the soil below and the above drainage system, result in twofold
reduction of horizontal components of ground stresses in area between reinforced walls and
the drainage. The usage of two layers of geogrid over the drainage system made possible
strain relief of this system (in the middle, the most sensitive zone) in vertical direction of
about 75%.

Keywords: drainage system, strain relief, numerical model, geogrid, reinforced
concrete wall, stability.



