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ANALIZA STATECZNOSCI SCIANKI SZCZELNEJ
Z ZASTOSOWANIEM METODY ROZNIC SKONCZONYCH

1.

Wprowadzenie

Scianki szczelne stanowia konstrukcje wykonane z podtuznych elementow stalowych, zel-

betowych, drewnianych lub z tworzyw sztucznych, nazywanych brusami lub grodzicami [10].

Zadaniem $cianek szczelnych jest:

uniemozliwienie lub utrudnienie przemieszczenia si¢ znajdujacego si¢ za $cianka gruntu
w kierunku poziomym, a wigc zabezpieczenie stateczno$ci pionowej lub nachylonej
skarpy;

uniemozliwienie lub utrudnienie przeptywu wod gruntowych lub powierzchniowych
znajdujacych si¢ za $cianka;

zapewnienie przejecia spodziewanego parcia gruntu i wody oraz oddziatywan piono-
wych.

Sciany szczelne stosowane sa powszechnie w réoznych dziedzinach budownictwa spec-

jalnego. Stanowia obudowa tymczasowa wykopow budowli komunikacyjnych, komor star-
towych wykonywanych przy budowie mikrotuneli itp. W warunkach tych $cianki szczelne
poddane sg ztozonym i zmiennym w czasie obcigzeniom pochodzacym od zlokalizowanych
w poblizu budynkow oraz linii komunikacyjnych, a dla zapewnienia ich statecznosci stoso-
wane jest kotwienie lub rézne konstrukcje rozporowe.

Do projektowania $Scianek szczelnych wykorzystywane sa najczgéciej metody standw

granicznych polegajace na [11]:

wyznaczeniu metoda Coulomba sit parcia czynnego na c¢zgs¢ Scianki powyzej dna wy-
kopu i sit parcia biernego na cz¢$¢ Scianki ponizej dna wykopu oraz parcia wody,
wyznaczeniu glebokosci wbicia $cianki dla przyjetego sposobu jej umocowania w grun-
cie (podparcie przegubowe lub utwierdzenie),
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— obliczeniu momentow zginajacych i sit w elementach stabilizujacych metodami graficz-
nymi lub analitycznymi (np. Bluma),

— zwymiarowaniu elementow §cianki oraz elementdéw stabilizujacych.

Zastosowanie klasycznej metodyki projektowania $cianek szczelnych daje dobre rezulta-
ty w przypadku prostych konstrukcji, pracujacych w stanie zblizonym do granicznego.

Powszechnie sadzi sig, ze zastosowanie metod klasycznych prowadzi do zawyzenia
wartosci sit przekrojowych, przyczyniajac si¢ do wzrostu bezpieczenstwa zaprojektowanej
konstrukeji. Stosowanie uproszczonych schematow moze jednak prowadzi¢ do wyciagania
btednych wnioskow. Jak wykazano w pracach [6, 7], w stanach odbiegajacych od granicz-
nych uzyskuje si¢ zawyzone, w stosunku do rzeczywistych wartosci sit odporu, prowadzace
do zanizenia warto$ci momentdw zginajacych i niewtasciwego zaprojektowania konstruk-
cji. Dla ograniczenia tego niebezpieczenstwa w praktyce projektowania $cianek szczelnych
stosuje si¢ arbitralne dwukrotne (PN-83/B-03010) lub nawet czterokrotne zmniejszenie spoj-
nosci gruntu przy obliczaniu odporu.

W klasycznych metodach projektowania $cianek szczelnych obliczenia prowadzone sa
w plaskim stanie odksztatcenia. Zatozenie to powoduje, ze wiarygodne wyniki uzyskuje sig¢
jedynie dla wykopow o znacznej szerokosci i dtugosci w porownaniu z wysokoscia. W obli-
czeniach obudowy wykopow o niewielkich wymiarach w przekroju poziomym (np. komor
startowych przy budowie mikrotuneli) prowadzi¢ to moze do popetniania znacznych bledow
wynikajacych z nieuwzgledniania koncentracji naprgzen w otoczeniu krawedzi. Odrgbnym
zagadnieniem jest wiarygodno$¢ okreslania deformacji $cianki (nieuwzglednianie sztywnoSci
$cianki) oraz naziomu, co jest szczegolnie istotne przy ocenie oddziatywania wykopow na zlo-
kalizowane w matej odlegtosci trasy komunikacyjne i budowle [8].

Znaczne zwigkszenie dokladno$ci obliczen oraz rezygnacje z wielu zalozen upraszcza-
jacych uzyska¢ mozna, stosujac do projektowania konstrukcji oporowych numeryczne meto-
dy rozwiazywania zadan teorii sprezystosci i plastycznosci. Stosowanie metod numerycznych
do projektowania jest zgodne z Eurokodem 7-1, gdzie zaliczane sa one do jednej z czterech
podstawowych metod projektowania. Zwolennikami takiego podej$cia sa migdzy innymi
autorzy prac [6, 12, 13], ktorzy do analizy statecznos$ci proponuja zastosowanie metody ele-
mentoéw skonczonych. W pracach tych podaja oni warunki, jakie powinny spetnia¢ programy
obliczeniowe przydatne przy analizie stateczno$ci $cianek szczelnych.

Sa one nastgpujace:

— mozliwos¢ analizy plaskiego stanu odksztatcenia (2D) lub pelnej analizy trojwymiarowej;
— generacja stanu naprezen poczatkowych wystepujacych w podtozu przed rozpoczgciem
zdarzen bedacych przedmiotem analizy;

— uwzglednienie modeli konstytutywnych wlasciwych dla analizy osrodka gruntowego,
fatwych do identyfikowania na podstawie standardowych badan;

— uwzglednienie wptywu obecnosci wody gruntowej i mozliwos¢ symulacji zmian stosun-
kéw wodnych (odwodnienia, stany awaryjne);

— generowanie nieproporcjonalnych proceséw obciazenia i odciazenia;
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— zastosowanie wlasciwych technik aproksymacji skonczenie elementowej, wolnych od
blokady deformacji objgtosciowej pojawiajacych si¢ w zagadnieniach z niesci§liwym
plynigciem plastycznym lub w modelach z dylatancja;

— modelowanie nieciaglosci deformacji na stykach konstrukcji i gruntu przy uzyciu ele-
mentow kontaktowych;

— opis elementéw strukturalnych: powierzchniowych, belek, pretéw, membran;

— wprowadzanie elementow kotwiagcych w dowolnym, niekoniecznie wgztowym, punkcie
modelu i symulacji ich sprgzania;

— mozliwo$¢ czasowego wlaczania i wylaczania elementdw, warunkéw brzegowych i in-
nych sktadnikéw modelu (z technika czg$ciowego odprezania) przy symulacji procesu
wykonywania wykopu lub wyrobiska oraz wbudowywania konstrukcji wspotdziataja-
cej z osrodkiem gruntowym lub skalnym;

— uruchamianie algorytmu oceny wspotczynnika bezpieczenstwa budowli w kazdym eta-
pie analizy (metoda redukcji parametrow wytrzymatosciowych osrodka) i powrotu do
przebiegu podstawowego;

— latwy i przyjazny dla uzytkownika, zorientowany na specyfike zadan geotechniki pre-
1 post-processing, pozwalajacy na szybkie, wielokrotne i wariantowe przeprowadzanie
analiz.

Warunki te spelnia migdzy innymi program FLAC, bazujacy na metodzie rdznic skon-
czonych. W pracy przedstawiono poréwnanie wynikdw obliczen §cianki szczelnej z wyni-
kami obliczen numerycznych programem FLAC. Wskazuje ono, ze w $§wietle obliczen nu-
merycznych $cianka obliczona metodami klasycznymi nie spetnia kryteridéw statecznosci
1 wytrzymatosci.

2. Modelowanie numeryczne statecznosci kotwionej $cianki szczelnej

W ponizszym rozdziale pokazano mozliwosci zastosowania metod numerycznych dla
okreslania stateczno$ci kotwionych $cianek szczelnych oraz analizy ich wspodlpracy z grun-
tem. W poréwnaniu z klasycznymi metodami obliczeniowymi metody numeryczne posia-
daja jedno, bardzo istotne ograniczenie. Moga one bowiem stuzy¢ tylko do analizy statecznos$ci
konstrukeji o z gory okreslonych parametrach. Stosowanie ich jako jedynego narzedzia pro-
jektowego moze nastrgczaé istotne trudnosci. Nadaja sie one jednak $wietnie do weryfikacji
i korekty wynikéw uzyskanych z klasycznych metod projektowych.

Dla przyktadu rozpatrzono stateczno$¢ $cianki szczelnej zaprojektowanej wedhug me-
tod klasycznych w pracy [11]. Jej autorzy projektuja obudowe wykopu o glgbokosci 9,5 m za
pomoca kotwionej $cianki szczelnej. Charakterystyczne warto$ci parametrow warstw gruntow
w przyjetym profilu przedstawiono w tabeli 1. Przyjgto obciazenie naziomu rowne 19,62 kPa.

Do obliczen numerycznych wykorzystano program FLAC [14, 15, 16], ktory posiada
elementy strukturalne umozliwiajace modelowanie stalowych $cianek szczelnych (elementy
typu beam) oraz kotwi (elementy typu cable lub rockbolt).
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TABELA 1
Parametry warstw gruntu przyjete do obliczen

Miazszos¢, C1gzar Kohezja, Kat tarcia Modut Liczba
Nazwa m obj., KPa wewn., Younga, Poissona
KN/m® deg MPa
Piasek $redni 5,0 18,50 0 30 70 0,25
Pyt piaszczysty 4,5 19,62 23,54 24 43 0,25
Piasek pylasty 7,5 17,17 0 30 35 0,30

Obliczenia przeprowadzono, zaktadajac osrodek sprezysto-plastyczny z warunkiem plas-
tycznosci Coulomba — Mohra i niestowarzyszonym prawem plastycznego plynigcia (kat dy-
latancji ¢ = 0). Obliczenia numeryczne przeprowadzono w plaskim stanie odksztatcenia.
Na obu bocznych krawedziach tarczy zalozono zerowe przemieszczenia poziome, za§ na
dolnej zerowe przemieszczenia pionowe i poziome. Obciazenie tarczy stanowil cigzar wy-
nikajacy z grawitacji. Przyjeto, ze na styku $cianki z gruntem wystgpuje kontakt charakte-
ryzujacy si¢ okreslonymi wartosciami kohezji, kata tarcia wewnetrznego, wytrzymatosci
na rozciagganie oraz jednostkowej sztywno$ci normalnej (k,) i jednostkowej sztywnosci
stycznej (k;). Na kontakcie zatozono zerowa kohezj¢, kat tarcia rowny 17 stopni oraz &, = k,
=100 MPa/m.

Na podstawie obliczen z zastosowaniem metod klasycznych, w pracy [11] stwierdza
sig, ze dla zachowania stateczno$ci wykopu nalezy zastosowaé profile Larssena o wskaz-
niku wytrzymato$ci na zginanie , rownym 2200 cm’ o dtugosci catkowitej rownej 16,9 m
(dla celow obliczen numerycznych przyjeto dlugosé 17 m). Zalozono takze, ze §cianka musi
by¢ jednokrotnie kotwiona za pomoca poziomych kotwi o nosnosci 183 kN, dlugosci 10 m,
budowanych z krokiem 1,6 m w odleglosci 2,0 m od naziomu. Schematycznie wykop oraz
$ciankg pokazano na rysunku 1.

Pierwszym problemem, na jaki natrafiono budujac model numeryczny, byta szerokos¢
wykopu. Model budowano, przyjmujac symetri¢ zagadnienia, stad tez konieczne byto zatoze-
nie pewnej szerokos$ci wykopu. Ma ona istotny wplyw na stateczno$¢ konstrukcji, a nie jest
w zaden sposob uwzgledniana w obliczeniach przeprowadzanych metodami klasycznymi.
W pracy, dla potrzeb obliczen numerycznych, zdecydowano si¢ przyjaé, ze wykop bedzie miat
szeroko$¢ zblizona do glgbokosci, i zalozono jego szeroko$¢ rowna 10 m. Zagadnienie wpty-
wu szerokosci wykopu na stateczno$¢ $cianek szczelnych bedzie przedmiotem dalszych prac
autorow tego artykutu.

Dla w miarg wiernego procesu wykonywania wykopu, obliczenia numeryczne wyko-
nano w kolejnych etapach. W etapie pierwszym zalozono wbicie w grunt $cianki szczelnej
o dhugosci 17 m. Nastgpnie symulowano wybieranie kolejnych warstw gruntu o miazszosci
1 m lub 0,5 m, zakladajac instalacja poziomej kotwi po wykonaniu wykopu o glgbokosci 2,5 m.
Na rysunku 2 pokazano rozktad momentéw gnacych w elementach stalowych §cianki oraz
rozktad sit osiowych w kotwi po osiagnigciu docelowej glebokosci wykopu.
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Rys. 1. Schemat modelu obliczeniowego
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Rys. 2. Rozktad momentéw gnacych w $ciance oraz sit osiowych w kotwi
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Warto$ci maksymalnych momentéw gnacych s réwne — 515,1 kNm, co wywotuje
w elementach belkowych naprezenia zginajace rowne 234 MPa. Sa to wartoSci znacznie wigk-
sze niz przyjete za dopuszczalne k; = 150 MPa i moga one spowodowac uplastycznienie
elementow $cianki. Warto$ci maksymalnych sit osiowych w kotwi sa rowne 174,3 kN 1 sta-
nowig ponad 95% no$nosci kotwi, co takze moze swiadczy¢ o mozliwosci zniszczenia kotwi
na skutek wyrwania. Wnioski te potwierdza rysunek 3, na ktéorym przedstawiono wektory
przemieszczen w elementach §cianki oraz kotwi. Maksymalne przemieszczenia $§cianki

przyjmuja wartosci 37,7 cm, za$ kotwi 35,2 cm i sa to warto$ci mogace sugerowac stan bliski
utraty statecznosci.
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Rys. 3. Wektory przemieszczen w elementach $cianki oraz kotwi

Zaroéwno wartosci momentdw gnacych wystepujacych w elementach belkowych, sit
osiowych wystepujacych w kotwiach, jak i warto$ci przemieszczen gruntu sklaniaja do
stwierdzenia, ze uktad $Scianka — grunt jest bliski utraty statecznosci. Aby okresli¢ wartos$¢
globalnego wskaznika statecznosci uktadu §cianka — grunt, zastosowano procedure¢ redukcji
wytrzymato$ci na Scinanie [1, 2, 3, 4, 5, 9]. W metodzie tej grunt traktuje si¢ jako osrodek
sprezysto-plastyczny ze stowarzyszonym lub niestowarzyszonym prawem plastycznego pty-
nigcia. Po zastosowaniu tej procedury okazato sig, ze warto§¢ wskaznika statecznosci uk-

fadu jest rowna 1,06 (rys. 4). Zdecydowanie nie jest to warto$¢ FS, ktéra moze by¢ uznana
za bezpieczna.
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Rys. 4. Mapa odksztalcen postaciowych oraz wektorow predkosci dla FS = 1,06

Na rysunku 5 pokazano zmienno$¢ momentéw gnacych w elementach $cianki szczelnej
w miar¢ wzrostu glebokosci wykopu. Wida¢ wyraznie narastanie maksymalnych momen-
tow zginajacych w miare wzrostu glgbokosci wykopu. Szczeg6lnie istotny wzrost warto$ci
momentow gnacych wystepuje przy zwigkszeniu glebokosci wykopu od 8,0 m do 9,5 m.

Wobec powyzszego zdecydowano si¢ rozpatrzy¢ inne warianty wzmocnienia $cianki
za pomocg kotwi.

W kolejnych wariantach rozpatrzono nastgpujace sytuacje:

wariant | — sytuacja odpowiadajaca rozwiazaniu otrzymanemu z analiz za pomoca metod
klasycznych;

wariant 2 — nachylenia kotwi umiejscowionej na gigbokosci 2 m pod katem 30° do pozio-
mu;

wariant 3 — tak jak wariant 2 z dodatkowa kotwia o dlugosci 8 m nachylona pod katem
30° do poziomu umiejscowionej na gigbokosci 6 m od naziomu;

wariant 4 — tak jak wariant 3 przy zalozeniu zwigkszenia no$nosci obu kotwi do 250 kN;

wariant 5 — tak jak wariant 2 z dodatkowymi kotwiami o dlugosci 8 m nachylonymi pod ka-
tem 30° do poziomu umiejscowionymi odpowiednio na glebokosci 5 mi 7 m
od naziomu; przyjeto no$nos$¢ kotwi rowna 250 kN.
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Na rysunku 6 pokazano rozkltady momentéw gnacych w elementach $cianki szczelnej
dla poszczegdlnych wariantow po osiagnigciu docelowej glgbokosci wykopu.
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Wida¢ wyraznie, ze zastosowanie pochylenia kotwi w wariancie 2 powoduje niewielki
wzrost maksymalnych wartosci momentéw zginajacych, za§ zastosowanie dodatkowej kotwi
(wariant 3 i wariant 4) powoduje istotny spadek wartosci maksymalnych momentéw gna-
cych. Zabudowa trzeciej kotwi (wariant 5) powoduje stosunkowo niewielki spadek warto$ci
maksymalnych momentéw gnacych w poréwnaniu z wariantem 3 i 4. Warto$ci maksymalne
momentéw gnacych dla wszystkich wariantow zebrano w tabeli 2. Pokazano w niej takze war-
to$ci maksymalne naprezen normalnych wynikajacych ze zginania. Wida¢ wyraznie, ze dla wa-
riantow 3, 4 1 5 osiagaja one wartosci mniejsze od przyjetych za dopuszczalne (k; = 150 MPa).
Potwierdzaja to wartosci przemieszczen Scianki oraz kotwi.

TABELA 2
Maksymalne warto$ci momentéw gnacych dla rozpatrywanych wariantéw
Wariant Maksymalny moment gnacy, kNm Naprezenie zginajace, MPa
1 515,1 234,1
2 541,4 246,1
3 262,6 119,4
4 271,71 126,2
5 246,8 112,2

Na rysunku 7 pokazano wektory przemieszczen w elementach $cianki oraz kotwi.
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Rys. 7. Wektory przemieszczen w elementach §cianki oraz kotwi dla wariantu 5
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Maksymalne przemieszczenia $cianki przyjmuja wartosci 15,3 cm, za$ kotwi 14,7 cm
i sa to wartosci, ktore mozna uzna¢ za bezpieczne. Na rysunku 8 pokazano powierzchni¢ pos-
lizgu dla docelowej glebokosci wykopu w wariancie 5 — wida¢ wyraznie, ze ma ona inna
posta¢ niz dla wariantu 1 (rys. 5).
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Rys. 8. Mapa odksztalcen postaciowych oraz wektorow predkosci dla wariantu 5 — FS = 1,47

Podobnie jak dla wariantu 1, dla poszczegélnych wariantdow i wybranych glebokosci
wykopu okre§lono wartosci wskaznika statecznosci (FS) z zastosowaniem procedury redukcji
wytrzymatos$ci na $cinanie. Uzyskane wyniki zebrano w tabeli 3 oraz przedstawiono w posta-
ci graficznej na rysunku 9.

Wida¢ wyraznie, ze dla wszystkich rozpatrywanych wariantow wartosci FS spadaja
wraz ze wzrostem glgbokosci wykopu. Juz samo nachylenie kotwi o kat 30° do poziomu
(wariant 2) poczatkowo powoduje znaczacy wzrost wartosci FS (o 0,46). W miarg
zwigkszania glebokosci wykopu réznice pomigdzy FS dla wariantow 1 i 2 sukcesywnie si¢
zmniejszaja, az do osiagnigcia porownywalnych wartosci (1,06 i 1,08) dla maksymalne;j
glebokosci wykopu. Zastosowanie drugiego rzedu kotwi nachylonych (wariant 3) powoduje
wzrost wartosci FS o okoto 0,2. Po osiagnigciu glgbokosci wykopu rownej 9,5 m wskaznik
FS dla wariantu 3 osiaga warto$¢ 1,26. Zwigkszenie nosnosci kotwi zaproponowane w
wariancie 4 przyniosto wzrost wartosci FS o okoto 0,1. Dla docelowej glebokosci wykopu
uzyskano FS = 1,35. Zabudowa trzeciego rzgdu kotwi (wariant 5) wywotuje dalszy wzrost
wartosci FS, ktory dla wykopu o gigbokosci 9,5 jest rowny 1,47.
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TABELA 3

Wartosci FS dla kolejnych rozpatrywanych wariantow

GinOkOérfl wykopu, Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5

3 4,55 5,01 - 5,19 -

4 3,61 3,88 - 4,03 -

5 3,00 3,17 - 3,29 -

6 2,44 2,55 - 2,65 2,90

7 1,98 2,07 2,24 2,37 2,37

8 1,59 1,65 1,81 1,92 1,91

9 1,20 1,26 1,43 1,54 1,67
9,5 1,06 1,08 1,26 1,35 1,47

2

Gtebokos¢, m

+—+—+ wariant 2
©——% wariant 3
o—8—1a wariant 4
G—O—=© wariant 5

4

8.5

/

95 4

T T T
25 . ‘ 45
3 4
Wskaznik statecznosci - FS

Rys. 9. Wartosci FS dla kolejnych rozpatrywanych wariantow

3. Podsumowanie

Klasyczne metody obliczeniowe moga prowadzi¢ do popetienia znaczacych biedow
przy projektowaniu kotwionych $cianek szczelnych. Nadaja si¢ one jednak swietnie do us-
talenia wstepnych parametréw konstrukcji kotwionej $cianki szczelnej (glebokos¢ zabicia,
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profil grodzicy, wymagana no$no$¢ kotwi). Parametry te moga nastgpnie by¢ doktadnie
zweryfikowane i ewentualnie skorygowane poprzez zastosowanie metod numerycznych.
Pozwalaja one na uniknigcie wielu uproszczen, co w efekcie powoduje, ze analiza wspot-
pracy konstrukcji oporowej z gruntem jest bardziej wiarygodna. Powinny by¢ one stosowa-
nie na znacznie szersza skalg jako narzedzie wspomagajace projektowanie konstrukeji kot-
wionych $cianek szczelnych.
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