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Streszczenie

Niniejsza praca obejmuje weryfikacje metod obliczania przemieszczen poziomych
stalowych $cianek szczelnych, oparta na poréwnaniu wynikdw analiz prowadzonych
wybranymi metodami obliczeniowymi z wynikami pomiaréw terenowych. Praca zostata
podzielona na kilka rozdziatow.

Pierwszy z nich, wprowadzajacy, zawiera ogolng charakterystyke stalowych $cianek
szczelnych.

W drugim rozdziale przedstawiono cel i zakres oraz sformutowano tezg¢ pracy.

W trzecim rozdziale analizie poddano r6zne metody obliczeniowe stosowane w inzynierii.
Przeglad obejmowal zarowno metody klasyczne, jak i metode par¢ zaleznych. Oméwiono
roznice miedzy tymi metodami, ich zalety, wady oraz przydatnos¢ w praktyce projektowe;.
Szczegdlng uwage zwrdcono na metode elementow skonczonych (MES), ktora pozwala dobrze
odwzorowac interakcj¢ konstrukcji z podtozem gruntowym. W pracy szeroko omoéwiono model
., HS-Brick”, bedacy najnowsza wersja modelu ,, Hardening Soil”, ktéry uwzglednia zmiany
sztywnosci gruntu przy matych odksztatceniach.

W czwartym rozdziale oméwiono metody pomiarowe przemieszczen poziomych §cianek
szczelnych. Opisano techniki geodezyjne oraz pomiary inklinometryczne, ktore pozwalajg na
monitorowanie przemieszczen konstrukcji. Dokonano takze charakterystyki czterech poletek
badawczych, na ktérych prowadzono pomiary przemieszczen $cianek szczelnych
w roznych schematach statycznych, takich jak $cianka wspornikowa, kotwiona na jednym lub
kilku poziomach.

W piagtym rozdziale scharakteryzowano analiz¢ obliczeniowa oraz modelowanie pracy
$cianek szczelnych z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES). Przedstawiono
zatozenia modelowe oraz sposob okreslania parametréw geotechnicznych na podstawie badan
laboratoryjnych 1 terenowych. Omoéwiono rowniez sposoéb uwzglednienia interakcji miedzy
$ciankg a podtozem gruntowym.

Szosty rozdziat jest kluczowym elementem pracy, ktoéry obejmuje poréwnanie wynikow
uzyskanych z obliczen r6znymi metodami z rzeczywistymi przemieszczeniami zmierzonymi
»in-situ”. Analiza ta pozwolita na identyfikacje réznic miedzy wynikami obliczen
a rzeczywistymi pomiarami, co z kolei umozliwito ocene przydatnosci poszczeg6lnych metod
obliczeniowych. Ostatnia cze¢$¢ pracy stanowi przedstawienie wnioskow na podstawie
wynikéw analizy porownawczej obliczonych i1 zmierzonych przemieszczen. W pracy uzyskano

zgodno$¢ jakosciow 1 ilosciowg wynikoéw analiz MES 2D z wynikami pomiarow in-situ.



Abstract

This thesis involves the verification of methods for calculating horizontal displacements of
steel sheet pile walls, based on a comparison of results from analyses conducted using selected
calculation methods with field measurement results. The thesis is divided into several chapters.

The first chapter, introductory in nature, provides a general overview of steel sheet pile
walls.

The second chapter outlines the aim, scope, and the thesis statement of the work.

In the third chapter, various calculation methods used in engineering are analyzed. The
review includes both classical methods and the dependent earth pressure method. The
differences between these methods, their advantages, disadvantages, and practical usefulness
in design are discussed. Special attention is given to the finite element method (FEM), which
accurately represents the interaction between the structure and the ground. The thesis
extensively discusses the "HS-Brick" model, the latest version of the "Hardening Soil" model,
which accounts for changes in soil stiffness under small deformations.

The fourth chapter addresses the measurement methods for horizontal displacements of
sheet pile walls. Geodetic techniques and inclinometer measurements, which allow for
monitoring of structural displacements, are described. A characterization of four test sites,
where displacement measurements of sheet pile walls were conducted in various static
configurations (such as cantilever walls and walls anchored at one or several levels), is also
provided.

The fifth chapter describes the computational analysis and modeling of sheet pile walls
using the finite element method (FEM). The chapter presents the modeling assumptions and the
method of determining geotechnical parameters based on laboratory and field tests. The
interaction between the wall and the ground is also discussed.

The sixth chapter is the key part of the thesis, involving a comparison of results obtained
from calculations using different methods with actual displacements measured "in-situ." This
analysis allowed for identifying the differences between the calculation results and actual
measurements, enabling an assessment of the usefulness of the various calculation methods.

The final part presents conclusions based on the comparative analysis of calculated and
measured displacements. The study achieved qualitative and quantitative agreement between

the results of 2D FEM analyses and in-situ measurements.



1. Wprowadzenie

Wznoszenie budynkow w gestej zabudowie miejskiej, jak rowniez budowa lub rozbudowa
drog kotowych 1 szynowych w sgsiedztwie istniejacych szlakow komunikacyjnych, zwigzana
jest czesto z wykonywaniem zabezpieczen glebokich wykopoéw. Podobna sytuacja ma miejsce
gdy chcemy zapewni¢ niezbedng liczbe miejsc parkingowych w budynkach mieszkalnych
1 uzytecznosci publicznej wykonujac jedng lub kilka kondygnacji garazy podziemnych a takze
W sytuacji wymuszonego ograniczenia rozmiaréw nasypow lub wykopow. W tych i podobnych
przypadkach znajdujg zastosowanie m.in. stalowe $cianki szczelne.

Scianka szczelna moze by¢ wykonywana jako wspornikowo utwierdzona w gruncie,
podparta posrednio, jedno- lub kilkukrotnie stalowymi rozporami lub tez zakotwiona przy
pomocy kotew gruntowych, mikropali czy $ciggéw pretowych. Usytuowanie $cianki szczelnej
w sgsiedztwie istniejagcego budynku, podziemnej infrastruktury, drogowego pasa ruchu lub
czynnej linii kolejowej, wymaga od projektanta sprawdzenia jej stanow granicznych no$nosci
(ULS) oraz uzytkowalno$ci (SLS) zgodnie z wymaganiami normy PN-EN [1997-1:2008.
W zakresie tych wymagan miesci si¢ roOwniez sprawdzenie wpltywu realizowanego
zabezpieczenia wykopu na osiadania sgsiedniej zabudowy, na przyktad wedtug instrukcji /7B
376/2020 oraz kontrola dopuszczalnego poziomu drgan na otoczenie, na przyktad na podstawie
norm PN-85/B-02170 oraz PN-88/B-02171.

Projektowanie $cianek szczelnych, pomimo coraz bogatszej literatury (m in.: Jarominiak,
2000, Rybak Cz. i in., 2001, Sieminska-Lewandowska, 2010) i norm PN-EN 1993-5:2009 oraz
PN-EN 12063:2001 nalezy do trudniejszych zagadnien inzynierskich.

1.1.  Ogodlna charakterystyka Scianek szczelnych.

Scianka szczelna to konstrukcja stosowana do przejmowania parcia gruntu i wody,
sktadajaca si¢ z brusow (grodzic), zakotwien, podpar¢ i1 kleszczy. W przypadku grodzic
stalowych ciagto$¢ $cianki zapewniona jest poprzez wzajemne polaczenie zamkow,
dopasowanie podtuznych wypustow lub poprzez specjalne taczniki (PN-EN 12063:2001).
Historycznie brusy drewniane taczone byty na ,,pioro i wpust”. Z kolei norma PN-EN 1993-
5:2009 przytacza definicje, wedtug ktoérej stalowa §cianka szczelna to §cianka z grodzic, ktorej

cigglos¢ i szczelnos$¢ zapewniajg potaczenia w zamkach.



Technologia wykonania $cianek szczelnych polega na pograzeniu w gruncie zazebiajacych
si¢ arkuszy stalowych, winylowych lub drewnianych (wykorzystywane dawniej) w celu
utworzenia struktury $ciany. Ze wzgledu na swoja wytrzymalo$¢ i trwalo$¢ najczesciej
stosowana jest stalowa $cianka szczelna. Scianki winylowe oraz drewniane nie beda
przedmiotem analiz w niniejszej pracy. Na charakterystyke $cianek szczelnych sktadajg sie
m. in. czynniki takie jak: rodzaj uzytego materiatu, ksztatt i wymiary bruséw, metoda
pograzania oraz ich zastosowanie. Grodzice stalowe, walcowane na goraco produkowane sg

w gatunkach stali niestopowych, ktore charakteryzuje norma PN-EN 10248-1:1999.

Tablica 1
Wtasnosci mechaniczne grodzic walcowanych na gorgco (PN-EN 10248-1:1999)
Oznaczenia weditug | Klasyfikacja Granica Wytrzymatosc¢ Wydtuzenie na
EN 10027 wediug plastycznoéci, | na rozcigganie, dtugosci
Znak stali Numer | EN 10020V min. min. pomiarowej,
stali min.
Repy [N/mm?] | Ry [N/mm?] | L =5,65/5,
2) 2)
A%
S240GP 1.0021 BS 240 340 26
S270GP 1.0023 BS 270 410 24
S320GP 1.0046 BS 320 440 23
S355GP 1.0083 BS 355 480 22
S390GP 1.0522 Qs 390 490 20
S430GP 1.0523 QS 430 510 19
) BS (Stal podstawowa); QS (Stal jakosciowa)
2) Wartosci w tablicy dotyczg prébek wzdtuznych do préby rozciggania

Najwigkszy dostawca grodzic w Polsce — ArcelorMittal z siedzibg w Dabrowie Gorniczej
ma w swojej ofercie roOwniez materialy o innych wlasciwosciach - np.: stal o granicy
plastycznosci 460MPa - S 460GP, stale o podwyzszonej odpornosci korozyjnej (690) lub
z dodatkiem miedzi (www.grodzice.pl). Normatyw PN-EN 10248-1:1999 okresla ponadto
wymagania dotyczace grodzic stalowych w zakresie sktadu chemicznego oraz warunkéow
dostawy. Tolerancje dotyczace ksztattu i wymiaréw okreslone sa3 w normie PN-EN 1024§-

2:1999. Jezeli chodzi o ksztalt grodzic to najczesciej stosowane sg profile ,,2” 1,,U”.

a)

Rys.1.1. Ksztalt profili grodzic stalowych —a) ,,Z”; b) ,,U”
https://constructalia.arcelormittal.com/pl/produkty/grodzice
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Do zasadniczych cech charakterystycznych przekrojow typu Z nalezy ciaggly ksztatt
srodnika oraz potozenie zamka taczacego sasiednie profile symetrycznie po obydwu stronach
osi obojetnej. Dzigki temu profil ten cechuje wyzszy stosunek momentu bezwladnos$ci oraz
wskaznika wytrzymatosci do masy przekroju w poréwnaniu do profili typu U. W celu
utatwienia procesu pograzania grodzic typu Z stosuje si¢ ich fabryczne ,,parowanie” —
punktowe zaciskanie na zamkach taczacych dwa pojedyncze profile.

Ksztattowniki typu ,,U” charakteryzuje szeroki zakres przekroi tworzacych kilka serii —
AU, PU, GU o roznych wiasnosciach geometrycznych, co pozwala na optymalny pod
wzgledem konstrukcyjnym wybor odpowiedniego profilu dla konkretnego projektu.
Symetryczna forma pojedynczego elementu daje mozliwos$¢ stosunkowo latwego ponownego
wykorzystania tego samego materialu. Rowniez w przypadku tych profili jest mozliwo$¢
taczenia 1 zaciskania pojedynczych profili w pary, co moze poprawi¢ jakos¢ 1 wydajnosé
instalacji w gruncie (https://constructalia.arcelormittal.com/pl/produkty/grodzice).

Profile o prostych §rodnikach, $ciany kombinowane czy pale skrzynkowe ztozone z profili
»Z” czy ,,U” maja zastosowanie glownie w budownictwie hydrotechnicznym jako $ciany

nabrzezy, groble, falochrony (Januszewski i in., 2018).

- = - Z-box pile Double U box pile

Rys. 1.2. Przyktadowe profile grodzic stalowych: a) o prostych srodnikach typu AS, b) sciana
kombinowana typu HZ / AZ c) przekroj skrzynkowy ztozony z profili Z oraz U
(https://constructalia.arcelormittal.com/pl/produkty/grodzice)

Profile o prostych $§rodnikach typu AS przeznaczone sa do tworzenia zamknigtych
konstrukcji cylindrycznych sktadajacych si¢ z elementéw rurowych lub membranowych.
Przekroje skrzynkowe peinig role konstrukcji obcigzonych glownie pionowo, np.: jako
elementy tymczasowe, ktore mozna wyciagnaé po speklnieniu swojej funkcji lub tez
w miejscach niedost¢gpnych dla palownic wykonujacych pale wiercone (np. na skarpie lub
w wodzie). Sciany kombinowane spetniaja zazwyczaj dwie funkcje konstrukcyjne: elementow
oporowych dla parcia gruntu i wody gruntowej oraz elementow nos$nych dla obcigzen
pionowych.

Metody pograzania grodzic mozna podzieli¢ na dynamiczne (wibrowanie, wbijanie)

1 statyczne (wciskanie). Historycznie o wyborze metody decydowat rodzaj gruntu — w gruntach
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niespoistych zalecano stosowanie mtotéw wibracyjnych, w spoistych mtoty wolnospadowe -
pracujace z mniejszymi cz¢stotliwosciami, ale z duza energia uderzen (Jarominiak, 1982).

Obecnie do pograzania dynamiczego grodzic najczgsciej stosowane sa wibromtoty
— urzadzenia, ktére dzigki mechanizmom mimosrodowym wprowadzane zostajg
w jednokierunkowe drgania pionowe. Poprzez zaciski hydrauliczne wibracja przenoszona jest
na element pograzany, na ktory dziata sita odpowiadajagca masie samego wibromtota
w potaczeniu z sita odsrodkowa obracajacych si¢ mechanizmoéw mimosrodowych
(soilmec.net.pl).

Zaleta tej technologii sg stosunkowo mate gabaryty i masa sprz¢tu, co ma znaczenie
w trakcie transportu na miejsce budowy. Drgania generowane podczas pracy wibromlotow sg
najczgsciej znaczne i mogg rozchodzi¢ si¢ na stosunkowo duze odlegtosci. Z osrodka
gruntowego przekazywane sg réwniez na obiekty sgsiadujace z placem budowy i moga
powodowa¢ uszkodzenia obiektow podatnych (Rybak Cz. i in., 2004). Obecnie czgsto
stosowane sg wibromtoty "bezrezonansowe” (z ang. resonanse free; uzywany jest skrot RF)
o duzej czestotliwosci drgan, co w sposdb znaczacy redukuje niekorzystny wplyw dran na
otaczajace podioze 1 budynki. Konstrukcja tych urzadzen umozliwia ponadto uruchomienie
1 zatrzymanie wibromtota bez szkodliwych drgan powstajacych najczesciej przy rozruchu lub
hamowaniu (Jaron, 2016). Pograzanie wibracyjne grodzic moze prowadzi¢ do osiadania terenu
w otoczeniu prowadzonych robot zarowno przy wbijaniu jak i wycigganiu brusow. Przyktadem
moga by¢ obserwacje prowadzone przez (Meijers i in., 2005) w gruntach niespoistych luznych
1 srednio zageszczonych.

W przypadkach wystagpienia warstw bardzo zaggszczonych gruntow niespoistych lub
potzwartych 1 zwartych spoistych stosowane sa techniki wspomagajace wibrowanie. Zalicza
si¢ do nich wptukiwanie nisko- lub wysokocisnieniowe woda, a takze rozwiercanie gruntu
poprzedzajace wprowadzanie profilu w podtoze gruntowe (Jaron i in. 2015).

Wplukiwanie niskoci$nieniowe z matg iloscig wody wprowadzanej pod cisnieniem 1,5 —
2,0 MPa stosowane jest gldwnie w gruntach niespoistych. W polaczeniu z wibrowaniem,
pozwala na wprowadzanie grodzic w zageszczone warstwy gruntu. Wptukiwanie
niskocisnieniowe z matg iloscig wody powoduje zwykle bardzo nieznaczne zmiany parametrow
gruntOw oraz nie wplywa znaczgco na osiadania terenu otaczajacego miejsce pograzania
grodzic. Nalezy jednak zachowac¢ szczegdlng ostroznos¢ w przypadkach, gdy grodzice maja
przenosi¢ obcigzenia pionowe. Metoda jest skuteczna szczegoOlnie przy pograzaniu

wibromtotami o wysokiej czestotliwosci drgan.

12



Whptlukiwanie wysokoci§nieniowe wigze si¢ z podawaniem pluczki pod ci$nieniem 25 —
50 MPa i stosowane jest w bardzo zaggszczonych warstwach gruntu. Podczas modyfikacji
podtoza ta metodg warunki gruntowe w obszarze wokodt grodzic moga ulega¢ pogorszeniu.
Trzeba mie¢ na uwadze roéwniez negatywny wptyw jaki moze mie¢ wykorzystanie tej metody
na zabudowe sasiednig. Stosowanie wplukiwania w bezposrednim sgsiedztwie istniejacych
obiektéw budowlanych moze powodowac¢ osiadania lub wypietrzenia fundamentow.

Rozwiercanie gruntu wykonuje si¢ przed pograzaniem grodzic w celu lokalnego
rozluznieniu warstw podtoza gruntowego. W tym celu zazwyczaj uzywane sg wiertla
slimakowe. Wstepne wiercenie wykonywane moze by¢ wzdtuz calej linii pograzania (bardzo
trudne warunki gruntowe) lub tylko w miejscu zamkéw wolnych. Czgsto w przypadku
pograzania grodzic sparowanych rozwierca si¢ grunt w miejscach potaczenia zamkow grodzicy
podwdjnej. Metoda ta jest skuteczna szczegolnie w przypadku gruntow spoistych.

Metody wspomagajace pograzanie grodzic stalowych polegajace na podplukiwaniu
ci$nieniowym byly przedmiotem prac badawczych i publikacji (Jarominiak, 1982; Rybak J.,
2009; Zeilinger, 2009; Jaron 2016)

Statyczne wciskanie grodzic stalowych odbywa si¢ zazwyczaj przy pomocy urzadzenia do
weciskania grodzic stalowych — prasy hydraulicznej zamocowanej na palownicy lub jednostki
zamocowanej na zaglebionych wczesniej profilach (Rys. 1.3). Instalacja grodzic odbywa si¢
bezwibracyjnie 1 przy mniejszym niz przy wibrowaniu poziomie halasu, co ma znaczenie
w przypadku budow prowadzonych w zwartej zabudowie miejskiej (Sobala i in., 2001,
Sahajda i in., 2006).

Z uwagi na warunki gruntowe miloty wolno-spadowe stosowane sg sporadycznie
w przypadkach wyczerpania mozliwo$ci pograzania profili wibracyjnie, nawet przy
zastosowaniu wptukiwania czy rozwiercania podtoza.

O wyborze techniki pograzania profili pomi¢dzy metoda dynamiczng a statyczng decyduja
gléwnie czynniki $rodowiskowe - zagospodarowanie terenu sgsiadujacego z miejscem
pograzania. Metody dynamiczne nie moga by¢ stosowane bezposrednio przy istniejacych
budynkach czy wrazliwych na drgania sieciach uzbrojenia terenu, jak np. rurociggi. W takich
przypadkach zaleca si¢ stosowanie statycznego weciskania grodzic przy pomocy pras
hydraulicznych.

Metody zaglebiania grodzic a takze techniki wspomagajace pograzanie sklasyfikowano

w normie PN-EN 12063:2001.
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Rys. 1.3. Prasa hydrauliczna do wciskania grodzic stalowych: a) zamocowana na
palownicy (www.fedrecht.pl); b) jednostka zamocowana na zagtebionych grodzicach
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Silent piler.jpg)

1.2. Rodzaje zastosowan stalowych Scianek szczelnych

Jedna z podstawowych zalet $cianek szczelnych jest ich zdolno$¢ do zapewnienia mocnej
i trwalej bariery dla gruntu i wody. Scianka szczelna jest wykorzystywana w wielu przypadkach
w budownictwie — zarowno jako zabezpieczenie tymczasowe, jak i trwale gtebokich wykopow
liniowych 1 szerokoprzestrzennych, czy tez jako przestona zapobiegajaca przeptywie wod
gruntowych do wykopu. W hydrotechnice $cianka czgsto stanowi konstrukcje Sciany oporowe;j
nabrzeza czy grodzy ziemnej. Grodzice stalowe znajduja rowniez zastosowanie jako podpory
fundamentow — $Sciany przyczotkoéw mostowych. W tym przypadku poza przejmowaniem parc
poziomych przez $ciankg, wykorzystywana jest jej mozliwos¢ do przenoszenia obcigzen
pionowych (Rybak i in., 2013). Zaleta stosowania $cianek szczelnych jest ich stosunkowa
tatwo$¢ instalacji oraz usunigcia, a takze mozliwo$¢ ponownego wykorzystania tych samych
elementow w przypadku tymczasowych rozwigzan.

Na charakterystyke stosowanej $cianki szczelnej ma wptyw jej przeznaczenie. Na przyktad
$cianka stanowigca przyczotek mostowy bedzie wymagala przyjecia profilu grodzicy
o odpowiednio wigkszej nosnosci z uwagi na wystepujace obcigzenia pionowe i parcie gruntu,
niz $cianka wspornikowa zabezpieczajaca wykop o glebokosci okoto 4 m, dla wykonania jedne;j

kondygnacji garazu podziemnego w budynku.
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1.2.1. Scianka szczelna jako obudowa tymczasowa glebokich wykopéw

W zalezno$ci od glebokosci wykopu oraz dopuszczalnych przemieszczen poziomych,
zabezpieczenia §ciankg szczelng wykonuje si¢ jako wspornikowe lub podparte badz zakotwione
w jednym lub kilku poziomach. Scianki wspornikowe moga by¢ stosowane w celu
zabezpieczenia wykopow o glebokosci maksymalnej, zaleznie od warunkéw gruntowych
iobcigzenia naziomu, wynoszacej 4m - 5Sm. Trzeba mie¢ na uwadze konieczno$¢
weryfikowania przemieszczen poziomych obudowy wykopu oraz osiadan terenu, w aspekcie
istniejgcej zabudowy znajdujacej si¢ w strefie oddziatywania giebokiego wykopu (np. Kotlicki
i in., 2020) oraz istniejacych sieci uzbrojenia terenu. Zabezpieczenia tego rodzaju czesto
znajduja zastosowanie przy budynkach z  jedng kondygnacja garazu podziemnego,

umocnieniach brzegéw niewielkich zbiornikow wodnych lub stabilizacji podstaw skarp.

Rys. 1.4. Zabezpieczenie wykopu Sciankg wspornikowq - dla 1-kondygnacji podziemnej
budynku (www.priz.pl)

W przypadku glebszych wykopow, w celu zapewnienia statecznos$ci $cianki, stosowane sg
w jednym lub kilku poziomach dodatkowe konstrukcje podpierajace: stalowe $ciagi pretowe,
rozpory stalowe (prostopadte do $cianki, ukos$ne zastrzaly) lub kotwy gruntowe. Wybdr metody
podparcia obudowy wykopu uzalezniony jest od kilku czynnikow — takich jak: wymiary
wykopu w planie, zagospodarowanie 1 uksztaltowania terenu na naziomie $cianki, obcigzenia
naziomu, uzbrojenie terenu w sieci instalacji podziemnych, warunki gruntowo — wodne, uktadu
konstrukcyjnego obiektu powstajacego w wykopie, dostgpnosci terenu od strony naziomu, itp.
W przypadku gdy na naziomie znajdujg si¢ obiekty wrazliwe na osiadania trzeba wzia¢ pod
uwage mozliwos¢ przemieszczenia obudowy wykopu. Na wielko$¢ przemieszczen bedzie

miata wpltyw sztywnos$¢ zastosowanego profilu grodzicy oraz sposéb jej podparcia lub
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zakotwienia. W takich przypadkach zalecane jest prowadzenie monitoringu geodezyjnego,
czasem réwniez inklinometrycznego, przemieszczen konstrukcji zabezpieczajacych wykop
oraz osiadan terenu i obiektow znajdujacych si¢ w strefie oddziatywania glebokiego wykopu.
Przyktady tego rodzaju obserwacji oraz analiz prowadzonych w oparciu wykonane pomiary
mozemy znalez¢ w literaturze (Gorska i in., 2013), (Puta W. i in., 2013), (Szwarkowski, 2017),
(Rybak J. i in., 2018).

Stalowe $ciagi pretowe moga by¢ wykorzystane w przypadku obudowy wykopu
o zalamanym ksztalcie w planie — wowczas istnieje mozliwos¢ wzajemnego podparcia Scianek
prostopadtych lub rownolegtych, pod warunkiem dostepnosci terenu, na ktorym uktadany lub

wiercony jest $ciag.

Rys.1.5. Scianka szczelna usztywniona $ciggami stalowymi - budowa tgcznicy kolejowej
Krakow Zabtocie — Krakow Krzemionki (www.chrobok.com.pl)

Czesto konstrukcje te zapewniajg stateczno$¢ tymczasowym zabezpieczeniom przy pracach
modernizacyjnych obiektow kolejowych. Ich zaleta w tym przypadku jest stosunkowa tatwos¢
1 szybkos¢ montazu z wykorzystaniem dodatkowych pograzanych po stronie naziomu $cianek
kotwigcych z grodzic (tzw. ,.koztow oporowych”) lub istniejacych $cian konstrukeji
mostowych, na ktérych opiera si¢ $ciaggi pretowe.

Innym sposobem zapewnienia statecznosci obudowy z grodzic stalowych sg rozpory
stalowe. W zalezno$ci od szeroko$ci wykopu oraz sit w poziomie podparcia Scianki,

wynikajacym z analizy statycznej, stosowane sg rozpory z ksztaltownikéw zwykle HEB lub
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IPE o wysokos$ci od 300 mm do 500 mm lub rur stalowych zazwyczaj o §rednicach od 400 mm
do 600 mm. Rozpory montowane sg na belce oczepowej przyspawanej do $cianki z grodzic.
Oczepy stalowe wykonane sg zazwyczaj z jednego lub dwoch dwuteownikéw HEB, IPE lub

dwoch ceownikow C albo CE.

Rys.1.6. Scianka szczelna podparta w trzech poziomach rozporami rurowymi
(www.gollwitzer.pl)

Rozpory stalowe bez dodatkowego podparcia zmniejszajacego ich rozpigtos¢, stosowane
sa przy wykopach o szerokos$ci do okoto 30 m. W przypadku wigkszych odlegto$ci pomiedzy
$cianami wykopu mozna wykona¢ dodatkowe podparcie rozpory, celem skrdocenia jej
rozpi¢tosci obliczeniowej.

Alternatywnym sposobem podparcia $cian w takim przypadku moze by¢ rozparcie
o wykonang cze$ciowo plyte fundamentowa lub srodkowa czg$¢ konstrukcji budynku. Poziomy
rozstaw rozpoOr zazwyczaj miesci si¢ w przedziale 4 m — 6 m, a przyjmowany jest na podstawie
wynikéw analizy statycznej uktadu ramowego oczep — rozpory. W przypadku S$cianek
wielokrotnie podpartych rozpory kolejnych poziomow zwykle pokrywaja si¢ ze soba w planie
— ma to na celu umozliwienie bezpiecznego wprowadzania ramienia koparki glgbiagcej wykop
W przestrzenie pomi¢dzy rozporami.

Rozstaw pionowy rozpér dostosowywany jest do poziomdw projektowanych stropoéw tak,
by unikng¢ kolizji w fazowaniu prac przy wykonywaniu konstrukcji budynku. Zazwyczaj

poziom rozpdr sytuowany jest na wysokosci od 50 cm do 100 cm powyzej stropu konstrukeji
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podziemia. Ma to na celu umozliwienie demontazu rozpor w fazie po wykonaniu stropu
1 zasypaniu przestrzeni pomiedzy $cianka a docelowa konstrukcja wewngtrzng (sity parcia

gruntu od poziomu wykonanego stropu do poziomu posadowienia zostaja przejete przez

Rys.1.7. Scianka szczelna rozparta w dwéch poziomach rozporami z profili dwuteowych
podpartych posrednio na stalowych stupach (https://trenchcontrol.ie)

Etapowanie prac zwigzanych z realizacja obudowy tymczasowej z wykorzystaniem
jednego poziomu rozpdr stalowych dla dwukondygnacyjnego garazu podziemnego moze

przebiegaé w sposob przedstawiony na ponizszym rysunku (Rys. 1.8).
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Rys.1.8. Etapowanie prac zwigzanych z wykonaniem Scianki szczelnej dla
dwukondygnacyjnego garazu podziemnego: Faza 1 — pogrgzenie grodzic stalowych, Faza 2 —
wykop wstepny do poziomu montazu rozpor stalowych, Faza 3 — montaz oczepu oraz rozpor
stalowych, Faza 4 — wykop do poziomu posadowienia ptyty fundamentowej, Faza 5 —
wykonanie konstrukcji garazu podziemnego w zakresie: ptyta fundamentowa, sciany
kondygnacji ,,-2 ", strop kondygnacji ,,-1”, Faza 6 — zasypanie z zageszczeniem przestrzeni
pomiedzy Sciankq z grodzic a wykonang konstrukcjqg zZelbetowq, Faza 7 — demontaz stalowej
konstrukcji rozparcia scianki (oczep, rozpory), Faza 8 — wykonanie pozostatej czesci
konstrukcji garazu: sciany kondygnacji ,,-1", strop ,,0”, Faza 9 — zasypanie z zageszczeniem
przestrzeni pomiedzy Sciankq z grodzic a wykonang konstrukcjq, Faza 10 — wyciggniecie
grodzic stalowych.

Dla wykopow szerokoprzestrzennych o duzych wymiarach w planie najkorzystniejszym
rozwigzaniem podparcia $cianki ze wzgledu na logistyke prowadzenia prac zwigzanych

z realizacja kondygnacji podziemnych sa kotwy gruntowe. Warunkiem mozliwos$ci
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zastosowania kotew jest dostgpnos$¢ przestrzeni na zewnatrz obudowy wykopu, co zazwyczaj
wigze si¢ z uzyskaniem zgody wlasciciela dzialki sgsiedniej. Kotew gruntowa to konstrukcja
przenoszaca sity rozciagajace na nos$ng warstwe gruntu; sklada si¢ z glowicy, swobodnej
dhlugosci kotwy 1 butawy kotwigcej (PN-EN 1537:2013). Budowe kotwy schematycznie

przedstawiono na ponizszym rysunku (Rys. 1.9).

Zbrojenie kotwy:
pret / sploty linowe Butawa kotwy

Dlugos¢ swobodna

Centralizator

Konstrukcja oporowa

np. $cianka szczelna
Blok oporowy e

e
—
-~

Gtowica kotwy

Rys. 1.9. Budowa kotwy gruntowej z butawg rozciggang. (Katalog rozwigzan
geotechnicznych - www.dywidag.com)

W normie PN-EN 1537 zawarte sa gtownie postanowienia zwigzane z wykonywaniem
kotew oraz wymaganiami technicznymi dotyczacymi poszczegolnych elementéw sktadowych
systemu kotwienia. Zagadnienia dotyczace projektowania kotew znajduja si¢ w normie PN-EN
1997-1:2008 w rozdziale 8. Procedury realizacji naciggu 1 badania kotew okreslone sg
w normie PN-EN ISO 22477-5:2018-10. Zawarto$¢ europejskich dokumentéw normatywnych
dotyczacych kotew gruntowych zostata scharakteryzowana w publikacji (Ktosinski, 2015).
Zagadnienia projektowe dotyczace kotew gruntowych zostaly szeroko omowione
w publikacjach (Jarominiak, 1982), (Sieminska-Lewandowska, 2005, 2010), (Klosinski, 2016).

Czestym ograniczeniem eliminujagcym mozliwo$¢ zastosowania kotew gruntowych jest
brak zgody sasiada na wiercenie i umieszczenie kotwy w obszarze gruntu znajdujacego si¢ pod
terenem dziatki, ktorej jest wilascicielem. Zgode uzyskuje si¢ zdecydowanie tatwiej, kiedy
chcemy wykonywac kotwy pod terenem administrowanym przez urzedy miast — pod ulicami,
chodnikami, terenami zielonymi, itp.. Projektujac kotwienie $Scianki trzeba wzia¢ pod uwage

usytuowanie podziemnych urzadzen infrastruktury technicznej (przewodow lub rurociggdw)
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1 tak zaplanowac¢ przebieg kotew gruntowych (poziom oparcia na $ciance, kat wiercenia) by

unikna¢ kolizji z istniejagcymi sieciami.

Rys. 1.10. Badanie odbiorcze nosnosci kotwy gruntowej na Sciance szczelnej
(metris.com.pl)

Nalezy zwr6ci¢é réwniez uwage na poziom zwierciadla wody gruntowej, by otwor
w S$ciance wykonany dla wierconej kotwy znajdowal si¢ powyzej poziomu wody,
z uwzglednieniem prognozowanych wahan okresowych. W przeciwnym razie moze dojs¢ do
niebezpiecznej sytuacji dla budowy oraz terenu sgsiedniego, w ktorej woda gruntowa bedzie
wplywala spoza obszaru wygrodzonego przez S$cianke do wnetrza wykopu. Technicznie
mozliwe, jednak trudne i kosztowne jest wiercenie kotew przez $cianke ponizej zwierciadta
wody gruntowej. Niezbedne jest wowczas wiercenie z wykorzystaniem specjalnych $luz, tzw.
Lprewenterow”, pozwalajacych na wiercenie kotew przy kontrolowanym wyplywie wody
gruntowej przez Scianke.

Kotwy gruntowe projektuje si¢ jako oparte bezposrednio na grodzicach lub za
posrednictwem stalowej belki oczepowej, tzw. kleszczy, ktore stanowig 2 profile typu HEB,
IPE, CE lub C. Scianki szczelne moga by¢ podpierane kotwami w jednym lub kilku poziomach
(Rys. 1.11). Przyjeta liczba pozioméw kotwienia, rozstawy kotew gruntowych sg wynikiem

analizy statyczne;j.
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Rys. 1.11. Tymczasowe zabezpieczenie wykopu Sciankq szczelng kotwiona: w dwoch
poziomach — dla wykonania 3-kondygnacyjnego garazu podziemnego, w trzech poziomach -
dla wykonania wiaduktu kolejowego (www.chrobok.com.pl)

1.2.2. Scianka z grodzic jako trwala konstrukcja oporowa

Grodzice wykorzystywane sg do budowy trwatych $cian oporowych budowanych nasypoéw
czy tez ograniczajacych rozmiary skarp wykopow. Przyktadem moga by¢ tutaj $ciany oporowe
stanowigce najazd na wiadukt, wykonane w ramach budowy nowego uktadu drogowego przy
ul. Kamienskiego w Krakowie (Rys. 1.12.). W tym przypadku profile typu GU16-400 zostaty
pograzone jako dwie rownolegle $ciany, polaczone stalowymi $ciggami pretowymi o dugosci
okoto 20 m (Kapica i in., 2008). Charakterystyke przyktadow podobnych zastosowan $cianki
znalez¢ mozna w literaturze, np.: (Gryksa i in., 2011) (Palka, 2004), (Ryz i in., 2004).

Zastosowanie grodzic jako $cian przyczotkow obiektéw mostowych pozwala
niejednokrotnie na skrécenie czasu realizacji inwestycji 1 ograniczenie ucigzliwosci
zwigzanych z pracami budowlanymi. Przy budowie wiaduktu kolejowego w Lokeren, w Belgii,
wykorzystanie technologii $cianki szczelnej umozliwito zamkniecie obcigzonej ruchem
pasazerskim linii kolejowej jedynie na dwa wolne od pracy dni (Rys. 1.13). Niezwtocznie po
wstrzymaniu ruchu kolejowego zdemontowano tory i pograzono profile typu AZ, stanowiace
konstrukcje docelowych $cian przyczotkow wiaduktu. W nastepnej kolejnosci przygotowang
uprzednio konstrukcje zelbetowej ptyty pomostowej nasuni¢to przy pomocy sitownikdéw
hydraulicznych na pograzone $ciany z grodzic. W ramach tej inwestycji grodzice znalazly
zastosowanie réwniez jako Sciany oporowe przejscia pod torami

(https://constructalia.arcelormittal.com).
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Rys. 1.12. Krakow, ul. Kamienskiego,; a) montaz sciggow tgczgcych rownolegle pogrqzone
Sciany z grodzic typu GU16-400, b) oparcie sciggow na stalowej belce zamontowanej na
grodzicach, c) Sciana oporowa w trakcie realizacji; (Kapica i in., 2008).

Rys. 1.13. Lokeren, Belgia, budowa wiaduktu kolejowego oraz przejscia pod torami
kolejowymi, a) nasuwanie plyty pomostowej na pogrqzone sciany przyczotkow wiaduktu,
b) zainstalowane pod kqtem 11 stopni profile z grodzic stanowigce Sciany oporowe przejscia
pod torami (https://constructalia.arcelormittal.com)
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Krajowe przyktady wykonania przyczotkow z wykorzystaniem grodzic stalowych byty
wielokrotnie przedmiotem publikacji, jak np.: wiadukt w Lewinie Brzeskim (Sakwerda, 2004),
wiadukty w Nowym Dworze Mazowieckim (Rychlewski, 2014), czy Rzeszowie (Sobala i in.,
2011).

Opieranie plyt pomostowych obiektow na grodzicach mozliwe jest dzigki nos$nosci
pionowej pograzanych $cianek, na ktora skladaja si¢ tarcie na pobocznicy, a takze opor
podstawy z uwzglednieniem powierzchni zawartej migdzy Srodnikami pograzanego profilu —
,korka” gruntowego (Rys. 1.14). Propozycja sposobu wyznaczania no§nosci pionowej grodzic
zostala przedstawiona we francuskim rozporzadzeniu ministerialnym (FASCICULE N° 62 -
Titre V, Annexe C.2.), a takze omoOwiona szerzej w literaturze (Bustamante i in., 1991),
(Kwarcinski, 2008). Jako przyktad zastosowania i weryfikacji tej metody mozna przytoczy¢
krajowe doswiadczenia wyznaczania nos$nosci pograzanych sparowanych grodzic AZ37
(Sobala D. iin., 2017) oraz pali skrzynkowych ztozonych z czterech profili GU16-400, ktore
nastepnie poddano probnym obcigzeniom statycznym (Rybak J. i in., 2013).

. A
v A AR /L

A= + i

Rys. 1.14. Pola powierzchni podstawy A oraz pobocznicy P przyjmowane do obliczen
nosnosci pionowej grodzic.: a) pogrqgzanych pojedynczo grodzic typu ,,U”, b) pogrgzanych
sparowanych grodzic typu ,,Z” (Kwarcinski, 2008)

Zalecenia brytyjskie do wyznaczania no$nosci pionowej grodzic co do zasady nie rdznig
si¢ od wyzej przedstawionej metody — na sumaryczng no$no$¢ sktada si¢ tarcie na pobocznicy
oraz op6Or podstawy. W wytycznych ,,The Steel Construction Institute” (SCI P275 Steel
Intensive Basements) — dokumencie zalecanym do projektowania konstrukcji podziemnych
w obudowie ze $cianek szczelnych, zawarto jednak bardziej ostrozne podejscie w odniesieniu
do przyjmowania wartosci oporu podstawy pograzonej grodzicy. Dokument rekomenduje
uwzglednianie nos$nosci zmobilizowanego ,korka” gruntowego jedynie dla przekroi
zamknigtych — pali ,,H”, pali rurowych oraz skrzynkowych. Dla przekroi grodzic otwartych,
jak np. ,,U” czy ,,Z” nalezy ograniczy¢ si¢ jedynie do powierzchni przekroju stalowego.

Wytyczne w tym zakresie zwracajg rOwniez uwage na przyjmowang do obliczen powierzchnie
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tarcia na pobocznicy, w przypadku jednostronnego odkopywania $cianek niepodpartych. Tarcie
pozytywne, ktéore moze by¢ brane wowczas jako wartos¢ sktadowa no$nosci pionowej,

wystepuje jedynie po stronie mobilizowanego parcia biernego (Rys.1.15).
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Rys.1.15. a) mobilizacja tarcia Sciana-grunt przy jednostronnym odkopaniu scianki
niepodpartej, obcigzonej pionowo, b) zaktadana dlugos¢ sciany zapewniajgca pozytywny
opor tarcia uwzgledniany przy wyznaczaniu nosnosci pionowej (SCI P275 Steel Intensive

Basements)

Nosnos¢ pionowa grodzic wykorzystywana jest rowniez w przypadku konstrukcji tuneli
1 parkingéw podziemnych. Przyktadem moze by¢ tutaj tunel w Sao Paulo o dlugosci 310m,
ktorego $ciany nosne wykonano z grodzic typu ,,U” pograzanych na glebokos¢ 12m i 14m

(https://constructalia.arcelormittal.com).

R HIT]

Rys. 1.16. Sao Paulo, Brazylia Belgia, Tunel Paulo Autran o dtugosci 310m, ktorego Sciany
nosne wykonano z grodzic typu ,,U” (https://constructalia.arcelormittal.com)
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Jako przyktad realizacji parkingu podziemnego w $cianach z grodzic mozna przytoczyc
Millenium Car Park w Bristolu, w Anglii. Zastosowane w tym przypadku profile Larssen LX32
pograzano na glebokosci 14m do 17m przy zatozeniu zaglebienia podstawy $cianki na 2m
w warstwie piaskowca (SCI P275 Steel Intensive Basements). Stropy parkingu o wymiarach
80m x 90m obwodowo zostaly oparte na $ciance z grodzic oraz wewnatrz na prefabrykowanych

stupach stalowych (Rys. 1.17 a).

a)
Rys. 1.17. a) parking podziemny Bristol Millenium w obudowie ze Scian z grodzic stalowych
(SCI P275 Steel Intensive Basements) b) budowa parkingu w Bristolu metodq ,, podstropowq”

Parking podziemny wykonano miedzy dwoma istniejacymi budynkami metods ,,podstropowg”
— spod wykonanego na gruncie stropu przez pozostawiony w nim otwor technologiczny
wydobywano grunt (Rys. 1.17 b). Docelowy strop stanowit w fazie budowy parkingu rozparcie
$cianki z grodzic (Kwarcinski, 2007). Inne sposoby wykonania parkingéw podziemnych
w $ciankach z grodzic, na przykladzie inwestycji realizowanych w europejskich miastach,
opisano jako studium przypadku w wytycznych (SCI P275 Steel Intensive Basements).
ArcelorMittal korzystajac z holenderskich doswiadczen opublikowal broszure zawierajaca
wytyczne w zakresie projektowania i1 wykonawstwa $cian parkingéw podziemnych
z wykorzystaniem grodzic stalowych (Undeground car parks, 2018). Poza no$no$cig pionowq
rowniez inne aspekty takie jak migdzy innymi: bezpieczenstwo pozarowe, wodoszczelnos¢, czy
tez wplyw na Srodowisko zwigzane z zastosowaniem grodzic jako rozwigzan trwatych zostaly
ujete w dostepnych publikacjach (Kwarcinski, 2006), (Martins i in., 2018) oraz broszurach
ArcelorMittal: (Piling Handbook, 2022), (Impervious steel sheet pile walls), (Fire resistance,
2012).

Scianki szczelne stosowane sa rowniez w hydrotechnice - jako $ciany nabrzezy w portach
morskich lub §rédladowych, §ciany grodz ziemnych, a takze jako mola, umocnienia dokéw,

falochrony, itp. Umocnienia nabrzezy morskich zazwyczaj wykonane s3 z tzw. $cian
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kombinowanych, wbijanych naprzemiennie typowych grodzic o przekroju ,,U” lub ,,Z” ze
specjalne przygotowanymi do tego celu profilami dwuteowymi ,,HZ”. Profile ,,HZ” cechuja
frezowane rowki na jednej z potek, majace na celu umozliwienie potaczenia za pomoca
systemowego zamka z sasiednig grodzica (Januszewski i in., 2018). Sciany kombinowane moga

by¢ wykonywane w réznych konfiguracjach (https.://constructalia.arcelormittal.com).
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Rys. 1.18. Przykiadowe przekroje scian kombinowanych a) pal HZ / grodzica AZ, b) pal
rurowy / grodzica AZ, c) pal skrzynkowy 2 AZ / grodzica AZ, d) grodzice typu ,,U”
(https://constructalia.arcelormittal.com)

Charakterystyke krajowych rozwigzan konstrukcyjnych nabrzezy ze S$cianami z grodzic
mozemy znalez¢ w publikacjach (Januszewski, 2014), (Szmyt, 2020), (Drgzkiewicz i in., 2021).
Wytyczne dla projektowania nabrzezy mozemy znalez¢ w zagranicznych dokumentach
normatywnych (BS 6349), (EAU 2012), (CUR 211).

Scianki szczelne stosowane s3 rowniez jako wzmocnienia watéw przeciwpowodziowych.
Zaleznie od funkcji, jakg moga pelic¢ sg instalowane w korpusie watu, czy tez od strony
odwodnej lub odpowietrznej (Rys. 1.19), sprawdzaja si¢ rowniez jako rozwigzania w sytuacjach

awaryjnych spowodowanych powodzig (Reiter i in., 2010).

- Korpus watu = Murowana elewacja _ = Korpus watu
= Ryt = . Korpus watu = B
- = e ) = —
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B Sciana z grodzic Posadowienie e i fani A T TRk ieni
nieprzepuszczalna g + nieprzepuszczalna = Scianazgrodzic Posadowienie Sciana z grodzic Posadowlenie
watu waty — watu
a) Szczelna przestona b) Podniesienie poziomu achrony przeciwpowodziowej  ¢) Stabilizacja odwodnej strony watu
Korpus watu
sz e - Korpus watu
Korpus watu = . S
e RN\ — I A
. | = ) Filtr — ‘ P
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d) Stabilizacja zewnetrznej strany watu e) Poszerzenie drogi wodnej f) Stabilizacja przed osiadaniem

Rys. 1.19. Mozliwe sposoby wykorzystania scianek szczelnych jako wzmocnienia konstrukcji
walow przeciwpowodziowych (Szmyt, 2020)
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Zagadnieniem projektowym zwigzanym z wyze] wymienionymi konstrukcjami jest
trwalo$¢ grodzic przez caly przewidziany okres uzytkowania obiektu. Wymagania w tym
aspekcie podaje norma (PN-EN 1993-5:2009). Grodzice w $rodowisku gruntowym i wodnym
poddane sg dzialaniu korozji, ktorej predkos¢ zalezy glownie od: rodzaju gruntu, zmian
poziomu wody gruntowej, obecnosci tlenu, wystepowania zanieczyszczen 1 innych czynnikow.
Wspomniana norma podaje nastgpujace $rodki majace na celu przedtuzenie zywotnosci

konstrukcji:
— naddatki grubosci stali ze wzgledu na korozje,
— dodatkowga rezerwe no$nosci,
— powtoki ochronne (farby, natrysk cementowy lub ocynkowanie),
— ochrong katodowg z powlokami ochronnymi lub bez powtok,

— beton, zaprawe lub natrysk cementowy w strefie intensywnej korozji — np.

w $cianach nabrzezy morskich bedzie to strefa rozbryzgoéw lub wody niskie;j.

Norma (PN-EN 1993-5:2009) podaje réwniez zalecane do uwzgledniania w obliczeniach
warto$ci ubytkéw grubosci [mm] wskutek korozji pali lub grodzic w gruncie suchym

1 nawodnionym oraz w wodzie stodkiej 1 morskie;.
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2. Cel i zakres pracy
2.1 Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest weryfikacja metod obliczeniowych stosowanych do
prognozowania poziomych przemieszczen stalowych S$cianek szczelnych, stanowigcych
konstrukcje $cian oporowych, zabezpieczajacych glebokie wykopy, bedacych elementem
obiektéw hydrotechnicznych czy zabezpieczen przeciwpowodziowych. Prawidtowa analiza
przemieszczen $cianek szczelnych jest istotna z uwagi na bezpieczenstwo samej konstrukcji
oporowe] oraz sasiednich obiektéw znajdujacych si¢ w strefie oddziatywania glebokiego
wykopu.

Stosowane dzi$ powszechnie metody obliczeniowe w projektowaniu $cianek szczelnych
roznig si¢ pod wzgledem zaawansowania i podejscia teoretycznego. Stosowane sg zaroOwno
uproszczone metody analityczne, wykorzystywane w codziennej praktyce inzynierskiej, jak
1 bardziej zlozone metody numeryczne, do ktéorych mozemy zaliczy¢ metod¢ elementéw
skonczonych (MES). Celem pracy jest szczegdtowa analiza tych metod, ocena ich przydatnosci
oraz weryfikacja w odniesieniu do rzeczywistych danych pomiarowych.

Najwazniejsza c¢ze¢$¢ pracy stanowi analiza roznic miedzy wynikami obliczen
prowadzonych wybranymi metodami a rzeczywistymi przemieszczeniami $cianek szczelnych
zmierzonymi na kilku poletkach badawczych. Zostanie przeprowadzona weryfikacja, ktore
z dostepnych metod obliczeniowych lepiej odwzorowuja zachowanie §cianek w praktyce oraz
jakie czynniki wptywaja na rozbieznosci miedzy obliczeniami a wynikami pomiarow.

Praca ma rowniez na celu dostarczenie wnioskow praktycznych, ktore mogg by¢ pomocne
w procesie projektowania $cianek szczelnych, poprzez wskazanie skutecznych metod oceny
ich przemieszczen. Celem pracy bedzie opracowanie rekomendacji, ktore moga by¢
wykorzystane przez inzynierow w praktyce projektowej by zapewni¢ bardziej zblizone do

rzeczywisto$ci wyniki obliczen przemieszczen stalowych $cianek szczelnych.
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2.2. Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje przeglad i analize metod stosowanych do obliczania przemieszczen
stalowych $cianek szczelnych, a takze pomiary na kilku poletkach badawczych, ktore postuza
do weryfikacji uzyskanych wynikow obliczen prowadzonych wybranymi metodami. W celu

realizacji postawionego celu, zakres pracy zostal podzielony na kilka etapow:

2.2.1. Przeglad literatury i metod obliczeniowych

Pierwszym krokiem w realizacji celu pracy jest szczegdtowy przeglad literatury dotyczace;j
stalowych $cianek szczelnych. Przeanalizowane zostang r6zne metody obliczeniowe stosowane
w praktyce inzynierskiej, z uwzglednieniem ich teoretycznych podstaw oraz zakresu
zastosowan. Zostang omoéwione roznice miedzy tymi metodami, ich zalety, wady oraz
przydatno$¢ w praktyce projektowej. Oméwione beda metody klasyczne oraz par¢ zaleznych.
Szczegdlna uwaga zostanie zwrdcona na metody numeryczne, takie jak metoda elementow
skonczonych (MES), ktéra stanowi skuteczne narzedzie do oceny interakcji konstrukcji
z podtozem. Kluczowym aspektem wykorzystania tej metody jest wybor wlasciwego modelu
opisujacego podtoze gruntowe. W pracy wiele miejsca poswigcono charakterystyce modelu
HS-Brick stanowigcego najnowsza wersj¢ modelu z rodziny Hardening Soil. Model ten
uwzglednia zmiang sztywnos$ci gruntu w zakresie malych odksztatcen, w ktorym pracuja
konstrukcje oporowe, do ktorych zalicza si¢ $cianki szczelne. W literaturze model ten

rekomendowany jest do zagadnien zwigzanych z analizg przemieszczen konstrukeji.

2.2.2. Metody pomiarowe przemieszczen Scianek szczelnych

Kolejnym elementem pracy bedzie szczegélowe omodwienie metod pomiarowych
stosowanych do monitorowania rzeczywistych przemieszczen stalowych $cianek szczelnych.
Opisane zostang techniki prowadzenia pomiardw geodezyjnych oraz inklinometrycznych.
W tej cze$ci pracy dokonuje si¢ rowniez charakterystyki poletek badawczych, gdzie
monitorowano rzeczywiste przemieszczenia $cianek szczelnych. Badania obejmuja konstrukcje
$cianek szczelnych pracujacych w roznych schematach statycznych — §cianki wspornikowe
oraz rozpierane, kotwione w jednym 1 w kilku poziomach. Przedstawione beda rowniez wyniki
prowadzonych pomiaréow, ktore postuza do poréwnania z wynikami uzyskanymi z obliczen

numerycznych i analitycznych.
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2.2.3. Analiza obliczeniowa oraz modelowanie pracy $cianek szczelnych

Waznym elementem pracy bg¢dzie analiza obliczeniowa oraz modelowanie pracy $cianek
szczelnych za pomoca metody elementéw skonczonych (MES). Zostang opisane zatozenia
modelowe, sposob okre§lania parametrow geotechnicznych na podstawie badan
laboratoryjnych i polowych gruntu oraz sposdb uwzglednienia interakcji $cianki z podtozem
gruntowym. Zostang réwniez przedstawione 1 omoéwione wyniki obliczen $cianek
prowadzonych wybranymi metodami: metodg klasyczng, paré zaleznych oraz metoda

elementoéw skonczonych

2.2.4. Porownanie wynikow obliczen i pomiarow

Kluczowym etapem pracy bedzie poréwnanie wynikOw przemieszczen $cianki,
uzyskanych z prowadzonych obliczen ré6znymi metodami, z wynikami pomiardéw ,,in-situ”.
Analiza bedzie zawierala identyfikacje roznic miedzy wynikami obliczen a pomiarami, co
umozliwi wyciagnigcie wnioskdw o przydatnosci wybranych metod obliczeniowych do

prognozowania przemieszczen.

2.2.5. Formulowanie rekomendacji oraz wnioski praktyczne i naukowe

Praca zakonczy si¢ opracowaniem wnioskéw stanowigcych podsumowanie otrzymanego
w wyniku analiz pordwnania warto$ci przemieszczen Scianek szczelnych, obliczonych
wybranymi metodami z pomierzonymi w terenie. Zostang sformulowane rekomendacje
dotyczace doboru metod obliczeniowych do obliczania przemieszczen $cianek, ktére moga
zosta¢ wykorzystane przez inzynierow projektujacych tego rodzaju konstrukcje.

Podsumowujac, praca ta obejmuje zagadnienia poczawszy od analizy teoretycznej metod
obliczeniowych, przez badania terenowe, po szczegétowe modelowanie numeryczne
1 weryfikacje wynikow. Dzieki temu mozliwe bedzie nie tylko poglebienie wiedzy na temat
stalowych $cianek szczelnych, ale takze opracowanie konkretnych rekomendacji dla praktyki

inzynierskiej.

2.3. Teza pracy

Zaawansowany model HS-Brick jest w stanie bardzo dobrze opisa¢ ksztatt odksztatcen
$cianki szczelnej zabezpieczajacej wykop oraz realistycznie oszacowal wartosci sit

wewnetrznych pozwalajacych na zaprojektowanie elementow obudowy.
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3. Metody analizy statyczno-wytrzymalosciowej oraz obliczania

przemieszczen stalowych Scianek szczelnych.

Istniejace metody obliczeniowe konstrukcji $cianek szczelnych pozwalaja na analize ich
statecznosci, okreslanie sit wewnetrznych (momentdéw zginajacych, sit osiowych i tnacych), sit
w elementach zakotwienia badz rozparcia $cianek a takze przemieszczen konstrukeji. Analizy
numeryczne oparte na Metodzie Elementow Skonczonych pozwalaja réwniez na wyznaczenie
przemieszczen terenu znajdujacego si¢ w obregbie oddziatywania zabezpieczanego glebokiego
wykopu.

W tej czesci pracy przedstawia sie kilka dostepnych metod analiz §cianek. Opisywane,
wybrane metody obliczeniowe sg obecnie szeroko wykorzystywane w praktyce inzynierskiej
przy projektowaniu. Przedmiotem rozwazan beda przede wszystkim metody pozwalajace na
ocen¢ przemieszczen samej konstrukcji oporowej a takze odksztalcen terenu ,,za $cianka” -
osiadania lub wuniesienia naziomu, oraz ,przed $ciankg” — uniesienia dna wykopu
spowodowanego odprezeniem gruntu.

Dostepne metody obliczeniowe mozemy podzieli¢ na:

- metoda klasyczna, rtownowagi granicznej,

- metoda par¢ zaleznych, modutu reakceji (podatnosci) podtoza gruntowego,

- metody numeryczne — analiza Metodg Elementéw Skonczonych (MES).

Warto zaznaczy¢, ze opisywane tutaj metody analizowania $cianek szczelnych stosowane sg
réwniez dla obliczen $cian szczelinowych.
3.1.  Metoda klasyczna, rownowagi granicznej

W metodzie klasycznej, nazywanej réwniez metodg rownowagi granicznej $cianka
szczelna stanowi statycznie wyznaczalny ustroj pretowy obcigzony:

- parciem i odporem gruntu, z ewentualnymi obcigzeniami dodatkowymi (obcigzenie
naziomu, parcie hydrostatyczne, itp.),

- sitami skupionymi modelujacymi dziatanie kotew, Sciagow, rozpor lub stropow.
Przyjmuje si¢ linowy rozklad parcia i odporu gruntu na $cianke, ktdry oblicza si¢ wedlug
metody Coulomba, opartej na teorii rownowagi granicznej klina odtamu (Pisarczyk, 2005).
Wykres parcia czynnego moze przyjmowaé rozny ksztalt w zalezno$ci od schematu

statycznego S$cianki, ktora moze by¢ analizowana jako: wspornikowa, podparta badz
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zakotwiona w jednym lub kilku poziomach. Dla $cianki wspornikowej przyjmuje si¢ rozktad
trojkatny, niezaleznie od rodzaju gruntu. W $ciankach podpartych lub zakotwionych zaklada
si¢ rozktad trojkatny, prostokatny lub trapezowy, uwzgledniajacy redystrybucje parcia
w zaleznosci od liczby podpdr/kotew oraz rodzaju gruntu.

Przyjmowanie zdefiniowanych ksztaltéw rozkladu parcia na S$ciang zostato
zapoczatkowane obserwacjami rozbieznosci pomig¢dzy teoretycznym rozktadem wynikajacym
z teorii Coulomba, a rzeczywista dystrybucja i koncentracja relatywnie duzego obcigzenia
w podparciach $cian. Z pomierzonych sit w rozporach wstecznie wyznaczano wartosci paré¢
1 nastepnie rozktadano na pewnej umownej wysokosci w strefie podparcia Sciany. Definiowane
w ten sposob ksztatty rozkladu par¢ nazwano ,,pozornymi parciami gruntu” (ang. ,,apparent
earth pressures”) (Terzaghi, i in.: 1947). Liczne obserwacje prowadzone mi¢dzy innymi na
budowach metra w duzych miastach takich jak np.: Berlin, Chicago, Nowy Jork, Oslo czy
Toronto, pozwolily na opracowanie wykresow par¢ dla réznych typow gruntu (rys. 3.1).
W literaturze mozna znalez¢ rézne ksztatty rozktadow par¢ bedace wynikiem wielu badan
modelowych lub polowych parcia gruntu (Sieminska-Lewandowska, 2010), (Jarominiak,
1982), (Pisarczyk, 2005). Nalezy jednak bra¢ pod uwage fakt, ze rozwigzania empiryczne dajg
poprawny wynik tylko w takich samych warunkach, w jakich je opracowano.

a) b) c)

B

Tschebotarioff (1951) . Ia Peck (1969) . 35 Peck (1969)

. o M Plastyczne do ) Pélzwarte i zwarte
Zwarte iy, gliny: d=0.4H Twardoplastycznych H I b ity, gliny

H 5 ; ;
gzv;;d;ﬁlastyczne. H p iy, gliny a=c=025H
Plast . = Ka = 1 - m{4c/H) | b = 0,5H
d ASyeZlIe. U= m=1 z wyjatkiem Pt
plastypznych, -~
K H dla ktérychm = 0.4 02Hto.4H
a a=0,25H, b=0,75H
d) e)
‘\\\\ a Schnabel (1982) \\ I a Sat;aiir;i/g"f_'al. (1999) Potzwarte i zwarte ity, gliny
= 1
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b=06H H1 - odleglos¢ miedzy powierzchnig terenu i
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b ¢ =2/3Hn,4

Rys. 3.1. Przyktadowe wykresy ,, pozornych parc¢ gruntu” (ang. ,,apparent earth pressures”’)
dla gruntow spoistych podane przez autorow: a) Tschebotarioff (1951r.) — rozktad trojkqtny;,
b) i c) Peck (1969r.) — rozktady trapezowe o zroznocowanym ksztalcie, zaleznie od stopnia
plastycznosci itu lub gliny; d) Schnabel (1982r.) — rozklad trapezowy dla potzwartych i
zwartych glin i itow; e) Sabatini i in. (1999r.) - rozktad trapezowy dla potzwartych i zwartych
glin i itow, dla scianek wielokrotnie podpartych / zakotwionych. (Boone i in., 2006)
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Prowadzone badania pozwolily rowniez na obserwacj¢ koncentracji obcigzen w poblizu
podpdr czy zakotwien §cian. Zauwazono, ze na wielko$¢ sit w rozparciu lub zakotwieniu ma
wplyw sztywno$¢ $ciany stanowigcej obudowe wykopu. Im mniejsza sztywno$¢ konstrukeji
zabezpieczenia tym wicksza koncentracja sit w rozporach czy kotwach stanowigcych podpory
Sciany (Boone i in., 20006).

Ksztalt wykresu odporu (parcia biernego) zalezy od przyjetego w obliczeniach $cianki
schematu podparcia ponizej dna wykopu. W przypadku $cianki swobodnie podpartej na jej
dolnej krawedzi wykres bedzie jednostronny (Rys. 3.2a, 3.2b), z kolei dla $cianki utwierdzonej
— dwustronny, z dodatkowg sitg (tzw. ,,kontr—odporem’) bedaca wynikiem wzrostu biernego

parcia gruntu generowanego przez zamocowanie $cianki w gruncie (Rys. 3.2c, 3.2d).

a)

Rys. 3.2. a) Rozktad parcia i odporu dla scianki wspornikowej; b) Rozktad parcia i odporu dla
Scianki podpartej / zakotwionej (Sieminska-Lewandowska, 2010a)

c) d)
AT AT AT S APANENZAAMNEKE
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-R
Pb Pb
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Rys. 3.2. ¢) Rozklad parcia, odporu i kontrodporu dla scianki wspornikowej, d) Rozklad parcia,

(=}

odporu i kontrodporu dla scianki podpartej / zakotwionej (Sieminska-Lewandowska, 2010a)
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W celu zapewnienia czesciowego utwierdzenia w gruncie Blum zalecit zwigkszenie glebokosci
pograzenia $cianki 0 20%-25% (Hiickel, 1966).

Wedlug rozwigzania Rankina, wynikajacego z zasad ogdlnych teorii Coulomba, parcie
czynne oraz bierne na glebokosci z wyznacza si¢ wedlug wzordw (Dembicki i in., 1981):

- parcie czynne:

ea(z)zq-Ka+y-z-Ka—2-c’-\/7a (3.1)
- parcie bierne:
ep(2)=q Ky +v-z-K,—2-c [K, (3.2)
gdzie:
z - gleboko$¢ ponizej naziomu,
y - ciezar objetosciowy gruntu [kN/m?],

c'— efektywna warto$¢ spdjnosci gruntu,

4

Ka = tg*(45° = D). (3.3)

K, = tg(45° + ), (3.4)

¢’ - efektywna warto$¢ kata tarcia wewnetrznego gruntu.

Wartos$ci obliczonych par¢ 1 odpordéw sg zatem zalezne od nastgpujacych parametrow gruntu:
cigzaru objetosciowego vy, efektywnych wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢’ 1 spdjnosci ¢,
wspotczynnika parcia czynnego K, oraz wspdiczynnika parcia biernego K.

Do metod analitycznych obliczania $cianek szczelnych, w oparciu o wyznaczenie rozktadu
par¢ zgodnie z powyzszymi zasadami zaliczana jest metoda Bluma, opisana w literaturze, np.:
(Biernatowski i in., 1988), (Rybak Cz. iin., 2001). Zaktada ona przyjecie odporu maksymalnego
wedtug Coulomba, pomniejszonego o parcie czynne oraz pewnego odporu skupionego na
dolnym koncu $cianki. Obliczenia $cianki przeprowadza si¢ w sposob wykreslny (Rys 3.3).
Przyktady takich analiz przedstawiaja m. in.: (Rybak Cz. i in., 2001), (Pozlewicz i in., 2002).
Historycznie, metoda ta byta szeroko wykorzystywana przez inzynierd6w w projektowaniu

$cianek szczelnych.
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(Rys 3.3) Przyktadowa analiza obliczeniowa scianki szczelnej wykonana graficzno —
analityczng metodq Bluma (Pozlewicz i in., 2002)

Obecnie wiele programéw komputerowych, jak np. ,,GEO5 - Sciana Projekt"
(www.finesoftware.pl), ,Prosheet” (www.sheetpiling.arcelormittal.com), ,,GGU-Retain”
(www.ggu-software.com) oraz ,,DeepEx” (www.deepexcavation.com), pozwala na analiz¢
statyczng $cianek metodg rGwnowagi granicznej.

Warto zauwazy¢, ze w metoda analizy $cianek pracujacych wspornikowo polega na
znalezieniu w sposob iteracyjny punktu ponizej dna wykopu, w ktérym spetnione jest rOwnanie
momentu réwnowagi, tzn. moment obracajacy jest rowny momentowi utrzymujacemu. Po
wyznaczeniu tego punktu okreslane jest zaglebienie podstawy $ciany, dla ktorego spetniona jest
rownowaga sit poprzecznych ($cinajacych) (www.finesoftware.pl). Ostateczny rozklad sit
wewnetrznych wedhlug takiego podejscia jest zatem daleki od rzeczywistego, poniewaz
wyklucza jednoczesng rownowage momentow i sit poprzecznych w analizowanej konstrukcji.

W analizie wedtug tej metody obliczane jest parcie graniczne, ktorego mobilizacja moze
mie¢ miejsce przy pewnym przemieszczeniu $ciany. W normie PN-EN 1997-1:2008 oraz

innych pozycjach literaturowych, takich jak np.: (Biernatowski i in., 1987), (Dembicki, 1981)
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podane sg wartosci wzglednych przemieszczen $ciany przy granicznych stanach parcia
1 odporu. W rzeczywistosci przemieszczenie to jest mniejsze, a w przypadku sztywnych $cian
rozpartych lub kotwionych prowadzi do uzyskania warto$ci parcia o wartosci blizszej parciu
spoczynkowemu. Sity dziatajace na rozpory lub kotwy oblicza si¢ traktujac je jako podpory
belki ciaglej, na ktérg dziata obcigzenie w postaci parcia o przyjetym rozktadzie. Oszacowane
przemieszczenia w tej metodzie stanowig lini¢ ugigcia belki o okreslonej sztywnosci,
obcigzonej wyznaczonymi sitami parcia, podpartej w miejscu rozpor/zakotwien oraz zaleznie
od przyjetego zaglebienia konstrukcji w gruncie swobodnie podpartej lub utwierdzonej. Tak
wyznaczona linia ugigcia moze znacznie rozni¢ si¢ od rzeczywistych przemieszczen $cianki.
W przypadku analizy wykopu fazowanego sumowane sg przemieszczenia wyznaczone
niezaleznie dla kazdej fazy. Brak jest zatem uwzglednienia wptywu historii przemieszczen
$ciany oraz ksztaltu linii jej ugigcia w analizowanej fazie wykopu. Ponadto w metodzie tej
zaktada si¢ przemieszczenie spodu $ciany rOwne zeru, co mozliwe jest na znacznej glgbokosci,

ktora w praktyce nie jest osiggana.

3.2. Metoda par¢ zaleznych, modulu reakcji (podatnosci) podloza

W metodzie par¢ zaleznych, nazywanej réwniez metoda modutu reakcji podtoza, $cianka
szczelna jest ustrojem statecznie niewyznaczalnym, obcigzonym parciem gruntu i reakcja
podioza sprezystego. W modelu obliczeniowym wykorzystywany jest jednoparametrowy
model podioza gruntowego =zakladajacy liniowa =zalezno$¢ miedzy przemieszczeniem
poziomym S$cianki a parciem - reakcja gruntu w tym samym punkcie. Jest to podejscie
analogicznie do modelu Winklera (Winkler, 1867), w ktorym reakcja pionowa gruntu jest
proporcjonalna do osiadan zaleznych od sztywnos$ci podpory sprezystej ,,k”. Schemat statyczny
obudowy wykopu stanowi zatem belka na podporach sprezystych charakteryzowanych

parametrem ,,k;”:
Pz=kny. y=y( (3.5)
gdzie:
p- — parcie/reakcja gruntu
kn — wspotczynnik podatnosci podtoza
¥ — przemieszczenie poziome $ciany w danym punkcie

Metoda zaktada prace konstrukcji w ptaskim stanie odksztatcenia — brak przemieszczen

w kierunku podluznym (prostopadtym do analizowanego przekroju poprzecznego).
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W obliczeniach przyjmuje si¢ wycinek $cianki 1 gruntu o jednostkowej szerokosci, ktory
dzielony jest na glebokosci (wzdtuz osi z) na pewng liczbe elementoéw obcigzonych parciem
gruntu w funkcji przemieszczenia. Dla kazdego wydzielonego elementu $cianki os$rodek
gruntowy traktowany jest jako sprezysty lub w stanie parcia granicznego - czynnego lub
biernego.

Roéwnanie réwnowagi statycznej wycinka $ciany o jednostkowej szerokosci sformulowat
(Balay, 1985). Zgodnie z ponizszym znakowaniem (Rys. 3.4) rownanie to podaje (Sieminska-

Lewandowska, 2010a):

d? d?%y
-2 (EI(2) —)tp2(2) = p1(2) + pn(2) (3.6)
r szczegot .a”
' |
= >0

|

| e

) g
~' = —

Grunt po lewe] Grunt po prawej =
stronie sciany (2) | stronie sciany (1) b QT~

Rys. 3.4. Oznaczenia i kierunki dziatania sit dla rownania rownowagi statycznej wycinka
scianki (3.6) (Sieminska — Lewandowska, 2010a)

p>0

Podstawowym zalozeniem "prawa zachowania osrodka gruntowego” (Mitew-Czajewska,
2005a) jest zdefiniowanie po obydwu stronach S$cianki zalezno$ci pomiedzy parciem
poziomym gruntu i przemieszczeniem konstrukcji. Model ten charakteryzuje liniowa zaleznos¢
mobilizacji parcia poziomego gruntu w funkcji przemieszczenia $ciany. Zalezno$¢ ta

ograniczaja warto$ci czynnego - p, 1 biernego p, parcia granicznego.
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Rys. 3.5. Schemat modelu gruntowego - sprezysto-idealnie plastycznego,; prawo zachowania
osrodka gruntowego (Balay, 1985), w ktorym: Kn. — wspotczynnik poziomej reakcji podtoza
w strefie parcia czynnego, Kp, — wspolczynnik poziomej reakcji podloza w strefie parcia
biernego, p. — poziome, graniczne parcie czynne, p, — poziome, graniczne parcie bierne, (s,
Ps): punkt graniczny pomiedzy strefami o roznych wspotczynnikach

Wartosci par¢ granicznych pa. 1 pp wyznacza si¢ zgodnie z klasycznym ujgciem teorii
Coulomba w rozwigzaniu Rankina — wzory 3.1., 3.2., analogicznie jak w wyzej omawianej
metodzie klasycznej, nazywanej rowniez metodg roOwnowagi graniczne;.

W programach obliczeniowych wykorzystujagcych metod¢ reakcji podtoza (np. ,,GEOS
Sciana analiza”, PARIS) czesto wprowadza si¢ zalozenie upraszczajace, polegajace na
przyjeciu w analizie jednakowej warto$ci wspotczynnika kn po obydwu stronach $cianki

(Mitew-Czajewska, 2005a).

R, / °

Y5 O y

Rys. 3.6.: Prawo zachowania osrodka gruntowego przy uwzglednieniu zatozenia
upraszczajgcego — przyjecie jednakowej wartosci wspolczynnika podatnosci kn = kna = knp
(Mitew-Czajewska, 2005a)

Obliczenia prowadzone s3 z wykorzystaniem warto$ci charakterystycznych parametrow
fizycznych gruntu. Metoda uwzglgdnia wspolprace $ciany z gruntem - wzajemna zalezno$¢
pomiedzy parciem na konstrukcje 1 jej przemieszczeniem. Pozwala na prowadzenie obliczen

zuwzglednieniem nastgpujacych po sobie faz realizacji wykopu. Mamy mozliwosé
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wyznaczenia sit wewnetrznych 1 wartosci przemieszczen w poszczegolnych etapach, np.
w momencie spre¢zenia kotew, montazu rozpor, itp.. W literaturze mozemy znalez¢ przyklady
prowadzonych analiz obliczeniowych $cian zabezpieczajacych wykopy z wykorzystaniem tej
metody (Monnet i in., 1994), (Bornarel i in., 2002), (Vanoudheusden, 2005), (Mitew-
Czajewska, 2005b), (Sieminska-Lewandowska, 2010), (Sieminska-Lewandowska i in., 2013).

3.2.1. Metody wyznaczania modulu podatnosci podloza kh

Wspotczynnik ky jest parametrem obliczeniowym zaleznym od wystepujacych warunkow
gruntowych oraz sztywnosci obudowy wykopu, ktoérej miarg jest wielkos¢ ,,EI” (E-modut
Younga, / — moment bezwtadnosci) 1 jej ksztattu geometrycznego, a takze zaglgbienia §cianki
ponizej dna wykopu.

W literaturze opisanych jest wiele metod na okreslanie wspdiczynnika ki, jak np.:
(Terzaghi, 1955), (Chadeisson, 1961), (Monnet, 1994), (Schmitt, 1995). Metody te oparte sa na
klasycznej teorii sprezystosci badz maja swoje podstawy w badaniach empirycznych, gdzie sg
wynikiem do$wiadczen w obserwacji i analizie zachowania si¢ konstrukcji (zwlaszcza $cian

szczelinowych).

3.2.1.1. Metoda Terzaghiego (Terzaghi, 1955), za (Mitew, 2002)

Metoda oparta gtownie na klasycznej teorii sprezystosci. Wedtug zalozen tej metody
warto$¢ kn zalezy od parametréow fizycznych gruntu - cig¢zaru i jego stopnia zagg¢szczenia na
danej glebokosci ,,z” oraz od prostopadtego do kierunku przemieszczenia wymiaru $cianki B.
Przemieszczenie zalezne jest od odksztatlcenia os$rodka gruntowego, ktoéry mozna
scharakteryzowac¢ warto$cig modutu sprezystosci:

E = Ap, (3.7)
gdzie:
A — wspodlczynnik zalezny od stopnia zaggszczenia gruntu
pv— haprgzenie pionowe: p, = Y Z
W oparciu o to zalozenie, sformutowano ponizszg zaleznos¢:

p Ay z z
kp==-=—==mpz=n,- 3.8
h= 5= 1358 h hg (3.8)

gdzie:
B — wymiar $ciany w kierunku prostopadtym do przemieszczenia,

n;, — parametr zalezny od stopnia zageszczenia gruntu
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Tablica 3.1. Wartosci ny [kN/m’] dla Sciany o szerokosci B=1m, zaglebionej w piaskach

Stopien zageszczenia Luzny Srednio zageszczony Zageszczony
Piasek suchy i wilgotny 2230 6700 17890
Piasek nawodniony 1280 4470 10860

Roéwnanie (3.8) stosuje si¢ dla gruntéw niespoistych. W przypadku gruntéw spoistych wartosé¢

kn przyjmuje si¢ réwng warto$ci ks ustalonej jak dla belki spoczywajacej na poziomej

powierzchni gruntu o tych samych parametrach.

3.2.1.2. Metoda Chadeisson’a (Chadeisson, 1961) i Monnet’a (Monnet, 1994)

Metoda, ktéra zostala opracowana na podstawie obserwacji pracy konstrukcji $cian

szczelinowych w roznych gruntach. Obliczajac wielko$¢ przemieszczenia niezbednego do

mobilizacji parcia biernego Chadeisson opracowal wzor dla okreslenia wartosci modutu ki,

ktéry pdzniej zmodyfikowat Monnet do postaci:

1
47s

Ko !
Kpy(1-%2 th(<)
ky = |20E1 <M) + Apc! —0

To

gdzie:
- y—ciezar wiasciwy gruntu,
- K, — wspodtczynnik parcia biernego (odporu)
- Ko — wspotczynnik parcia spoczynkowego,
- dro — przemieszczenie charakterystyczne (0,015m),
- ¢ — spojnosé efektywna,
- Ap — wspolczynnik uwzgledniajacy spojnos¢ gruntu,

- co — poréwnawcza warto$¢ spojnosci rowna 30kPa.

(3.9)

Warto$¢ modulu k&, zalezna jest tutaj od wytrzymalo$ci gruntu na Scinanie zgodnie

z kryterium Coulomba — Mohra, a wigc od warto$ci efektywnych kata tarcia wewnetrznego ¢’

1 spojnosci ¢, a takze od sztywnosci $ciany.

Autorzy tej metody zaznaczaja, ze znajduje ona zastosowanie i daje wiarygodne wyniki

tylko dla $cian sztywnych wykonywanych w §rednio zageszczonych 1 zageszczonych gruntach

niespoistych oraz w gruntach spoistych w stanie twardoplastycznym, potzwartym lub zwartym.
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3.2.1.3. Metoda Menarda i Bourdona (Menard i in. 1965)
Autorzy tej metody okre$lili zalezno$¢ pomiedzy modutem k, a modulem uzyskanym

z badania presjometrem Ej; wykonanym w otoczeniu §ciany oporowej. Wzor przyjmuje postac:

kp = ae— (3.10)

=240,133(9a)%
gdzie:
- Ey — modut presjometryczny (Menarda),
- a — dhugos¢ charakterystyczna okreslajaca zaglebienie punktu utwierdzenia konstrukcji
ponizej dna wykopu — wedlug Menarda dlugos$¢ tg stanowi 2/3 wysokos$ci zaglgbienia Sciany
ponizej dna wykopu w jego ostatecznej fazie,

- a — wspdlczynnik reologiczny gruntu wynoszacy: % — w gruntach niespoistych,

% — w pytach, g — w gruntach spoistych (glinach, itach).

3.2.14. Metoda Schmitt’a (Schmitt, 1995, 1998)
Autor przedstawit metod¢ wyznaczania modutu k;, w oparciu o zwigzek pomiedzy
edometrycznym modutem $cisliwosci gruntu Eoes a sztywnos$cig konstrukcji na zginanie:
£ /3
ky =21 (ﬁ) (3.11)
gdzie:
- Eoea — modutl edometryczny,

- EI — sztywnos¢ konstrukcji na zginanie

3.2.1.5. Metoda CUR166 (CUR 166, za www.finesoftware.pl)

Metoda ta oparta jest na pomiarach eksperymentalnych prowadzonych w Holandii, ktora
nastepnie opisano w wytycznych dla projektowania konstrukcji ze $cianek szczelnych (CUR
166). Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano procedure, wedtug ktorej modut
reakcji podloza k; opisywany jest w modelu nieliniowym, zmieniajacym si¢ pomiedzy

ustalonymi wartosciami progowymi (Rys 3.7).
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\Parcie poziome

100%

A10/0

N N —

Przemieszczenie poziome konstrukcji

Rys. 3.7. Schemat modelu nieliniowego dla wyznaczania wartosci modutu k, (CUR 166) za
(www.finesoftware.pl); gdzie: Ao - wartos¢ odpowiadajgca 50% wartosci parcia biernego
Ty, A2 - wartos¢ odpowiadajgca 80% wartosci parcia biernego T,

Modutu reakcji podtoza kj, przyjmuje okreslong wartos¢, zalezng od rodzaju gruntu oraz od
warto$ci parcia gruntu p, odpowiadajacego danemu przemieszczeniu konstrukcji. Warto$é
modutu &, jest ustalana na podstawie wyznaczonych wartosci modutéw siecznych: ki 1, ki,

kn,3, w okreslonych przedziatach parcia gruntu ps:
- kn,1 — dla warto$ci parcia pr:~ po < Dh < 0,5ppas,
- kn,> — dla warto$ci parcia pp: 0,5ppas < DPh < 0,8ppas
- ki3 — dla warto$ci parcia pr: -~ 0,8ppas < Dh < 1,0ppas
gdzie: po — warto$¢ parcia spoczynkowego [kN/m?],
Ppas — Warto$¢ parcia biernego [kN/m?]

pr — warto$¢ parcia poziomego odpowiadajagca danemu przemieszczeniu

konstrukeji [kN/m?].
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Rys 3.8. Definicja siecznych modutow reakcji podtoza k1, kn 2, kn3 wyznaczonych na
wykresie: parcie gruntu — przemieszczenie (CUR 166) za (www.finesoftware.pl)

Wartosci modutow siecznych: kis, kin2, ki3 dla réoznych rodzajow gruntu przedstawia

ponizsza tablica (Tablica 3.2) (CUR 166, za www.finesoftware.pl):

Tablica 3.2.

Wartosci modutow siecznych ki1, kn2, kns definiujgcych modut reakcji podtoza ki
w okreslonych przedzialach wartosci parcia gruntu pj,

(CUR 166, za www.finesoftware.pl)

kh,1 [kN/m3] kh,2 [kN/m3] kh,3 [kN/m3]

P0o <Ph < 0,5ppqs 0,5Ppas < Ph=0,80pas 0,8 Ppas <Pn =< 1,0ppqs
Piasek
luzny 12000 - 27000 6000 - 13500 3000 - 6750
srednio zageszczony 20000 - 45000 10000 - 22500 5000 - 11250
zageszczony 40000 - 90000 20000 - 45000 10000 - 22500
It
migkkoplastyczny 2000 - 4500 800 - 1800 500 - 1125
twardoplastyczny 4000 - 9000 2000 - 4500 800 - 1800
zwarta 6000 - 13500 4000 - 9000 2000 - 4500
Torf
migkkoplastyczny 1000 - 2250 500 - 1125 250 - 560
twardoplastyczny 2000 - 4500 800 - 1800 500 - 1125

44



3.3. Metoda elementow skonczonych (MES)

Metoda elementdéw skonczonych jest obecnie najbardziej zaawansowang metoda, ktora na
drodze analizy numerycznej umozliwia wilasciwe odwzorowanie interakcji konstrukcji
z otaczajagcym j3 gruntem. Podstawowym zagadnieniem stosowania MES jest przyjecie
odpowiedniego modelu konstytutywnego osrodka gruntowego. Pod koniec ubieglego wieku
og6lna charakterystyke modeli MES stosowanych w geotechnice podat Gryczmanski (1995).
Do modeli stosowanych w analizach konstrukcji oporowych zabezpieczajacych glebokie
wykopy mozna zaliczy¢ modele sprezysto-idealnie plastyczne: ,,Coulomba-Mohra”,
,Druckera-Pragera” oraz modele spre¢zysto-plastyczne o wzmocnieniu izotropowym typu
objetosciowego (,,Cam-Clay” i ,,Modified Cam-Clay”) (Sieminska-Lewandowska, 2010).
Do modeli sprezysto-plastycznych nalezy réwniez model o wzmocnieniu izotropowym
,Hardening Soil” (HS). Jest on obecnie czesto wykorzystywany w analizach numerycznych
m. in. $cianek szczelnych, a jego autorami w wersji "Standard” sg Schanz 1 in. (/999).
Rozszerzeniem tego modelu w zakresie matych odksztatcen — jest wersja ,,Small strain” (Benz
2006). Nowa wersje modelu HS, w ktoérej zmodyfikowano modut odpowiedzialny za zakres
matych odksztalcen, stanowi ,,Hardening Soil Brick”, ktérego pelny opis znalez¢é mozna
w artykule (Cudny i in., 2020).

Tablica 3.3.

Zalecenia dotyczgce wyboru modelu MES dla roznych gruntow oraz dwoch typow analiz:

stanow granicznych nosnosci (ULS) oraz stanow granicznych uzytkowalnosci (SLS)
Znaczenie oceny: (A) zalecany, (B) zalecany z wyjgtkiem sytuacji analiz w stanie
nieustalonym oraz w przypadku niewielkich rewersji w zakresie matych odksztatcen (C) moze

by¢ stosowany, (D) moze byc¢ stosowany, ale nie jest zalecany pod wzgledem jakosci wynikow,
puste pole oznacza brak zastosowania (Obrzud i in., 2020)

PYLY 1LY
VA Bez
Rodzaj Stopien k lidacji
Model MES ar?alzi:\J/ PIASKI dylatancja dylatancji opien prekonsalidac)!
Mato Sidivy (R I
scisliwy skonsolidowany
Mohr- Coulomb SLS
(Drucker- Prager) uLS C C D
SLS D D D D C C
CAP ULS C C
. SLS D C C
Modified Cam- Clay ULS C c c
SLS A A
HS-standard ULS A A A A A A
SLS B B B B B B
HS-small uLs A A A A A A
SLS A A A A A A
HS-Brick
e uLs A A A A A A
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Powyzsza tabela (Tablica 3.3) zawiera zestawienie wymienionych wyzej modeli wraz
z ich oceng przydatnosci do stosowania w przypadku analizy statycznej wykonywanej dla
sprawdzenia stanéw granicznych no$nosci — SGN (ang. ULS - Ultimate Limit State) oraz
stanow granicznych uzytkowalnosci — SGU (ang. SLS - Serviceability Limit State).

W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiona bedzie charakterystyka powyzszych modeli
konstytutywnych gruntu. Wigcej uwagi poswigcono modelom z ,,Hardening Soil Small” oraz
,Hardening Soil Brick”, z uwagi na ich przydatno$¢ do analiz konstrukcji w zakresie stanow
granicznych uzytkowalnosci (SLS), co zwigzane jest z tematem niniejszej pracy.

Zasady prowadzenia analiz numerycznych, a takze przyktady ich zastosowania
w obliczeniach konstrukcji oporowych, réwniez ze $cianek szczelnych znajdziemy w licznych
publikacjach, takich jak np.: (Bilgin, 2010), (Fall i in., 2019), (Grodecki, 2007, 2008, 2010,
2013), (Kacprzak i in. 2019), (Ma i in., 2008), (Mitew-Czajewska M., 2017, 2018, 2019),
(Obrzud i in., 2020), (Phien-Wej N. i in., 2012), (Ram i in., 2017), (Singh i in., 2020),
(Superczynska i in., 2016), (Totsev A., 2012), (Truty A., 2008), (Truty i in., 2010), (Urbanski
iin., 2010).

3.3.1. Model Coulomb’a-Mohr’a

Najprostszym modelem w opisie osrodka gruntowego jest model sprezysto-idealnie
plastyczny ,,Coulomba-Mohra” (w skrocie ,,C-M"’). Zachowanie si¢ gruntu opisywane jest tutaj
przez wielkosci takie jak spojnos¢ ¢ oraz kat tarcia wewnetrznego ¢. Kryterium wytrzymatosci
(warunek osiggnigcia powierzchni plastycznosci) C-M (Coulomba — Mohra) stanowi zalezno$¢
okreslajgca warto$¢ naprezenia Scinajagcego w momencie osiggnigcia przez punkt w przestrzeni

naprezen powierzchni plastyczno$ci (Truty i in., 2024):

—T 4
p ,/.,»/'(\\ \ Y \\‘
i 1 R\ \
) \ \
! [ : -
;'; Gn

Rys. 3.9. Kryterium plastycznosci Mohra-Coulomba (Truty i in., 2024)
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Powierzchni¢ tg opisuje rOwnanie:
|t = ¢ + o,tang (3.12)
gdzie: 7 - napre¢zenie $cinajace,
0, — hapr¢zenie normalne w ptaszczyznie $cinania,
¢ —kat tarcia wewnetrznego gruntu,

¢ — spojnos¢ gruntu,

p = @ , (3.13)
— . ol _ (011-022)? 2
R=c-cosp —p-sing = — T (3.14)

Powierzchnia plastyczno$ci ma ksztatt ostrostupa, ktorego przekrdj stanowi rownoboczny
szeSciobok o réznych katach. Wierzchotek znajduje si¢ na tzw. osi hydrostatycznej

o1 =02 = o3 (rys. 3.10).

Gy

Rys. 3.10. Powierzchnia plastycznosci Coulomba-Mohra i przekroj w plaszczyznie
dewiatorowej (Gryczmanski, 1995)

Réwnanie opisujace powierzchnie plastycznosci Coulomba-Mohra w przestrzeni naprezen

gtownych ma postac:
F(o’) = (01 —03) + (01 + 03) " sing — 2c - cos¢p =0 dlaci>c2>03 (3.15)

gdzie: o1, 62, 03 — naprezenia gltoéwne.
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Zachowanie si¢ osrodka gruntowego wewnatrz powierzchni plastycznos$ci opisywane jest
przez liniowo — sprezyste prawo Hooke’a. Parametrami opisujagcymi ten model sa: kat tarcia
wewngtrznego ¢, spojnos¢ ¢, modul Younga E, wspotczynnik Posissona v 1 kat dylatancji .
Ostatni parametr — kat dylatancji y, dotyczy przypadku zastosowania niestowarzyszonego

prawa plastycznego plynigcia.

3.3.2. Model Druckera — Pragera

Model Druckera — Pragera (Drucker i in., 1952) jest rowniez modelem sprezysto — idealnie
plastycznym. Ksztalt powierzchni plastycznosci w tym przypadku jest stozkiem, ktorego
wierzchotek znajduje si¢ na osi hydrostatycznej o1 = 62 = 63 oraz jest aproksymacjg ostrostupa

Coulomba-Mohra.

a) b)

G

racker-Prager o
6% osiowe Sciskanie
6\4014 Dracker-Prager <
- Nl osiowe rozcigganie

G2

Coulomb-Mohr

Rys. 3.11. a) Powierzchnia plastycznosci Druckera-Pragera oraz Coulomba-Mohra
(Gryczmanski, 1995),

b) przekroj przez powierzchnie w plaszczyznie dewiatorowej (Truty i in., 2024)

Sposob przyblizenia ostrostupa Coulomba — Mohra stozkiem Druckera — Pragera
charakteryzowany jest parametrami modelu a¢ i £ w réwnaniu powierzchni plastycznosci, ktore

przyjmuje postaé (Truty i in., 2024):
F(o) =agl +J,—k=0 (3.16)
gdzie: [;, J> — niezmienniki opisujgce naprezenia p i g:

- napr¢zenie hydrostatyczne: p = —%1 (3.17)

- napr¢zenie dewiatorowe: g = /3, (3.18)
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ag1 k — parametry modelu, bedace funkcja kohezji 1 kata tarcia wewnetrznego, ktére dla

plaszczyzny 6> = 63 opisane sg ponizszymi wzorami (3.19, 3.20):

_ 2sing __ 6ccoso ) . . .

U = Fasing) = Basing) dla powierzchni zewngtrzne; (3.19)
_ 2sing __ 6ccosg ) . . .

A = F3arsing) = BGtemd) dla powierzchni wewnetrznej (3.20)

Analogicznie jak w modelu C-M wewnatrz powierzchni plastycznosci zachowanie materiatu

opisuje liniowo-sprezyste prawo Hooke’a.

3.3.3. Model ,,CAP”

Powierzchnia plastycznosci w modelu ,,Cap” jest kombinacja powierzchni stozkowej
,Druckera-Pragera” z powierzchnig eliptyczng (tzw. ,,nakladka”) od strony naprezen
$ciskajacych. Ponizszy rysunek przedstawia rzut powierzchni plastycznosci w ptaszczyznie p,

g tego modelu gruntu.

| -—
Pr Pcs Pco Pc P
Rys. 3.12. Powierzchnia plastycznosci w modelu ,,CAP” w ptaszczyznie p, q (Truty
iin., 2024)

Plaszczyzny opisuja nast¢pujace rownania:

- powierzchnia Fpp — okres$lona jest rownaniem identycznym jak w modelu ,,Druckera —
Pragera” (3.16),

- powierzchnie Fe1 1 Fe2 opisujg réwnania:

Foo = q° + (Rnf;z (0 =P +pc — 2pes) = 0, dla p > pes, (3.21)
M2
Fez = q* + o5 0es = P) (Pe = Pes) = 0, dlap < pes, (322)
gdzie:
- M — parametr okreslajacy nachylenie linii stanu krytycznego: M = 3+/3a, (3.23)
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- pes — Wartos$¢ napregzenia Sredniego odpowiadajgca przecieciu si¢ powierzchni Fpp 1 Fei:

_ bct(1-R)pr (3.24)

CcS R >

- pr— warto$¢ maksymalnego Sredniego naprezenia rozciggajacego (przy braku $cinania):

k
pr = (3.25)

T3’

- pc — aktualne ci$nienie prekonsolidacji (okreslone prawem wzmocnienia),
- pco— poczatkowa warto$¢ ci$nienia prekonsolidacii,
- R — parametr ksztaltu powierzchni Fe;1 Feo.
Parametrami modelu ,,CAP” sg zatem parametry modelu Druckera — Pragera uzupetnione

o parametry: A (nachylenie linii pierwotnej konsolidacji), pco (poczatkowa warto$¢ cisnienia

prekonsolidacji), R — parametr ksztattu powierzchni plastycznosci Fe; i Feo.

3.3.4. Model Hardening Soil Standard (HS-standard) / HS-small / HS-Brick

Model ,,Hardening Soil” (w skrécie HS) jest wielopowierzchniowym modelem spre¢zysto-
plastycznym o wzmocnieniu izotropowym (Rys. 3.13). Pierwsza z powierzchni nawigzuje
ksztaltem do modelu ,,Coulomba-Mohra” ze wzmocnieniem zaleznym od wartosci
plastycznego odksztatcenia postaciowego. Druga powierzchni¢ stanowi naktadka o ksztalcie

zblizonym do modelu ,,CAP”.

a) b)
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Rys. 3.13. Powierzchnie plastycznosci modelu Hardening Soil dla gruntow niespoistych,
a) powierzchnie plastycznosci typu naktadka (,,cap”) i stozek w przestrzeni naprezen glownych;
powierzchnia stozkowa znajduje si¢ w ostatecznej pozycji kryterium zniszczenia ,,Mohra-
Coulomba”, b) przekroj przez powierzchnie plastycznosci w plaszczyznie niezmiennikow p-q
(Benz, 2007)
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Podstawowa cechg modelu ,,HS” jest odwzorowanie zaleznos$ci sztywnosci od stanu
naprezen efektywnych, uwzglednienie plastycznego plyniecia, zmiany objgtosci podczas
plastycznego ptynigcia oraz silnej zmiany sztywnosci wraz ze wzrostem warto$ci odksztalcenia
dewiatorowego.  Ostatni  efekt, szczegdlnie w  zakresie matych  odksztatcen
(y = 10° do y = 10*), ma znaczenie w zagadnieniach interakcji konstrukcji z gruntem.
W modelach ,,HS-small” i ,,HS-brick” efekt ten zostat odwzorowany. W pracy Atkinsona i in.,
(1991) przedstawione zostaly zakresy odksztalcen w jakich pracuja roznego rodzaju
konstrukcje budowlane wspotpracujace z gruntem. Na wykresie zaleznosci stosunku modutu
$cinania - G/Gy (G — styczny modut §cinania, Gp — maksymalny modut $cinania dla bardzo
malych odksztatcen) od odksztalcen przy $cinaniu - ys5, zaznaczono typowe zakresy odksztalcen
dla $cian oporowych, fundamentow oraz tuneli (Rys 3.14). Przedstawiong zaleznos$¢
analogicznie mozna odnies¢ do stosunku siecznego modutu Younga E do wartosci
odksztalcenia osiowego &;. Analizujgc ponizszy wykres mozemy zauwazy¢, ze w przypadku
konstrukcji oporowych, do ktorych zaliczy¢ mozemy stalowe Scianki szczelne, wartosci
modutow sztywnosci powinny by¢ znacznie wyzsze niz te stosowane przy analizie pracy

fundamentow bezposrednich.

—_

la- -4&—>| Sciany oporowe

.8__ | l¢--+—>| Fundamenty
2 Bardzo ¢ —-——+—— Tunele
B mate
S odkszta- _
= tcenia Mate odksztatcenia
© r :
o
= : . Wigksze odksztatcenia
0 — — — — — — Odksztatcenia przy scinaniu ys [-]
10° 107 10 10° 10 10

Rys. 3.14. Charakterystyka zmian sztywnosci w funkcji odksztatcenia gruntu, z typowymi
zakresami odksztalcen dla roznych konstrukcji (Atkinson i in., 1991)

Poniewaz kryteria zniszczenia w modelu ,,HS” s3 zgodne z kryteriami zniszczenia
Coulomba-Mohra, stan napr¢zenia w zakresie plastycznym jest opisywany za pomocg kata
tarcia wewngtrznego ¢ oraz spdjnosci ¢, jak w modelu ,,C-M”. Sztywno$¢ gruntu w modelu
,HS” jest opisywana znacznie doktadniej - poprzez definiowanie trzech ré6znych modutéw:
stycznego modulu w zakresie bardzo matych odksztatcen FE,, siecznego modutu E'sy,

odpowiadajacego 50% wartoSci naprezenia dewiatorowego przy zniszczeniu gy oraz modutu
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odcigzenia-obcigzenia wtornego E... Interpretacj¢ tych moduléw pokazano na ponizszym

wykresie (Obrzud i in., 2020).

Js -

0,—03

q:

05Qf

Ei~Eo

o3 = const. => o3

Naprezenie dewiatorowe

v

Odksztatcenie ¢,

Rys. 3.15. Hiperboliczna zaleznos¢ q — €1 wraz z interpretacjqg modutow sztywnosci.
E, — modut styczny w zakresie bardzo matych odksztatcen, Eso— modut sieczny odpowiadajgcy
wartosci 0.5qy;, Eu- — modut odcigzenie-obcigzenie wtorne (Obrzud i in., 2010)

Model ,,HS” uwzglednia réwniez zalezno$¢ modutu sztywnosci od $redniego naprezenia
efektywnego - moduly sztywnos$ci zwigkszajg si¢ przy wzroscie poziomu naprezenia.
Odksztalcenia plastyczne sa obliczane poprzez wprowadzenie wielopowierzchniowego
kryterium plastycznos$ci. Zaktada si¢, ze wzmocnienie (z ang. "hardening") jest izotropowe
1 zalezy zarowno od plastycznego S$cinania, jak 1 odksztalcen objetosciowych. Dla czesci
wzmocnienia dewiatorowego przyjeto zasad¢ niestowarzyszonego prawa ptynigcia przyjmujac
kat dylatacji w rézny od wartosci kata tarcia ¢. Dla powierzchni ptynigcia ,,naktadki” (czg$¢
wzmocnienia objetosciowego), przyjeto stowarzyszone prawo ptynigcia. Wzmocnienie przy
$cinaniu jest wykorzystywane do numerycznej symulacji nieodwracalnych odksztatcen
spowodowanych przez pierwotne obcigzenie dewiatorowe. Natomiast wzmocnienie przy
$ciskaniu stuzy do modelowania nieodwracalnych odksztalcen plastycznych spowodowanych
pierwotnym $ciskaniem, analogicznie do zachowania probki gruntu poddanej badaniu
w edometrze. W przeciwienstwie do modelu ,,C-M”, powierzchnia plastycznosci w modelu
,HS” moze si¢ rozszerza¢ w wyniku powstajacych odksztalcen plastycznych (Rys 3.16). Jest
to wynikiem mechanizmu wzmocnienia opisywanego przez model. Mozna zauwazy¢, ze
analizowany punkt w przestrzeni napr¢zen, ktory pokazano na powyzszym rysunku (Rys. 3.16),
jako znajdujacy si¢ w obszarze sprezystym przy analizie z wykorzystaniem modelu ,,C-M”,
moze znalez¢ si¢ w obszarze plastycznym w przypadku  wykonywania analiz przy

zastosowaniu modelu HS (Vakili i in., 2013).
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Rys. 3.16. Rozwdj powierzchni stozkowej — wzmocnienie dewiatorowe oraz naktadki
" — wzmocnienie objetosciowe (Vakili i in., 2013)
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Model ,,HS-standard” zaktada w peli liniowe zachowanie osrodka gruntowego podczas

odcigzenia i ponownego obcigzania, jednak zakres odksztalcen, w ktérym mozna uzna¢é, ze

grunt zachowuje si¢ liniowo, jest bardzo maty. Ze wzrostem odksztatcenia sztywno$¢ gruntu

maleje nieliniowo (Rys. 3.17). Modele ,,HS-small” oraz ,,HS-Brick” uwzgledniajg zwigkszong

sztywnos¢ gruntow przy malych odksztatceniach. To zachowanie jest opisane za pomoca

dwoéch dodatkowych parametréw materialowych: Go™' (modut $cinania w zakresie bardzo

malych odksztatcen) oraz yo,7 (poziom odksztalcenia przy $cinaniu, przy ktorym modut $cinania

zmniejsza si¢ do okoto 70% swojej wartosci poczatkowej).
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Rys. 3.17. Zmiennos¢ sztywnosci gruntu uwzgledniana w modelach HS-small oraz HS-Brick

(Vakili i in., 2013)
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3.34.1. Mechanizmy plastyczne w modelach ,,HS”

W modelu ,,HS” plastyczne plyniecie oraz towarzyszace mu wzmocnienie opisywane jest
dwoma mechanizmami plastycznymi: $cinania oraz objetosciowym, opisanymi réwnaniami
powierzchni plastycznos$ci, prawa plastycznego ptynigcia oraz prawa wzmocnienia (7ruty,

2008):

1) Mechanizm $cinania

Powierzchnie plastycznosci definiuje wzor:

fi=led_ 23 _yPs dla g < gy, (3.26)

© Esoda—9q  Eur ’
gdzie:
qa - asymptotyczna warto$¢ naprgzenia dewiatorowego, wyznaczona jako hiperboliczna
aproksymacja modelu Duncana-Changa (Duncan i in., 1970),
qr — warto$¢ niszczaca naprezenia dewiatorowego wedlug kryterium Coulomba-Mohra,
stanowigca ograniczenie zaleznosci hiperbolicznej Duncana-Changa (Rys. 3.18),
Y — parametr plastycznego wzmocnienia, kat trwalego znieksztalcenia przekroju

dewiatorowego,

asymptotyczna wartos¢ naprezenia dewiatorowego
dla hiperbolicznej aproksymacji Duncana-Changa

- 4 j

b

lb“ Qat Rt ety

I G

o /
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'Q 0 5q b e Y
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= >

Odksztatcenie g;
Rys. 3.18. Hiperboliczna zaleznos¢ pomiedzy naprezeniem dewiatorowym q

a odksztatceniem osiowym &1; (Obrzud i in., 2020)

Ga =L (3.27)
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2sin

qr = (01 + ¢ ctgd), (3.28)

1-sin

gdzie:

Rf — wspoélezynnik, ktory przyjmuje warto$¢ Ry < 1, powodujacy, ze asymptota hiperboli
aproksymujacej krzywa g — ¢; jest przesunicta w gorg w stosunku do wartosci niszczacej

naprezenia dewiatorowego gr (Rys. 3.18). Dlatego funkcja f; obowiazuje dla g < gy, gdzie:

q S 0-1 - 0-3. (3.29)

2) Mechanizm wzmocnienia objetosciowego

Mechanizm plastycznego wzmocnienia objetosciowego zostal wprowadzony by
uwzgledni¢ punkt progowy, ktory odpowiada cisnieniu prekonsolidacji, po przekroczeniu
ktorego  wystepuja  odksztalcenia plastyczne charakteryzujagce grunty normalnie
skonsolidowane. Poniewaz mechanizm $cinania nie generuje objg¢tosciowego odksztatcenia
plastycznego w obszarze kontraktancji, model bez mechanizmu objetosciowego mogiby
znacznie przeszacowywac sztywno$¢ gruntu w warunkach pierwotnego $ciskania, szczegdlnie
dla gruntow spoistych normalnie i lekko prekonsolidowanych. Taki problem mozna

zaobserwowac przy stosowaniu np. modelu Coulomba-Mohra (Obrzud i in., 2020).
Powierzchni¢ plastycznos$ci nasadki typu ,.cap”, ktora reguluje mechanizm objetosciowy,
opisuje funkcja:

2

fo = s TP — V2. (3.30)

gdzie:

M — parametr modelu HS-small, okreslajacy ksztatt powierzchni naktadki, jest zwigzany
z wielkoécig K¢, ktéra stanowi wspodlczynnik parcia spoczynkowego gruntu normalnie

skonsolidowanego,
Pe — cis$nienie prekonsolidacji,

r (0) — funkcja zapewniajaca gltadkos¢ 1 wypuktos¢ powierzchni plastycznosci (wg formuty

Eekelena, Rys. 3.19).
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Rys. 3.19. Przestrzenne przedstawienie anizotropii wytrzymatosci w modelu HS
z powierzchniq zniszczenia ,, Coulomba- Mohra” i powierzchnig nasadki ,,cap”, ktora spetnia

formute van Eekelena (Obrzud i in., 2020)

Ponizszy rysunek (Rys. 3.20) przedstawia przekrdj przez powierzchni¢ ,,cap”, na ktorym

oznaczono schematycznie mechanizm wzmocnienia objeto$ciowego oraz punkty plastycznosci

dla réznych wartosci parametru wzmocnienia dewiatorowego y™>.
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Srednie naprezenie efektywne p'[kPa]

Rys. 3.20. Powierzchnia ,,cap” - naktadki mechanizmu wzmocnienia objetosciowego (funkcja
f2) oraz punkty plastycznosci (funkcji f1) dla roznych wartosci parametru wzmocnienia
dewiatorowego y*5 i kryterium wytrzymatosci Coulomba-Mohra ograniczajgce maksymalng

warto$¢ parametru y*S
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3.34.2. Zalezno$¢ parametrow sztywnosci od poziomu naprezenia

Obserwowang prawidtowos$cia w badaniach polowych (np. sondowaniach CPT, DMT) jest
zalezno$¢ modutow sztywnosci G lub E od glgbokosci — od poziomu napr¢zenia w gruncie.
Zasadniczo dla wigkszych warto$ci napr¢zenia sztywno$¢ jest wigksza. Dlatego tez wartosci
modutow sztywnos$ci w modelu HS sg zmienne, wyrazone przez prawa potegowe:

- modut sieczny:

ref gz+ccotdp
Eso = Egy Grtfrocae)™ (3.31)
lub:
Eso = f)m (3.32)

Wartos$ci modutéw Eur 1 Eo wyznaczane sg analogicznie.
Wystepujaca powyzej wielko$é o3” definiuje sie nastepujaco:

o; = max(o3,0;) (3.33)
gdzie: or=10kPa. Przyjecie tej wartosci pozwala na ograniczenie degradacji sztywnosci dla
matych warto$ci napre¢zen.

Takg samg warto$¢ orer przyjmuje si¢ dla modutoéw E ;gf , E;ﬁf JEq ref

3.3.4.3. Dylatancja i prawa plastycznego plynie¢cia
Prawa plastycznego ptyniecia w modelu HS opisuja ponizsze wykresy (Obrzud i in.,
2020):

q r
q I Zadany
kat
dylatancji
Aktualny stan \7,\"
naprezenia "
- YV  Obszar
o) et "
v (ﬂ@a\"‘” N dylatancji
\Y
0 i > _
\L&e(\“\‘da.’ - ¢’m ¢CS
' Obszar
. kontraktancji
= > Mechanizm p'
P objetosciowy
a) Niestowarzyszone prawo ptyniecia b) Stowarzyszone prawo ptyniecia
dla mechanizmu wzmocnienia dewiatorowego dla mechanizmu wzmocnienia objetosciowego

Rys. 3.21. Prawa plastycznego plyniecia w modelu HS: a) niestowarzyszone prawo plyniecia
dla dewiatorowego mechanizmu wzmocnienia, graficzna interpretacja mobilizowanej
dylatancji ym, ktora rosnie od ym = 0 do yn = y (wartosci maksymalnej), przy osiggnieciu
kryterium zniszczenia C-M; b) stowarzyszone prawo ptyniecia dla objetosciowego
mechanizmu wzmocnienia — ,, kontraktancja”(oznaczajgca zmniejszenie objetosci) wzrasta
wraz z cisnieniem p’ od 0 do wartosci maksymalnej przy osiggnieciu kryterium zniszczenia
C-M, pod warunkiem zmobilizowania powierzchni naktadki ,,cap” (Obrzud i in., 2020)
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W modelu ,, HS-Standard” prawo plastycznego ptynigcia wyprowadzane jest z réwnania

potencjatu plastycznego, ktére w mechanizmie §cinania przyjmuje postac:
g1 = % - %sinlpm, (3.34)
gdzie: w,» — mobilizowany kat dylatancji, ktory przyjmuje wartosci:
a) sinym =0 —w obszarze kontraktancji, gdy @ < dcs,

¢m — mobilizowany kat tarcia:

01—03

sind)m = m, (335)

@cs— kat tarcia stanu krytycznego, jest parametrem gruntu, ktory nie zalezy od stanu napr¢zenia;
definiowany jest przez kat tarcia wewngtrznego ¢ oraz maksymalng warto$¢ kata dylatancji y:

sing—siny
1-singsiny

sing.s = (3.36)

b) w obszarze dylatancji, gdy @ > @es kat y, przyjmuje wartosci zgodnie opisem podanym
przez (Rowe, 1962) za (Truty, 2008):

siny,, = % . (3.37)
3.34.4. Rozszerzenie modelu HS-Standard do wersji HS-small i HS-brick (Obrzud

iin., 2020)

Modele podtoza HS-small oraz HS-brick stanowig rozszerzenie modelu HS-Standard,
polegajace na uwzglednieniu redukcji sztywnos$ci poprzez przyjecie zaleznosci G - &s
w ksztalcie litery ,,S”, ktérag obrazuje wykres przedstawiony na rysunku (Rys. 3.17).
Uwzglednienie nieliniowej zaleznos$ci ,,naprgzenie — odksztatcenie” umozliwia odwzorowanie
sciezek naprezen w obszarze matych odksztatcen, okreslanym jako zakres zawierajacy si¢
w wartoéciach od 107 do 107} odksztalcenia przy $cinaniu y (Rys. 3.14).

Parametry modelu HS-small i HS-brick pozostaja takie same jak dla modelu HS-Standard
1 zostajg rozszerzone o dwa parametry okreslajace zachowanie si¢ osrodka gruntowego
w zakresie matych odksztalcen: maksymalny modul $cinania Gy oraz odksztalcenie
dewiatorowe y.7, przy ktorym sieczny modut $cinania G, zostaje zredukowany do 70% warto$ci
poczatkowej Gy.

Dla opisania nieliniowej redukcji sztywnosci przyjeto (Benz, 2007) zmodyfikowana,
hiperboliczng zalezno$¢ Hardina-Drnevicha (Hardin i in., 1972). Zalezno$¢ ta wiaze biezaca
warto$§¢ siecznego modutu $cinania Gs; z réwnowaznym poziomem monotonicznego
odksztatcenia dewiatorowego yuisr. Dla przypadku obcigzenia pierwotnego przyjmuje ona

postac (Truty, 2008):
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1

1+ayhist >
Yo.7

G, = Gy (3.38)

gdzie warto$¢ a = 0,385 stanowi modyfikacje oryginalnej zaleznos$ci Hardina-Drnevicha.
W celu wykorzystania tej formuty dla przypadku odcigzenia oraz obcigzenia wtdrnego

podwajana jest wartos¢ amplitudy odksztatcenia yp.; w mianowniku:

1

1+ayhist .
2Y0.7

G, = G, (3.39)

Powyzsze zalozenie speinia prawo Masinga (Masing, 1926,Jayakumar, 1987), ktore zostato
sformutowane do opisu cyklicznej relacji naprezenie — odksztatcenie dla materiatow
poddawanych wielokrotnemu lub cyklicznemu obcigzeniu. Prawo to obrazuje wykres petli
histerezy opisujacej sytuacj¢ obcigzenia, odcigzenia i kolejnego obcigzenia. Zasada ta zaktada,
ze poczatkowy, styczny modut $cinania podczas odcigzenia jest rowny poczatkowemu,
stycznemu modutowi $cinania przy pierwotnym obcigzeniu. Ponadto, nachylenie krzywych
odcigzenia 1 ponownego obcigzenia jest dwukrotnie wigksza od poczatkowej krzywej

obcigzenia (Rys. 3.22).

Naprezenie $cinajgce T [kPa]

r T cia T 1

-0.0004 -0.0002 0 0.0002 0.0004

Odksztalcenie postaciowe y [-]

Rys. 3.22. Wykres w postaci petli histerezy obrazujgcy prawo Masinga dla opisu zachowania
si¢ gruntu (Obrzud i in., 2020)

Warto zauwazy¢, ze w rownaniu (3.39) dla wartosci yuisr = y0.7 stosunek G/Go = 0,722, co
oznacza redukcje modulu G; do wartosci 0,722Gy. Interpretacje graficzng wartosci
odksztatcenia yy.7 przedstawia ponizszy rysunek (Rys. 3.23).

59



Eo=2Gp(1+v,,)

Sieczny modut scinania G [MPa]

| Yo7

1E-06 1E-05 0.0001 0.001 0.01
Odksztatcenie postaciowe v [-]

Rys. 3.23. Wykres przedstawiajgcy redukcje sztywnosci Gy zgodnie z zaleznoscig (3.39) oraz
interpretacja wartosci odksztatcenia dewiatorowego yo.7 (Obrzud i in., 2020)

W tesdcie trojosiowym warto$¢ yriss moze by¢ wyrazona przez:

Vhist = €1 — €3 - (3.40)
Odpowiadajacy modul styczny G moze by¢ wyrazony jako:

Lo Yor (3.41)

Go  Yor+Vhist
Wazno$¢ zmodyfikowanej formuty Hardina-Drnevicha jest zachowana dla: y,; <7y.,
gdzie y, stanowi progowa warto$¢ (,,cut-off”’) odksztatcenia dewiatorowego, dla ktorego:

G = Gur, gdzie:
Gy = —2r (3.42)

o 1+vyr
Zastosowanie progowej warto$ci odksztatcenia y, umozliwia zastosowanie formuly Hardina-
Drnevicha (3.39) w obszarze sprezystym. Dalszg redukcje sztywnos$ci reguluje mechanizm

wzmocnienia. Graniczng warto$¢ odksztalcenia y,. okresla wzor:

v, = %( /GGTO_ 1)_ (3.43)

Redukcje stycznego modutu §cinania w modelu HS-small opartg na formule (3.42) przedstawia

ponizszy wykres (Rys. 3.24):
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Rys. 3.24. Wykres przedstawiajgcy redukcje sztywnosci Gs zgodnie z zaleznosciq (3.39) oraz
interpretacja wartosci odksztatcenia dewiatorowego yo.7 (Obrzud i in., 2020)

Implementacja formuty Hardina-Drnevicha dla modelu HS-small zostala opisana w pracy
(Benz, 2007). W publikacjach (Niemunis i in., 2018,0brzud i in., 2020) opisano wady tej
implementacji mogace prowadzi¢ do niedoszacowania deformacji. W przeprowadzonej,
numerycznej symulacji testu tréjosiowego przedstawione zostato zachowanie si¢ probki gruntu
prekonsolidowanego. Probke poddano obcigzeniu, odcigzeniu oraz ponownemu obcigzeniu.
W trakcie cyklu ponownego obcigzenia dokonano niewielkiego odcigzenia oraz kontynuowano
obcigzenie. W analizie opartej na modelu HS-small otrzymano odpowiedZ w postaci
skasowania historii odksztatcen, co spowodowato zawyzenie wartosci sztywnosci (Rys. 3.25).
Petla histerezy napr¢zenie — odksztalcenie pozostaje otwarta. W implementacji zawartej
w modelu HS-brick wada ta zostata wyeliminowana. Poréwnanie odpowiedzi modeli HS-small
oraz HS-Brick uzyskanych we wspomnianej symulacji numerycznej przedstawia ponizszy

rysunek.
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Rys. 3.25. Krzywe zaleznosci o1 — &1 w zakresie matych odksztatcen, w analizie z
wykorzystaniem modelu HS-small widoczny nadmierny wzrost sztywnosci
Model HS-small posiada rowniez wady w zakresie analizy w warunkach bez drenazu dla
materialdow z niezerowym katem dylatancji, w ktorej uzyskujemy nieograniczong wartos¢
wytrzymatosci na $cinanie. Propozycje eliminacji tego bledu przedstawiono w pracy (Truty
i in., 2015). Kolejnym zagadnieniem jest zanik efektu zalezno$ci sztywnosci od stanu
naprezenia w warunkach analizy bez drenazu, przy przyjeciu kata tarcia wewnetrznego ¢ = 0°.

Defekt ten mozna wyeliminowa¢ zmieniajac funkcje barotropii dla modutow sztywnosci Eo, E.r

oraz Eso (Truty, 2020).

W modelu HS-brick, w odpowiedzi na identyfikacj¢ wady modelu HS-small polegajace;j
na nadmiernym wzroscie sztywnosci (Rys. 3.25), zmodyfikowano modut odpowiedzialny za
zakres matych odksztalcen, wykorzystujac w tym celu podejscie modelu ,,Brick” opisane
w pracy (Simpson, 1992). Koncepcje ogolng modelu ,,Brick” przedstawiono w analogii do
cztowieka chodzacego po pokoju i ciggnacego za sobg kilka cegiet zaczepionych na osobnych
linkach o réznej dtugosci. Wybrane, mozliwe $ciezki cztowieka i linek przedstawiono na

ponizszym rysunku (Rys.3.26):

a) czltowiek porusza si¢ nieprzerwanie w jednym kierunku, cegly ustawiajg si¢ i podazaja
za nim,
b) czlowiek si¢ odwraca, cegly poczatkowo pozostaja nieruchomo,

c) cegly na krotszych linkach zaczynajg si¢ poruszac,
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d) czlowiek zmienia kierunek o 90° cegly poczatkowo poruszaja si¢ w swoim

weczesniejszym kierunku, jednak stopniowo przesuwaja si¢ za nim.

a) b)
/ y
a(\
c) d)
@ czlowiek o cegla

Rys. 3.26. Analogia modelu ,, Brick” — cztowiek ciggngcy cegly przymocowane na linkach
(Simpson, 1992)

W tej analogii ruch czlowieka reprezentuje stan odksztalcenia, natomiast dtugosci linek
reprezentujg promienie kolowych powierzchni plynigcia w przestrzeni odksztalcen.
Kazdorazowo, w momencie gdy kolejna linka zostaje naprezona przez cztowieka, referencyjna
warto$§¢ modulu $cinania podlega stopniowej degradacji. W ten sposob tzw. krzywa ,,S”
przedstawiajagca mechanizm degradacji modutu $cinania jest aproksymowana krétkimi

odcinkami statg funkcja jak pokazano na rysunku (Rys. 3.27).
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Rys. 3.27. Aproksymacja odcinkami krzywej degradacji modutu scinania w modelu HS-brick
(Obrzud i in., 2020)

Pelny opis modelu HS-brick zostat przedstawiony w pracy (Cudny i in., 2020).
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3.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wybrane metody analizy obliczeniowej konstrukcji §cianek
szczelnych pozwalajace na oceng ich statecznos$ci, okreslanie sit wewnetrznych, sit w podparciu
badz zakotwieniu oraz przemieszczen samej konstrukcji oporowe;.

Wykorzystywane dzi§ powszechnie w projektowaniu $cianek metody scharakteryzowano
zgodnie z podziatem, ktory czgsto stosowany jest w literaturze w przedmiotowej tematyce
(Sieminska-Lewandowska, 2010a), (Mitew-Czajewska, 2005a).

Metody poddaje si¢ wstepnej ocenie w zakresie ich przydatnosci do obliczania
przemieszczen $cianek szczelnych. Ocena ta zostala zweryfikowana analiza obliczeniowg
przeprowadzong dla kilku poletek badawczych, ktorej wyniki przedstawiono w rozdziale
szOstym pracy.

Podsumowujac zatem charakterystyke opisanych w tym rozdziale metod mozna stwierdzi¢:

1. Metode klasyczng, nazywang rowniez metoda rownowagi granicznej cechuje rozktad
sit wewnetrznych daleki od rzeczywistego, poniewaz wyklucza jednoczesng
réwnowage momentow zginajacych i sit poprzecznych w analizowanej konstrukcji.
Przemieszczenia obliczane w tej] metodzie odpowiadaja ugigciu belki o zadanej
sztywnosci. Wyznaczona linia ugig¢cia moze znacznie rozni¢ si¢ od rzeczywistych
przemieszczen $Scianki.

W przypadku analizy z fazowaniem wykopu nie jest uwzgledniana historia
przemieszczen. Metoda zaktada zerowe przemieszczenie spodu $ciany, co w praktyce
jest rzadko osiggane.

Metoda rownowagi granicznej moze by¢ przydatna w prostych przypadkach obliczen
$cianek, kiedy mamy do czynienia z mniej odpowiedzialnymi konstrukcjami
tymczasowych zabezpieczen wykopow. Projektujac zgodnie z ta metoda nalezy miec
swiadomos$¢, ze wyznaczone parcie graniczne moze przyjmowac¢ wartosci po stronie
niebezpiecznej wzgledem rzeczywistego parcia gruntu na konstrukcj¢ (Dembicki i in.,
2015). Oszacowane przemieszczenia $cianki bedg rdzni¢ si¢ od rzeczywistych, zardwno
w przypadku $cian wspornikowych jak i jedno- lub kilkukrotnie podpartych.

2. Metoda par¢ zaleznych (modulu reakcji podioza) uwzgledniajaca wspoiprace
konstrukcji z gruntem pozwala na przyblizony opis pracy S$cianki szczelnej
1 szczelinowej w podtozu gruntowym. W wyniku obliczen otrzymujemy warto$ci sit
wewngtrznych w konstrukeji oraz przemieszczenia w roznych warunkach gruntowych,
w przypadku wielokrotnie podpartych lub zakotwionych §cian, w poszczegdlnych

fazach ich odkopywania.
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Wada tej metody jest trudnos¢ w wyznaczaniu wartosci wspotczynnika podatnosci kp,
ktory zalezenie od wybranego podejscia przyjmuje rézne wartosci, tym samym dajac
rozne wyniki obliczen. Inng kwestia zwigzang z zalozeniem jednoparametrowego
modelu podloza ,winklerowskiego”, jest brak uwzglednienia wzajemnego
oddzialywania na siebie podpor sprezystych. W metodzie nie sg uj¢te rowniez zjawiska
petzania oraz relaksacji gruntu. Nie pozwala ona roéwniez na ocen¢ przemieszczen
calego masywu gruntowego — otoczenia analizowanej konstrukcji. Wyniki odnoszg si¢
jedynie do przemieszczen samej Sciany, nie dajac informacji na temat osiadania terenu
po stronie naziomu, czy tez odpr¢zenia dna wykopu po usuni¢ciu gruntu (Sieminska-
Lewandowska, 2010, Grodecki, 2007).

Metoda Elementéw Skonczonych (MES) jest obecnie najbardziej zaawansowang
technika numeryczng, umozliwiajagcg precyzyjne odwzorowanie interakcji migdzy
konstrukcja a otaczajagcym gruntem. Analiza numeryczna z zastosowaniem MES
pozwala na uwzglednienie etapowania wykopu, zmian warunkdéw podparcia oraz
obcigzenia $cianki, a takze daje mozliwos¢ oceny wplywu glebokiego wykopu na
otaczajacy teren. Kluczowym aspektem jej stosowania jest wybor odpowiedniego
modelu konstytutywnego gruntu.

W rozdziale najwigcej miejsca poswigcono modelom z rodziny ,,Hardening-Soil”,
zwlaszcza ,,HS-small” oraz ,,HS-Brick”, z uwagi na ich przydatno$¢ do analizy
przemieszczen konstrukcji — Tablica 3.3 (Obrzud i in., 2020). Modele te uwzgledniaja
zmiang¢ sztywnosci gruntu w zakresie matych odksztatcen. Jak pokazano na diagramie
Atkinsona (Rys. 3.14) wartosci odksztatcen konstrukcji oporowych, do ktérych zalicza
si¢ rowniez $cianki szczelne, mieszczg si¢ w zakresie matych odksztalcen. To stanowi
uzasadnienie wyboru tych modeli do analiz obliczeniowych bedacych przedmiotem

dalszej czesci pracy.
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4. Pomiary przemieszczen stalowych Scianek szczelnych

W rozdziale tym omowiona zostanie metodologia prowadzenia pomiardw przemieszczen
poziomych konstrukcji oporowych, do ktérych zalicza si¢ stalowe $cianki szczelne. W kolejne;j
czedci opisane zostanie stanowisko badawcze przygotowywane do prowadzenia pomiarow
przemieszczen $cianek ,,in-situ”. Scharakteryzowane zostang rowniez poletka badawcze, gdzie
podano schemat statyczny $cianki, jej parametry geometryczne oraz materialowe analizowane;j
konstrukcji oraz miejscowe warunki gruntowe. Przedstawione zostang takze wyniki pomiarow

przemieszczen otrzymane w kazdym z badanych przypadkow.

4.1. Metodologia pomiarow inklinometrycznych

Pomiary inklinometryczne czgsto wykorzystywane sg przy wykonywaniu glebokich
wykopow w gestej zabudowie miejskiej. W przeciwienstwie do metod geodezyjnych,
umozliwiaja wykonanie pomiaru deformacji konstrukcji ponizej poziomu gruntu. Dzigki nim
mozna okresli¢ przemieszczenia praktycznie na calej glebokosci wykonanej konstrukcji
oporowej. Pomiar dokonywany jest specjalng sondg wprowadzang do kolumny
inklinometrycznej. Kolumny te umozliwiaja precyzyjne pomiary przemieszczen poziomych od
powierzchni terenu az do glgbokosci, na ktérej sa zainstalowane. Powstajace w miarg
jednostronnego odkopywania konstrukcji oporowej przemieszczenia powoduja zmiang
potozenia kolumny z jej pozycji poczatkowej na nowg. Wartosci przemieszczen sg obliczane
poprzez porownanie kolejnych pomiaréw z pomiarem zerowym lub uprzednio wykonanym.
Inklinometr mierzy katy nachylenia rury na réznych gltebokosciach, a katy te przeliczane sg na
boczne przemieszczenia odpowiadajace interwatom pomiarowym (Rys. 4.1). Pomiar odbywa
si¢ poprzez wprowadzenie sondy na dno rury inklinometrycznej, a nastepnie jej stopniowe
wycigganie, podczas ktorego rejestrowane jest potozenie na ustabilizowanym poziomie
(zwykle co 0,5 m lub 1,0 m). Przyrost przemieszczenia dla kazdego odcinka obliczany jest ze

wzoru (Gorska, 2015):
Au;j = 500mm - [sin(aij) — sin(ay)], 4.1)
gdzie:
a;; — kat nachylenia sondy zmierzony na i-tym odcinku w j-tym pomiarze,

aio — kat nachylenia sondy zmierzony na i-tym odcinku w pomiarze zerowym
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Pomiar zerowy wykonuje si¢ bezposrednio po wbudowaniu rury inklinometrycznej w celu
ustalenia poczatkowego ksztattu oraz jej orientacji na catej dlugosci. Najczgsciej zainstalowana
rura inkinometryczna nie znajduje si¢ w idealnej, pionowej pozycji. W kolejnych pomiarach
mierzona jest zmiana potozenia rury wzgledem potozenia poczatkowego. Zasade prowadzenia

pomiardw przedstawiono na ponizszym rysunku (Rys. 4.1).

Rejestrator przemieszczenie skumulowane

44 J _ ] przemieszczenie przyrostowe
et ] (Lsin0) : A
na jednostkowej dtugosci L

R Lsin@

M

wypemienie otworu L—dfugos¢ interwatu

pomiarowego
sonda inklinometryczna

kolumna rur inklinometrycznych

i

Przekrdj
A-A

wypelnienie otworu

rura inklinometryczna

sonda

rowek prowadzqcy

Rys. 4.1. a) Schemat wykonania pomiaru inklinometrycznego w specjalnej kolumnie
b) Zasada wyznaczania przemieszczen poziomych w inklinometrze (Wanik, 2012)

Aby zachowa¢ stalg orientacj¢ sondy, ktéra pozwala na doktadne pomiary przemieszczen
w dowolnym kierunku, najcz¢sciej uzywa si¢ specjalnych rur inklinometrycznych. Rury te,
w przypadku zabudowywania ich w $cianie szczelinowej wykonane sg najczesciej z tworzywa
ABS lub aluminium. Majg wycigte rowki prowadnicze orientowane podczas montazu, tak aby
jedna z par rowkow ustawiona byla zgodnie z przewidywanym kierunkiem przemieszczen,
a druga obrdcona wzgledem niej o 90°. W przypadku pomiarow wykonywanych na stalowych
$ciankach szczelnych znajduja zastosowanie stalowe profile zamknigte o przekroju
kwadratowym, spawane do §rodnikow grodzic. Kwadratowy przekrdj poprzeczny umozliwia
prowadzenie sondy wewnatrz rury, z mozliwos$cig obracania jej o 90° przy kazdym kolejnym
kroku pomiarowym. Zestaw do pomiaru inklinometrycznego sktada si¢ z sondy, rejestratora

oraz przewodu, ktory je taczy (Rys. 4.2).
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(Rys. 4.2.) Przyktadowy zestaw urzqdzen do prowadzenia pomiarow
inklinometrycznych (Wolski i in., 2007)

Przyktady zastosowania monitoringu inklinometrycznego przemieszczen konstrukcji $Scian
szczelinowych mozemy znalez¢ w literaturze, np. (Wolski i in., 2007), (Gorska, 2015),
(Tomczak i in., 2018). Wykorzystanie inklinometréw do pomiarow deformacji $cianek
szczelnych rowniez byto przedmiotem prac, jak np.: (Gorska i in., 2013, Zyrek T., 2013, Rybak
i in., 2015). Monitoring inklinometryczny znajduje zastosowanie réwniez przy budowie
i eksploatacji nasypow drogowych, skarp, zboczy (Domanska i in., 2006), na terenach
osuwiskowych (Kopczacki i in., 2010), oraz terenach podlegajacym wplywom eksploatacji
gorniczej (Wanik, 2012).

4.1.1. Stanowisko badawcze do pomiarow inklinometrycznych na Sciankach szczelnych

Zamknigte profile rurowe stosowane w pomiarach inklinometrycznych przemieszczen
$cianek szczelnych powinny by¢ dobrane w taki sposob, aby sonda pomiarowa mogta
swobodnie przemieszcza¢ si¢ wewnatrz nich. Grubo$¢ $cianki profilu powinna wynosi¢ co
najmniej 2 mm, a jego dolna czg$s¢ musi by¢ odpowiednio zabezpieczona, aby zapobiec
wcisnigciu gruntu do wnetrza rury inklinometrycznej podczas pograzania grodzicy. Nalezy
rowniez zadbac o solidne przymocowanie profilu do badanej konstrukcji oraz zapewnienie jego
szczelnos$ci. Zamkniete ksztattowniki najlepiej umieszczaé po zewnetrznej stronie wykopu, co
uchroni je przed uszkodzeniami mechanicznymi podczas robot ziemnych, ktéore moglyby
uniemozliwi¢ dalsze pomiary (Gorska, 2015).

W ramach przygotowania do badan na planowanych poletkach badawczych, w celu
wykonania pomiarow inklinometrycznych, na grodzicach montowano zamknigte profile

stalowe o przekroju kwadratowym 60 x 60 x 3 mm (Rys. 4.3). Profile te w warunkach
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warsztatowych zostaly przyspawane do poélek grodzic (Rys. 4.4). 1 pdzniej na budowie

pograzane wraz z nimi na projektowang gltebokos$¢ wbicia.

A1

uki na G62 T
4 2[N\100
\ . % Spoina co Imetr

60x60x3 L=16m

2 sztuki na G62

{) i [
) 2
/ ' . EB&E% bl. 5x60x100
. N A2 E65x50x5 lub bl.5x65
22 g ese0xs ||| OO s
2 S 100mm S T L. 5x60x60
bl. 5x60x100 N
2N AT
g~ L=~300mm
gz

Rys. 4.3. Rysunek warsztatowy stalowych rur inklinometrycznych — profili o przekroju
kwadratowym 60x60x3mm, spawanych do grodzic stalowych

Rys 4.4. GrodZzice stalowe z przyspawanymi profilami — przygotowane do wykonywania
pomiarow przemieszczen poziomych przy pomocy inklinometru

Spdéd rury inklinometrycznej wykonywany byt przez ukosne S$cigcie $cianek profilu
i zamknigcie spawang blachg zabezpieczajaca przed wypelnieniem gruntem oraz uszkodzeniem
podczas instalacji grodzicy w podloze gruntowe (Rys. 4.3).Wierzch rury na czas pomiedzy
kolejnymi pomiarami zabezpieczany byl przed zanieczyszczeniem ostong z tworzywa PE,

dopasowang $cisle do wymiaréw otworu.
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Stanowisko badawcze dla pomiaréw inklinometrycznych przedstawiono na ponizszych

b)r

fotografiach.

Rys. 4.5. Stanowisko badawcze dla wykonania pomiarow inklinometrycznych — a) przed
rozpoczeciem pomiaru - sonda inklinometryczna wprowadzana do wnetrza rury, b) w trakcie
wykonywania pomiaru - sonda inklinometryczna wewnqtrz rury

4.2. Pomiary geodezyjne

Prowadzenie rownolegle z pomiarami inklinometrycznymi pomiaréw geodezyjnych jest
bardzo istotne w kompleksowej ocenie przemieszczen Kkonstrukcji oporowych.
W przypadku pomiaréw inklinometrycznych zaktada si¢ brak deformacji podstawy konstrukcji
zabezpieczajacej. Zatozenie to moze by¢ uzasadnione, o ile schemat statyczny dolnej krawedzi
Sciany jest sztywno utwierdzony w gruncie. Na przemieszczenia $cian zabezpieczajacych
wykopy majg réwniez wplyw deformacje terenu w obszarze otaczajagcym wykonang
konstrukcje zard6wno po stronie naziomu jak 1 wykopu. W wigkszosci przypadkow jednak
pomiary inklinometryczne bez wsparcia geodezyjnego sa pomiarami wzglednymi,
odniesionymi do dolnego punktu pomiarowego w kolumnie inklinometrycznej. Uzupetnienie
pomiardw inklinometrycznych pomiarem geodezyjnym przemieszczen gornej krawedzi §cianki
pozwala na uzyskanie ostatecznego potozenia przemieszczonej linii ugigcia monitorowane]

konstrukcji. Wowczas mozemy moéwi¢ o bezwzglednym pomiarze przemieszczen (Gorska,

2015).

4.2.1. Metoda wykonywania pomiarow geodezyjnych badanych Scianek szczelnych
Pomiary geodezyjne przemieszczen poziomych badanych $cianek szczelnych w ramach
analizowanych poletek doswiadczalnych wykonywane byly metodg trygonometryczng.

Procedura metody polega na wielokrotnym wykonywaniu pomiaréw katow poziomych
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1 odleglosci, celujac na wybrane punkty kontrolne z ustalonych punktow odniesienia
znajdujacych si¢ poza strefa wptywu badanego obiektu. Pomiary te przeprowadza si¢ za
pomoca tachimetrow, ktore cechuja si¢ wysoka precyzja w mierzeniu katow i odleglosci.
Nastepnie wspotrzedne punktow kontrolnych sg obliczane poprzez metode wceie¢ katowych,
katowo-liniowych lub liniowych. Roznice we wspotrzednych punktow, obliczone z kolejnych
cykli pomiarowych, umozliwiajg okreslenie przemieszczen tych punktow (Muszynski i in.,
2011). Punkty kontrolne w postaci tarcz celowniczych z folig dalmiercza przyklejano na
grodzice (Rys. 4.5). Tarcze jako punkty odniesienia w kolejnych pomiarach umieszczano
rowniez na obiektach znajdujacych si¢ poza obszarem wplywu gtebokiego wykopu, np. na
pobliskich budynkach, stupach energetycznych. Pomiary geodezyjne oraz inklinometryczne
wykonywane byly w tych samych czasookresach, zwigzanych z etapowaniem realizacji
konstrukcji oporowej. Przyktadowo, dla $cianki szczelnej jednokrotnie kotwionej przyjeto
nastepujace cykle pomiarowe, dotyczace zarowno pomiardw inklinometrycznych jak
i geodezyjnych:
1. Pomiar zerowy — po pograzeniu §cianki szczelnej,
2. Pomiar 1 —po wykonaniu wykopu do poziomu platformy dla wiertnicy wykonujacej
kotwy gruntowe,
Pomiar 2 — po spr¢zeniu kotew,

4. Pomiar 3 — po wykonaniu wykopu do poziomu projektowanego dna wykopu,

5. Pomiar 4 — po uptywie okoto 1 miesigca od wykonania wykopu docelowego.

Rys.4.5 Tarcza dalmiercza umieszczona na grodzicy dla wykonania pomiarow geodezyjnych
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4.3. Poletka badawcze — charakterystyka badanych konstrukcji Scianek szczelnych oraz
wyniki pomiarow
4.3.1 Poletko nr 1 - Scianka wspornikowa — zabezpieczenie wykopu w Krakowie
Pierwszym analizowanym przypadkiem jest $cianka szczelna zabezpieczajaca wykop dla
wykonania  1-kondygancyjnego garazu podziemnego w budynku mieszkalnym
wielorodzinnym. Budynek zlokalizowany jest w Krakowie. W cze$ci nadziemnej ma
8 kondygnacji i wymiary zewngtrzne wynoszace 70 m x 20 m. Garaz podziemny o wymiarach
70 m x 35 m zostal posadowiony na rzednej okoto 4,2 m ponizej poziomu terenu istniejgcego.
Gleboki wykop zabezpieczono $ciankg szczelng wykonang po obwodzie catego
projektowanego podziemia budynku. Zaprojektowano §ciank¢ w schemacie wspornikowym
pograzang wibracyjnie na glgbokos¢ 9,7 m. Do tego celu zastosowano grodzice o dlugosci
10 m, o profilu GU16-400 1 gatunku stali S270GP. W okresie prowadzenia prac budowlanych,
wzdtuz jednej ze Scianek zabezpieczajacych wykop zaplanowano transport gruntu z wykopu,
a takze transport materiatéw budowlanych. Na §ciance tej przewidziano realizacj¢ monitoringu

geodezyjnego przemieszczen poziomych jej gornej krawedzi (Rys. 4.6).
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Rys. 4.6. Rysunek sytuacyjny poletka badawczego w Krakowie — Scianka szczelna w
schemacie wspornikowym
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Wykonane pomiary geodezyjne wykazaly przemieszczenie gornej krawedzi §cianki mieszczace
si¢ w zakresie od 32mm do 34mm.

Na terenie inwestycji w celu rozpoznania podioza gruntowego zostaty wykonane odwierty
geologiczne oraz sondowania CPT, na podstawie ktorych okreslono stopien zaggszczenia
gruntOw niespoistych. Wierzchnig warstwe gruntu stanowily nasypy spoiste, lokalnie
z domieszka humusu. Glebiej stwierdzono wystgpowanie gruntéw niespoistych — od $rednio
zageszczonych do zageszczonych piaskow grubych i zwirdéw. W obrebie utwordéw niespoistych
znajdowala si¢ warstwa gruntu organicznego — namutlu w stanie migkkoplastycznym.
W dokumentacji geologicznej przyjeto uktad warstw podtoza gruntowego, ktéry przedstawiono
w ponizsza tabeli (Tablica 4.1). Parametry geotechniczne dla wydzielonych warstw gruntu

przedstawiono w rozdziale dotyczacym analizy obliczeniowe;.

Tablica 4.1
Poletko badawcze nr I - uktad warstw podloza gruntowego
Miazszos¢ warstwy Glebokos¢
Nr Przyporzadkowany grunt
t [m] z [m]
1 0,70 0,00 .. 0,70 [a2 - Nasyp - glina + humus
2 0,50 0,70 .. 1,20 Ib2 - Nasyp - glina
3 1,30 1,20 .. 2,50 ITal - Piasek gruby - Ip=0,6
4 0,70 2,50 .. 3,20 IIb1 - Piasek gruby - Ip=0,65
5 2,50 3,20..5,70 IIb3 - Piasek gruby - Ip=0,8
6 0,40 5,70 .. 6,10 [Tal - Namut - I1=0,5
7 - ponizej 6,10 I1a3 - Zwir - Ip=0,8

4.3.2. Poletko nr 2 - Scianka jednokrotnie kotwiona — Sciana oporowa w Jastrze¢biu-
Zdroju

Kolejnym rozpatrywanym przypadkiem jest §cianka szczelna stanowigca $ciang oporowa
trwale zabezpieczajaca istniejaca skarpe w sasiedztwie realizowanego obiektu handlowo —
ustugowego w Jastrzebiu-Zdroju. Projekt zagospodarowania terenu uksztalttowanego ze
znaczng roéznicg wysokosci pomiedzy przeciwleglymi granicami dziatki, zaktadal wykonanie
$ciany oporowej zabezpieczajacej wykop o wysokosci maksymalnej 6m. Projektowana §ciana
zelbetowa, o przekroju poprzecznym w ksztalcie litery ,,L.”, wymagata w pierwszej kolejnosci
zabezpieczenia wykopu dla posadowienia projektowanej stopy fundamentowej. W celu
zapewnienia statecznos$ci $cianki szczelnej zabezpieczajacej wykop o giebokosci od 4m do 6m,
konieczne bylo zastosowanie kotew gruntowych. Zastosowanie kotwionej $cianki z grodzic
stalowych jako rozwigzania trwatego, w miejscu planowanej pierwotnie zelbetowej $ciany
oporowej, przyspieszyto proces realizacji inwestycji. W wyniku decyzji inwestora oraz po
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uzyskaniu niezbednych uzgodnien formalnych zaakceptowano koncepcje projektu

zamiennego, zaktadajacego wykonanie trwatej §ciany oporowej z grodzic stalowych (Rys. 4.7).

Rys. 4.7. Pogrgzona i zakotwiona sciana oporowa z grodzic stalowych. Wykop do poziomu
platformy, z ktorej wykonywano kotwy gruntowe

Schematyczny rzut §cianki z grodzic przedstawia ponizszy rysunek (Rys. 4.8).
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. +268,30
1 dno wykopu

Rys. 4.8. Poletko badawcze nr 2 — Jastrzebie — Zdroj: schematyczny rzut kotwionej Sciany
oporowej z grodzic stalowych z oznaczonym przekrojem obliczeniowym wybranym do analizy
porownawczej

Dtugosci projektowanych bruséw $cianki dobrano stosownie do glebokosci zabezpieczanego

wykopu. Przyjeto schemat statyczny $cianki jednokrotnie kotwionej. W miejscu wykopu
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o najwickszej glebokosci wynoszacej 6m zastosowano grodzice o dlugosci 10m.
Zaprojektowano profil grodzicy GU18N, w gatunku stali S270GP. Do analizy poréwnawczej
przemieszczen poziomych, ktore wystapily podczas odkopywania $cianki z obliczeniami
wybrano przekrdj o glebokosci wykopu rownej 6m.

Badania geologiczne zrealizowane na przedmiotowym terenie, ktorych zakres obejmowat
wiercenie otwordow, badania laboratoryjne oraz wykonanie sondowan CPTU, pozwolity
okresli¢ parametry geotechniczne dla warstw podloza gruntowego. Podloze gruntowe w tej
lokalizacji buduja grunty spoiste plastyczne 1 twardoplastyczne - gtownie pyly i gliny pylaste.
Wierzchnig warstwe o glgbokosci okoto 1m stanowi nasyp z gliny. Parametry te przedstawiono
w rozdziale poswigconym obliczeniom analizowanych przypadkow. Miazszo$ci oraz
glebokosci zalegania wyodrebnionych warstw podtoza gruntowego przedstawia ponizsza
tabela. Warunki geotechniczne opisano w FEkspertyzie geotechnicznej opracowanej dla

przedmiotowej inwestycji.

Tablica 4.2
Poletko badawcze nr 2 - uktad warstw podtoza gruntowego
Miazszos¢ Glebokosé
Nr warstwy Przyporzadkowany grunt
t [m] z [m]
1 1,00 0,00 .. 1,00 1 - Nasyp - Glina - [1=0,4
2 2,50 1,00 .. 3,50 2 — Glina pylasta - [.=0,1
3 1,50 3,50 .. 5,00 3 -Pyt-11=0,4
4 4,00 5,00 .. 9,00 4 — Glina pylasta - [1=0,2
5 1,00 9,00 .. 10,00 5 — Glina pylasta - [.=0,25
6 1,00 10,00 .. 11,00 6 — Glina pylasta - [.=0,35
7 - ponizej 11,00 7 — Piasek gliniasty

W celu monitorowania przemieszczen poziomych $cianki wykonano stanowisko badawcze dla

pomiardéw inklinometrycznych (Rys. 4.9).
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Rys. 4.9. Poletko badawcze nr 2 - Stanowisko dla pomiarow inklinometrycznych

W wyniku pomiaréw inklinometrycznych otrzymano wyniki odksztatcen §cianki:

Displacement [mm] Angle [degrees]
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 0 90 180 270 360
0.0 0.0 T T
|
|
|
|
|
|
|
2.0 — — i { 2.0 ‘
|
|
\ f
| J |
4.0 4.0 “
|
|
Il
{
6.0 a0 1
|
[/
I/
|/
+/
8.0 " 8.0 o -
[m] [m]
001:14/01/2013 002:19/01/2013 003:07/02/2013

004:18/03/2013
Rys. 4.10. Wyniki pomiarow inklinometrycznych, prezentowane w odniesieniu do pomiaru
,,zerowego”’, w poszczegolnych etapach prowadzenia wykopu: 001 — wykop do poziomu
platformy dla wiercenia kotew gruntowych: h, = 2,5m , 002 — pomiar po sprezeniu kotew,
003 —wykop do poziomu docelowego: h,, = 6m, 004 — badanie po uplywie okoto 1 miesigca
od wykonania petnego wykopu
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Badania prowadzono w kolejnych etapach wykonywania glebokiego wykopu. Rownolegle
wykonywano réwniez pomiary geodezyjne przemieszczen gornej krawedzi $cianki. W fazie
wspornikowej pracy $cianki — na etapie wykopu do poziomu wykonywania i spr¢zania kotew
gruntowych, pomiary geodezyjne oraz inklinometryczne wykazywaly zbiezne wartosci, ktére
miescity si¢ w przedziale od 10mm do 12mm. W fazie wykopu docelowego pomiary
tachimetrem wykazaly przemieszczenie o wartosci Smm. Odksztalcenia $cianki rejestrowane
inklinometrem w kolejnych fazach wykonania konstrukcji przedstawiono na rysunku (Rys.

4.10).

4.3.3. Poletko nr 3A - scianka dwukrotnie kotwiona oraz 3B — scianka trzykrotnie
kotwiona — Sciana oporowa w poludniowej Polsce

Nastepny analizowany przypadek dotyczy S$cianki szczelnej, ktora pelni role $ciany
oporowe] trwale zabezpieczajgcej istniejgcg skarpe w obrebie modernizowanego uktadu
drogowego w potudniowej Polsce. Plan zagospodarowania terenu, ktory charakteryzowat sig¢
znaczng rdznicg wysokos$ci, przewidywal budowe Sciany oporowej w celu zabezpieczenia
wykopu o maksymalnej wysokosci 12,4m. W tym przekroju projekt konstrukcyjny
przewidywatl wykonanie $cianki kotwionej w 3 poziomach. W innym przekroju konstrukcji
oporowej, gdzie wysokos$¢ odkopanej Sciany wynosita 9,2 m, zastosowano $cianke szczelng
kotwiong w dwoch poziomach. Wspomniane przekroje postuzyly za przedmiot analizy
poréwnawczej mierzonych w trakcie realizacji przemieszczen poziomych §cianki, z wynikami
prowadzonych wybranymi metodami obliczen statycznych. Rozpoznanie warunkéw
gruntowych obejmowato nast¢pujace prace: wiercenie otwordw geologicznych, ocena
makroskopowa, a takze wykonanie sondowan statycznych CPTU. W  wyniku
przeprowadzonych badan geologicznych stwierdzono wyst¢powanie w podlozu gruntow
spoistych, miejscami lessopodobnych — pyloéw, pytow piaszczystych, glin pylastych oraz glin
piaszczystych. W udokumentowanych profilach geologicznych dominowaly warstwy gruntéw
twardoplastycznych, miejscami potzwartych. Dokumentacja z badan podiloza wskazuje na
wystepowanie na tym terenie rowniez warstw gruntoOw niespoistych — piaskéw Srednich,
luznych 1 $rednio =zagegszczonych oraz piaskow pylastych $rednio zageszczonych
1 zageszczonych. Wyniki badan geologicznych pozwolity okresli¢ parametry geotechniczne dla
warstw podtoza gruntowego, ktore przedstawiono w rozdziale po§wigconym omoOwieniu
obliczeniom statycznym. Migzszosci oraz glebokosci zalegania wyodrebnionych warstw

podioza gruntowego przedstawiaja ponizsze tabele (Tab. 4.3, Tab. 4.4.)
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Tablica 4.3
Poletko badawcze nr 34 - uktad warstw podtoza gruntowego

Miazszos¢ Glebokos¢
Nr warstwy Przyporzadkowany grunt
t [m] z [m]

1 1,40 0,00 .. 1,40 1 - Nasyp — Glina pylasta - [1=0,35
2 1,60 1,40 .. 3,00 2 — Pyt - 1.=0,08

3 1,40 3,00..4,40 3 - Pyt-11=0,16

4 2,10 4,40 .. 6,50 4 — Pyt - 11=0,03

5 2,30 6,50 .. 8,80 5 —Pyt-11=0,12

6 1,70 8,80 .. 10,50 6 — Pyt - I.=0,05

7 1,50 10,50 .. 12,00 7 — Pyt piaszczysty - 1.=0,00

8 1,50 12,00 .. 13,50 8 — Pyt - I.=0,00

9 0,90 13,50 .. 14,40 9 — Pyt - 11=0,00

10 1,20 14,40 .. 15,60 10 — Piasek pylasty - Ip=0,62

11 1,00 15,60 .. 16,60 11 — Piasek pylasty - Ip=0,72

12 3,40 16,60 .. 20,00 12 - Piasek pylasty - Ip=0,58

Tablica 4.4
Poletko badawcze nr 3B - uktad warstw podtoza gruntowego
Miazszos¢ Glebokos¢
Nr warstwy Przyporzadkowany grunt
t [m] z [m]

1 3,00 0,00 .. 3,00 1 - Nasyp — Pyt - [1.=0,10

2 3,00 3,00 .. 6,00 2 — Pyt - 11=0,10

3 3,40 6,00 .. 9,40 3 - Pyt - 11=0,25

4 1,90 9,40 .. 11,30 4 - Piasek s$redni - Ip=0,25

5 2,70 11,30 .. 14,00 5 — Piasek $redni - Ip=0,50

6 1,50 14,00 .. 15,50 6 — Piasek gliniasty - [.=0,00

7 1,00 15,50 .. 16,50 7 — Piasek $redni - [p=0,20

8 8,50 16,50 .. 25,00 12 - Piasek $redni - Ip=0,40

W miejscach analizowanych przekroi dla wykonania pomiaréw przemieszczen S$cianki
przyspawano do grodzic rury inklinometryczne. Wyniki pomiaréw inklinometrycznych
wykonanych w fazie posredniej oraz docelowej wykopu przedstawiono na ponizszym rysunku
(Rys. 4.11). Dla poletka 3A w analizowanej fazie posredniej $cianka zakotwiona jest w jednym
poziomie, natomiast wykop wykonany jest do rzednej: —6,5m ponizej rzgdnej terenu. W ramach
analizy na poletku badawczym 3B w fazie posredniej $cianka zakotwiona jest w dwoch
poziomach, a wykop wykonany jest do rzednej: —10,5m ponizej rze¢dnej terenu. Prowadzone
pomiary inklinometryczne uzupelniano pomiarami geodezyjnymi. W ich rezultacie zmierzono

przemieszczenia gornej krawedzi $cianki, ktore w fazie posredniej wyniosty dla poletka 3A:
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7mm, natomiast dla poletka 3B: 11mm. W fazie docelowej pomiary geodezyjne wykazaty dla

poletka 3A przemieszczenie o wartosci 17mm, natomiast dla 3B wyniosto ono 2 Imm.

a) b)
Poletko badawcze 3A Poletko badawcze 3B
- Scianka kotwiona w 2 poziomach - Scianka kotwiona w 3 poziomach
ux [mm] ux [mm]

20 30 0

—_
—_

2 2
3 *\ 3
4 *) 4
5 /x 5
h[m] 6 / h[m] 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13

Pomiar inklinometryczny w posrednie;j
fazie wykopu L&
x——x Pomiar inklinometryczny w docelowe;j 15
fazie wykopu 16

Pomiar inklinometryczny w posredniej
fazie wykopu

Pomiar inklinometryczny w docelowe;j
fazie wykopu

Rys. 4.11. Wyniki pomiarow inklinometrycznych, prezentowane w odniesieniu do pomiaru
,,zerowego”’, w fazie posredniej oraz docelowej wykopu: a) dla poletka badawczego 3A: faza
posrednia — scianka zakotwiona w jednym poziomie, glebokos¢ wykopu h,, = 6,5m;

b) dla poletka badawczego 3B: faza posrednia — scianka zakotwiona w dwoch poziomach,
glebokos¢ wykopu hy, = 10,5m;

79



4.3.4. Poletko nr 4 - $cianka rozpierana w dwaéch poziomach — zabezpieczenie wykopu
dla przyczolka wiaduktu w Gliwicach

Kolejnym analizowanym przyktadem jest $cianka szczelna tymczasowo zabezpieczajaca
wykop dla wykonania przyczétka wiaduktu, w ramach inwestycji polegajacej na budowie
autostradowego wezta drogowego w Gliwicach So$nicy. Skrajng, zabezpieczang S$ciankg
podpore obiektu mostowego zaprojektowano czesciowo w istniejacej skarpie nasypu

drogowego (Rys. 4.12).

Rys. 4.12. Zabezpieczenie wykopu dla posadowienia przyczotka wiaduktu — Gliwice Sosnica,
Schemat statyczny obudowy wykopu: scianka szczelna rozparta w dwoch poziomach

Ksztalt zabezpieczanego fundamentu przyczotka byl nieregularny (Rys. 4.13), a istniejacy teren

zréznicowany wysokosciowo (Rys. 4.14).

Rys. 4.13. Ksztalt wykopu zabezpieczanego sciankq szczelng dla posadowienia przyczotka
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Scianka szczelna zaleznie od usytuowania, zabezpieczala wykopy o réznych glebokosciach.
Analizie przemieszczen poziomych poddano $cianke zabezpieczajaca wykop od strony
istniejacej skarpy nasypu, w miejscu najwickszej glebokosci wykopu, wynoszacej 7m.
W przekroju tym zastosowano profile grodzic GU18N, wykonane ze stali gatunku S270GP,
pograzone na glebokos¢ 14m. W celu zapewnienia statecznos$ci $cianki zaprojektowano dwa
poziomy jej rozparcia. Stalowe rozpory rurowe oparto na belkach oczepowych, spawanych
uprzednio do $cianki z grodzic. Rozpory na drugim koncu oparte zostaly na przeciwlegtlej
$ciance, réwniez poprzez zamontowang wczesnie] na grodzicach stalowa belke oczepowa.
Przekréj przez analizowana $cianke szczelna przedstawia ponizszy rysunek (Rys.4.14). Scianka
po nizszej stronie zabezpieczenia zostala pograzona na glebokos¢ 9m i dodatkowo usztywniona
prostopadle wbijanymi trzema sztukami grodzic, w rozstawie zblizonym do usytuowania

rozpor rurowych, wynoszacym 4,0m.

4,0m
ra rurowa (Z)AOB.AxB,Bmm | rozstaw
0zpo!
|219,30 _ R — |
‘ l:] Rozpora rurowa @510x11mm / rozstaw 4,0m [:1 | N~
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o | 215,20 | N
ik |
T
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15 £
o 3
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8 zl | €
- /& 2 |
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5|l
<
° 4 N N
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Rys.4.14. Przekroj poprzeczny przez analizowang Scianke szczelng

W ramach prac zwigzanych z rozpoznaniem warunkéw gruntowych wykonano odwierty
geologiczne, na podstawie ktorych dokonano oceny makroskopowej gruntow. Wyniki badan
zostaly udokumentowane w opracowaniu Dokumentacji geologiczno — inzZynierskiej,
stanowigcej pakiet Projektu Budowlanego przygotowanego dla przedmiotowej inwestycji.

W miejscach projektowanych podpér mostowych, w ramach dodatkowego rozpoznania,
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wykonano sondowania, ktorych wyniki zawarto w Dokumentacji z wykonanych sondowan
statycznych CPTU. Dla celow analiz obliczeniowych niniejszej pracy, w trakcie prowadzenia
robot ziemnych w rejonie pograzonych $Scianek, pobrano proby NNS do badan laboratoryjnych
gruntOw w aparacie trojosiowego $ciskania oraz w edometrze. Ponizsza tabela (Tablica 4.5)
przedstawia migzszosci 1 glgbokosci zalegania wyodrgbnionych warstw gruntu dla
analizowanego przekroju S$cianki. Warstwy wyodrgbniono oraz opisano na podstawie

dostepnych dokumentacji z badan podtoza gruntowego.

Tablica 4.5
Poletko badawcze nr 4 - uktad warstw podloza gruntowego
Miazszos¢ Glebokos¢
Nr warstwy Przyporzadkowany grunt
t [m] z [m]
1 4,40 0,00 .. 4,40 1 - Nasyp — Glina pylasta - [.=0,30
2 2,00 4,40 .. 6,40 2 — Piasek drobny - Ip=0,25
3 2,40 6,40 .. 8,80 3 — Glina piaszczysta - [.=0,30
4 2,30 8,80 .. 11,10 4 - Glina piaszczysta - [1=0,30
5 3,30 11,10 .. 14,40 5 — Piasek gliniasty - 11=0,30
6 3,00 14,40 .. 17,40 6 — Piasek $redni - Ip=0,45
7 2,40 17,40 .. 19,80 7 — Piasek $redni - Ip=0,33
8 1,20 19,80 .. 21,00 8 - Piasek $redni - Ip=0,27
9 - Ponizej 21,00 9—-1t-1.=0,35

Dla wykonania analizy poréwnawczej wystepujacych przemieszczen $cianki
z warto§ciami uzyskanymi z obliczen, wykonano dwa stanowiska badawcze, w ktérych
zamontowano rury inklinometryczne oraz dokonywano pomiardw geodezyjnych w trakcie
realizacji gtgbokiego wykopu. Lokalizacje stanowisk pomiarowych przedstawia ponizszy szkic
(Rys. 4.15).

Inklinometr 2 nklinometr 1

Rys. 4.15. Lokalizacja rur inklinometrycznych zainstalowanych na sciance szczelnej
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W wyniku prowadzonych pomiarow inklinometrycznych otrzymano nast¢pujace ksztatty linii
deformacji w przekrojach DTS1 oraz DTS2 (Rys. 4.16). Pomiar DTS2 wykonano do gtebokos$ci
9,0m, z uwagi na uszkodzenie kolumny inklinometrycznej, najprawdopodobniej podczas
pograzania grodzicy, na tym poziomie. To uniemozliwitlo wykonanie pomiaru do spodu
zainstalowanej rury pomiarowe;j.

Site: GliwiceDTS  Casing: GDTS1 Site: GliwiceDTS  Casing: GDTS2

Cumulative displacernent from: batior Cumulative displacement from bottom

Reference measurement 000:04/04/2013  Reference measurement 000:04/04/2013

Displacement [mm] Displacement [mm]

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0

: 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
0.0
0.0
2.0
2.0 |
4.0
4.0
6.0
6.0 7
8.0 -
8.0
10.0
12.0 10.0

[ [m]

001:18/04/2013
002:29/05/2013
003:17/06/2013

001:18/04/2013
002:29/05/2013
003:17/06/2013

QNI @GEOGROUP

(Rys. 4.16.) Wyniki pomiarow inklinometrycznych prowadzonych w przekrojach DTS1 oraz
DTS2. Deformacje prezentowane w odniesieniu do pomiaru ,,zerowego”, w nastepujqgcych
etapach prowadzenia wykopu: 001 — wykop dla montazu gornego poziomu rozparcia scianki:
hw = 1,75m ponizej poziomu terenu za sciankq, 002 — pomiar po wykonaniu wykopu
docelowego: hy = 7,0m, 003 — pomiar po uptywie okoto 3 tygodni od wykonania petnego
wykopu
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W trakcie prowadzenia robot ziemnych wykonywano réwniez pomiary geodezyjne
przemieszczen poziomych gornej krawedzi $cianki. Po uptywie okoto 3 tygodni od wykonania
petnego wykopu przemieszczenia gornej krawedzi $cianki zmierzone tachimetrem wynosity

dla przekroju DTS1: 26mm, natomiast w przekroju DTS2: 40mm.
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5. Analiza obliczeniowa oraz zalozenia modelowe dla prowadzonych

obliczen

Rozdziat ten stanowi opis zastosowanych metod obliczeniowych w analizowanych
przypadkach $cianek szczelnych. W dalszej cz¢sci rozdziatu omawiane sg zatozenia modelowe
przyjete do obliczen numerycznych MES oraz sposéb przyjmowania parametrow
geotechnicznych.

Zalozenia przyjete w obliczeniach, takie jak parametry geotechniczne dla gruntow,
charakterystyki odksztatceniowe S$cianki oraz konstrukcji rozpar¢ lub zakotwien, wartosci
tarcia pomiedzy gruntem a $cianka, a takze etapowanie wykonywania konstrukcji i glebokiego
wykopu oraz obcigzenia naziomu s3 tozsame w zastosowanych metodach obliczeniowych.
Obliczenia MES, ze wzgledu na wykorzystanie spr¢zysto-plastycznych modeli
konstytutywnych do opisu gruntu, wymagaja zdefiniowania zdecydowanie wigkszej liczby
parametrow. Dotyczy to zwlaszcza parametrow, ktore opisujg sztywnos¢ gruntu, ale tez np.
uwzgledniajacych  wplyw  wskaznika prekonsolidacji OCR, wspoélczynnika parcia

spoczynkowego Ko, czy zjawiska dylatancji.

5.1. Metody obliczania przemieszczen stalowych Scianek szczelnych wybrane do analiz
porownawczych z wartosciami pomierzonymi

Analizy numeryczne przemieszczen $cianek szczelnych, prowadzone w celu pdzniejszego
poréwnania otrzymanych wynikéw z wartosciami pomierzonymi, prowadzono wybranymi
metodami. Metody te sa dzi§ powszechnie stosowane w rozwigzywaniu zagadnien
inzynierskich zwigzanych z projektowaniem obuddéw glebokich wykopow, nie tylko $cianek
szczelnych, ale rowniez $cian szczelinowych, palisad z pali wierconych, $cianek ,,berlinskich”,
itp. Analizy, w zaleznosci od metody obliczeniowej, prowadzono przy uzyciu roéznych
programéw komputerowych. W ponizszej tabeli przedstawiono metody oraz programy

komputerowe zastosowane w przeprowadzonej analizie obliczeniowe;j.
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Tablica 5.1. Wykaz metod obliczeniowych wykorzystanych do
analiz obliczeniowych przemieszczen poziomych scianek szczelnych

Lp. | Metoda obliczeniowa Program obliczeniowy
1. Metoda klasyczna GGU-Retain (ggu-
software.com)
2. Metoda par¢ zaleznych GEOS5 Sciana Analiza
a) modut kn wg Schmitt’a (finesoftware.pl)

b) modut kn wg Chadeisson’a
¢) modut kn wg CUR166
3. Metoda Elementéw Skonczonych (MES 2D) ZSWalls 2023 (zsoil.com)

a) model Coulomba — Mohra
b) model Hardening Soil Small — Brick
4. Metoda Elementéw Skonczonych (MES 3D) Plaxis 3D (bentley.com)

Metody wybrane do analiz obliczeniowych zostaty szczegdétowo opisane w rozdziale drugim
pracy.

5.2. Analiza numeryczna MES - zalozenia modelowe

Zasady modelowania numerycznego stalowych $cianek szczelnych zostaly szczegdtowo
omoéwione w pracy doktorskiej (Grodecki, 2007) a takze w publikacjach (Grodecki, 2010,
Urbanski i in, 2007, 2010). Pomocne w tym zakresie sg rowniez dokumenty stanowigce
instrukcje do programéw komputerowych takich jak np. Z-Soil, Plaxis, GEOS. Przyktady analiz
numerycznych stalowych $cianek szczelnych mozemy znalez¢ w pracach (Adhmadpour B. i in.,
2019), (Bilgin, 2010), (Falliin., 2019), (Grodecki, 2007, 2008, 2010, 2013), (Ram i in., 2017),
(Singh i in., 2020), (Yazici i in., 2020). Wsrod prac mozemy znalez¢ rdwniez przyktady analiz
poréwnawczych prowadzonych obliczen z pomiarami przemieszczen poziomych $cianek

prowadzonych in-situ (Ma i in., 2008), (Vogdanos i in., 2017).

Do podstawowych zagadnien zwigzanych z modelowaniem S$cianek szczelnych, ktorych
uwzglednienie jest niezbedne dla jak najlepszego odwzorowania zjawisk zachodzacych

w rzeczywistosci, mozemy zaliczy¢ (Grodecki, 2007):

1. Uwzglednienie etapowania prac budowlanych zgodne z rzeczywistym wykonywaniem

konstrukcii,
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2. Zastosowanie elementéw kontaktowych (z ang. interface), aby modelowa¢ mozliwe
wystapienie niecigglego pola przemieszczen na styku grunt-konstrukcja (materiatlow
o bardzo r6znigcych si¢ charakterystykach),

3. Uwzglednienie obecnosci wody gruntowej, w tym zjawisk filtracyjnych o charakterze
ustalonym 1 nieustalonym, poprzez wyznaczenie pola ci$nien porowych
1 odpowiadajacych im sil masowych, co wymaga traktowania gruntu jako osrodka
dwufazowego (szkielet gruntowy + woda catkowicie wypetniajaca pory),

4. Dokonanie prawidlowej identyfikacji stanu naprezen in-situ, co w praktyce wymaga

znajomosci warto$ci wspotczynnika parcia spoczynkowego K.

5.2.1. Zalozenia modelu osrodka gruntowego

Analizy MES dla analizowanych przypadkow poletek doswiadczalnych prowadzono
w plaskim stanie odksztalcenia, przy uzyciu programu komputerowego ZSWalls 2023
pozwalajacego na rozwigzywanie zagadnien z wykorzystaniem elementow 2D dla osrodka
gruntowego. W jednym z analizowanych przypadkow, dla ktorego zaistniata koniecznos$¢
odwzorowania zagadnien trojwymiarowych, zastosowano program Plaxis 3D.

W modelowaniu o$rodka gruntowego wykorzystano modele konstytutywne Coulomba-
Mohra oraz modele z rodziny Hardening Soil — Hardening Soil Brick dla analizy 2D oraz
Hardening Soil Small dla analizy 3D.

Parametry geotechniczne, migdzy innymi warto$¢ wspotczynnika parcia spoczynkowego,
przyjete dla opisania modelowanego o$rodka, a takze sposob ich ustalania przedstawiono
w podrozdziale 5.3.

W analizie numerycznej dla opisu zjawisk filtracyjnych, grunt traktowano jako osrodek
dwufazowy, znajdujacy si¢ w stanie ustalonym. Zgodnie z tym zatozeniem deformacja osrodka
gruntowego jest jednoznacznie okre$lona przez stan napr¢zenia uzyskany dla w peini
rozproszonej nadwyzki ci$nienia wody w porach gruntu. To oznacza, Ze analiza jest niezalezna
od czasu. Podejsciem bardziej zaawansowanym jest zatozenie konsolidacji, uwzgledniajace;j
zachowanie gruntu zalezne od czasu, szczegOlnie dla gruntow spoistych o niskiej
przepuszczalno$ci. Pozwala ono wowczas na uwzglednienie warunkow bez odptywu lub
z czgsciowym drenazem, ktore moga powsta¢ za $ciankg szczelng, jak roéwniez cze§ciowo
nasyconej strefy na dnie wykopu (Obrzud i in., 2023). Podej$cia tego nie zastosowano w pracy
z uwagi na ograniczony zakres badan podtoza gruntowego oraz ograniczong w czasie liczbe

pomiaréw przemieszczen $cianek. Pominicte w analizach efekty konsolidacji na pewno
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stanowig ciekawy obszar dla kontynuacji badan zachowania si¢ konstrukcji zabezpieczajacych
glebokie wykopy. Przyklad analizy porownawczej wykonanej jako eksperyment numeryczny
dla $ciany szczelinowej przy zalozeniu dwufazowego stanu ustalonego i1 konsolidacji
dwufazowej wskazuje na zasadno$¢ uwzgledniania efektow konsolidacji w obliczeniach

gtebokich wykopow w gruntach spoistych (Obrzud i in., 2016).

5.2.2. Zalozenia dla modelowania elementéow konstrukcyjnych

W przeprowadzonych obliczeniach numerycznych elementy konstrukcyjne S$cianki
szczelnej w analizie 2D modelowane sg jako elementy belkowe, natomiast w analizie 3D jako
elementy ptytowe. Kotwy gruntowe w analizie 2D modelowane s3 z wykorzystaniem
elementéw kratownicowych (z uwzglednieniem ich rozstawu w kierunku podtuznym),
natomiast rozpory rurowe oraz oczepy stalowe dla oparcia rozpér w modelu 3D jako elementy
belkowe.

W definicji $cianki szczelnej w obliczeniach 2D, w programie ZSwalls 2023 (Tablica 5.2),
okreslane sg parametry definiujace glebokos$¢ pograzenia Scianki L, czas instalacji ¢y, rodzaj
profilu grodzicy oraz parametry charakteryzujace jego geometri¢ oraz sztywnos¢, a takze

warto$¢ wspotczynnika tarcia przyjmowang dla elementéw kontaktowych Rin.

Tablica 5.2. Przykiad definicji charakterystyki scianki szczelnej

w programie ZSWalls
Wiasciwosé Symbol Jednostka Wartosé
Dhugo$¢ $ciany L m 12,20
Czas instalacji to dzien 5
Klasa profili - - GU
Wybrany profil - - GU 18N
Modut Young’a E MPa 200000.0
Wspotczynnik Poisson’a \Y% - 0.2
Pole przekroju A cm*m 163.3
Moment bezwtadnosci I cm*/m 38650.0
Ciezar jednostkowy G kN/m? 78.5
Wspotczynnik tarcia na
styku $cianka-grunt Rint i 0-5

Scianka szczelna w analizie numerycznej 3D, w programie Plaxis, definiowana jest jako
element plytowy — ortotropowy, z istotnie réznymi sztywnos$ciami w kierunku poziomym

1 pionowym. Sztywnos$¢ na zginanie w kierunku pionowym /;, jest znacznie wigksza niz
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sztywnos$¢ na zginanie w kierunku poziomym /2. Dodatkowo zaktada sie¢, ze efektywne pole
przekroju poprzecznego przy odksztalceniach $cinajacych w kierunku pionowym stanowi
okoto 1/3 catkowitego pola przekroju poprzecznego, natomiast pole efektywne przy
odksztalceniach $cinajagcych w kierunku poziomym stanowi okoto 1/10 calkowitego pola

przekroju (Rys. 5.1).

Rys. 5.1. Charakterystyka Scianki szczelnej jako elementu ptytowego — ortotropowego o
roznych sztywnosciach w kierunku pionowym i poziomym (https://bentleysystems.service-
now.com/community?id=kb_article view&sysparm_article=KB0110039)

Na podstawie powyzszych zatozen, sztywnosci dla $cianki szczelnej w kierunku poziomym

1 pionowym opisuja zaleznosci (https://bentleysystems.service-now.com):

E, = 12Esteelll/d3a (5.1)
I
E; = 12Egeel;/d® = 2/11 E, ~ E, /20, (5.2)
6Egteell
Giz = m ~ 6Esteelll/10d31 (5.3)
ES ee A
Gi13 = m = Lgteel (A/3)/2d"~' EsteelA/6d/ (5.4)
_ EsteelA23 ~ ~
GZ3 - m ~ Esteel(A/JO)/Zd"' EsteelA/ZOd/ (5~5)
V12 = 0, (5.6)
Y = AYsteer/d. (5.7)

gdzie: E—modut Young’a, Eye.s — modut Young’a dla stali, G — modut Kirchoff’a, / — moment
bezwladnos$ci, ¥gree; — ciezar stali, A [m*/m] — pole powierzchni przekroju poprzecznego na Im

szerokosci §cianki, d = h — wysoko$¢ catkowita przekroju $cianki (Rys. 1.1).
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Kotwy gruntowe sg elementami konstrukcyjnymi poddanymi obcigzeniom rozciggajacym,
ktore w schemacie statycznym stanowig dla $cianki szczelnej podpore sprezysta. Budowe
kotwy gruntowej opisano w pierwszym rozdziale pracy. W modelu obliczeniowym dtugos¢
wolna kotwy Lyreprezentowana jest przez element kratownicowy, dla ktorego sztywnos$¢ k jest

okreslona wzorem (5.8) (Obrzud i in., 2023):

k=2 (5.8)

gdzie: Ly— dhugos¢ wolna kotwy,

A - pole przekroju poprzecznego czesci wolnej,

E - modut Younga.
Dhugo$¢ zakotwienia L,, czyli dlugos¢ butawy kotwy jest wewnetrznie podzielona na kilka
segmentow o réwnej dlugosci, dla ktorych opor jest obliczany wedtug wzoru (5.9) (Obrzud
iin., 2023):

R; = mDgpl;qs, (5.9)

gdzie: Dan— $rednica otworu wiertniczego,

[; — dlugo$c¢ segmentu butawy o catkowitej dtugosci L, ,

gs — zewnetrzny opOr na $cinanie.

Schemat kotwy gruntowej przedstawia ponizszy rysunek (Rys.5.2) (Obrzud i in., 2023).

Rys. 5.2. Schemat kotwy gruntowej (Obrzud i in., 2023)

Elementy stanowiace konstrukcj¢ rozparcia §cianki szczelnej — oczepy oraz rozpory
stalowe w analizowanym modelu w programie Plaxis 3D, sa obiektami belkowymi
charakteryzujacymi si¢ jednowymiarowg strukturg oraz sztywnos$cig osiowg oraz gietng. Po

siatkowaniu modelu MES belki skladajg si¢ z elementow linii o 3 wezlach z sze$cioma
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stopniami swobody na kazdy wezel: trzy translacyjne stopnie swobody (ur, uy 1 uz) 1 trzy
rotacyjne stopnie swobody (¢, ¢y1 @:) (Plaxis — Reference Manual 3D). W definicji elementu
belkowego w programie Plaxis okre$lane s3: typ materiatu (spr¢zysty lub sprezysto-
plastyczny), ciezar materiatu oraz parametry niezbedne dla ustalenia warto$ci sztywnosci.

Przyktad definicji stalowej rozpory rurowej przedstawiono na ponizszym rysunku (Rys.5.3):

Beam - R1 Beam - R1

General Mechanical

General Mechanical

Py r ni /al
Property Unit Value Py i e

Material set i
Identification R1 Cross section type User-defined -
A m2 0,01093
Material type Elastic v
3 . —
Colois None I3 m 0,2173-3
Comments Dl I m# 0,2173-3
G Elastoplastic s
E kijm2 210,066
Unit weights

¥ khN/m? 78,50

Rys.5.3. Przyktad definicji elementu belkowego — stalowej rozpory rurowej w programie
Plaxis 3D

5.2.3. Zalozenia dla modelowania elementow kontaktowych

W analizie numerycznej, w celu opisania niecigglosci pola przemieszczen
(spowodowanych poslizgiem lub powstaniem szczeliny) na styku miedzy gruntem
a konstrukcja, stosowane sg elementy kontaktowe. W programach komputerowych do analiz
MES elementy te nazwane zostaly jako ,,interface”. Interface umozliwia modelowanie tarcia
migdzy gruntem a $cianky. Generowany jest poprzez dyskretyzacje powierzchni styku za
pomocg specjalnych elementéw skonczonych, zwanych elementami kontaktowymi. Elementy
te wykorzystuja wezty nalezace do elementow skonczonych, kontaktujacych si¢ ze sobg
obiektow (Grodecki, 2007).

W programie ZSwalls 2023, w ustawieniach funkcji Interface, jest mozliwos¢
zdefiniowania warto$ci wspoétczynnika dla sztywnosci normalnej elementéw kontaktowych,
ktora przyjeto jako réwng 0.05. Drugg z warto$ci charakteryzujacych elementy Interface jest
stosunek sztywnosci dla $cinania do sztywnos$ci normalnej, ktérg zatozono jako réwng 0,01.
W ustawieniach funkcji Interface istnieje mozliwos¢ edycji tych wartosci. W analizie

obliczeniowe] dokonywane jest sprawdzenie wzajemnego przenikania na styku $cianka —
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podioze gruntowe. Maksymalne i §rednie warto$ci przenikania podawane sg na koncu kazdego

raportu obliczeniowego generowanego przez program ZSWalls 2023 (Tablica 5.3).

Tablica 5.3. Przyktadowe maksymalne i sSrednie wartosci wzajemnego przenikania
elementow Scianki i gruntu; fragment raportu obliczeniowego z programu ZSwalls 2023

Interface Overpenetration-max. [mm] Overpenetration-mean [mm]

Sheet pile wall-subsoil | 0.0718 0.0168

Zbyt niska sztywno$¢ elementow kontaktowych na styku moze prowadzi¢ do niedoszacowania
lub w niektorych przypadkach do przeszacowania wartosci sit wewnetrznych w §ciance oraz
wczesnego pojawienia si¢ linii poslizgu w podilozu. Z drugiej strony, zbyt wysoka sztywnos$¢
na styku moze destabilizowa¢ zbiezno$¢ obliczen. Jesli $rednia warto$¢ przenikania si¢
elementow przekracza 0,1 mm, nalezy rozwazy¢ zwigkszenie wspoOlczynnika sztywnosci
(Obrzud i in., 2023). Modelowanie tarcia na styku $cianka — podtoze odbywa si¢ poprzez
definiowanie wartosci wspotczynnika redukcji sztywnos$ci elementéw kontaktowych Ri.
Wspotczynnik ten moze przyjmowac wartosci od 0 do 1. Wartos¢ ,,0” odpowiada przyjeciu
w obliczeniach braku tarcia pomigdzy $ciankg a gruntem, natomiast ,,1” oznacza przyjgcie
tarcia odpowiadajacego wartosci tangensa kata tarcia wewnetrznego gruntu ¢’. Zagadnienia
zwigzane z modelowaniem elementéw kontaktowych zostaly omoéwione w pracy (Grodecki,
2007). W ramach prowadzonych analiz obliczeniowych w kazdym przypadku przyjmowano

warto$¢ Rin: = 0,5 co odpowiada wartosci tarcia na styku $cianka - grunt na poziomie 0, 5tan(¢’).

5.2.4. Zalozenia dla fazowania prac zwiazanych z wykonaniem konstrukcji

Prowadzone obliczenia numeryczne MES dla analizowanych przypadkow $cianki
szczelnej odzwierciedlajg fazowanie prac zwigzanych z wykonaniem konstrukcji.
Dla s$cianki wspornikowej, stanowigcej zabezpieczenie wykopu o giebokosci 4,2 m w modelu
obliczeniowym zatozono nastgpujace etapy:

1) Obliczenia dla pierwotnego stanu naprezen in-situ,

2) Pograzenie $cianki szczelnej,

3) Giebienie wykopu przed $ciankg — glebokos$¢ 4,2m podzielona na 4 etapy o wysokosci

1,05m kazdy,

Dla $cianki jednokrotnie kotwionej, zabezpieczajacej wykop o glebokosci 6m w modelu
obliczeniowym zalozono nastepujace etapy:

1) Obliczenia dla pierwotnego stanu naprezen in-situ,

92



2)
3)

4)
5)

Pograzenie $cianki szczelnej,

Glebienie wykopu przed $ciankg do poziomu platformy roboczej dla wiertnicy
wykonujacej kotwy - gtebokos$¢ 3,0m podzielona na 2 etapy o wysokosci 1,5m kazdy,
Wykonanie 1 wstepne naprezenie kotwy gruntowe;,

Gtebienie wykopu przed $cianka do poziomu projektowanego dna wykopu: hy=6,0m -

glebokos¢ 3,0m podzielona na 2 etapy o wysokosci 1,5m kazdy,

Przypadek $cianki szczelnej dwukrotnie kotwionej, stanowigcej $§ciang oporowa o wysokosci

odstoniecia hy=9,2m, zakltada w analizie obliczeniowej nastepujace etapowanie:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

Obliczenia dla pierwotnego stanu naprezen in-situ,

Pograzenie $cianki szczelne;j,

Glebienie wykopu przed $ciankg do poziomu platformy roboczej dla wiertnicy
wykonujacej kotwy - glebokos¢ 2,7m podzielona na 3 etapy o wysokosci 0,9m kazdy,
Wykonanie 1 wst¢pne naprezenie kotwy gruntowe] pierwszego poziomu kotwienia
$cianki — poziom —2,0m,

Glebienie wykopu przed $cianka do poziomu platformy roboczej zaprojektowanej na
glebokosci 6,5m, dla wiertnicy wykonujacej kotwy. Warstwa gruntu o migzszosci 3,3m
podzielona na 3 etapy wykopu o wysokosci 1,1m kazdy,

Wykonanie i wstgpne naprezenie kotwy gruntowej drugiego poziomu kotwienia $cianki
— poziom —6,0m,

Gtebienie wykopu przed $cianka do poziomu projektowanego dna wykopu: hy=9,2m -

glebokos¢ 3,7m podzielona na 2 etapy o wysokosci 1,35m kazdy.

Analogiczne fazowanie obliczen przyjeto w analizie konstrukcji $cianki szczelnej

trzykrotnie kotwione;.

W przypadku analizy obliczeniowej MES, w programie Plaxis 3D, prowadzonej dla §cianki

rozpieranej w dwoch poziomach, zabezpieczajacej wykop dla wykonania przyczotka

obiektu mostowego, przyjeto nastepujace etapy obliczeniowe:

1)
2)
3)

4)
5)

Obliczenia dla pierwotnego stanu naprezen in-situ,

Pograzenie $cianki szczelnej,

Gtlebienie wykopu przed $ciankg do poziomu platformy dla montazu pierwszego
poziomu rozparcia $cianki - gtgbokos$¢ 1,75 m,

Montaz gérnego poziomu rozparcia $cianki na poziomie 1,25 m,

Glebienie wykopu przed $cianka do poziomu platformy dla montazu drugiego poziomu
rozparcia $cianki - gleboko$¢ 4,0 m,
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6) Montaz dolnego poziomu rozparcia $cianki na poziomie —3,5 m,

7) Glebienie wykopu przed $ciankg do poziomu projektowanego dna wykopu: hy=7,0 m.

5.3. Podstawowe parametry geotechniczne gruntu przyjete w obliczeniach.

Podstawa dla przyjecia parametrow gruntu byly, w kazdym omawianym przypadku,
badania geologiczne wykonane w rejonie $cianki szczelnej. W oparciu o udostgpnione
dokumentacje geotechniczne zatozono profil gruntowy — podzial na grunty spoiste i niespoiste
oraz opisano rodzaje gruntéw. Priorytetowe znaczenie dla ustalenia parametrow
geotechnicznych miata interpretacja wykonanych sondowan statycznych CPTU oraz badan
laboratoryjnych — testoéw trdjosiowych oraz edometrycznych. Dla okreslenia warto$ci
parametrow wytrzymato§ciowych — efektywnego kata tarcia wewngtrznego ¢’, oraz spojnosci
¢, uzupehiajaco dla interpretacji badan laboratoryjnych i testéw polowych, korzystano
z niemieckich zalecen do$§wiadczalnych zawartych w literaturze (wytyczne niemieckie - EAB,

2008 — Tablica 5.4., 5.5).

Tablica 5.4. Wartosci doswiadczalne efektywnych wartosci kqta tarcia
wewnetrznego dla gruntow niespoistych (EAB, 2008)

Kat tarcia wewnetrznego
. . Kat tarcia wewn.
Rodzaj gruntu Zageszcezenie &[]
luzny 30,0 -325
Zwir, piasek $rednio zageszczony 32,5-37.5
7ageszczony 35,0 -40,0
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Tablica 5.5. Wartosci doswiadczalne efektywnych wartosci kqta tarcia wewnetrznego
i spojnosci oraz wytrzymatosci na scinanie w warunkach bez odptywu dla gruntow spoistych

(EAB, 2008)
Parametry wytrzymato$ciowe gruntu
Kat tarcia Wy;rczii;l:io;c na
Rodzaj gruntu Konsystencja wewne- Spojnos¢ warunkach bez
trznego
odptywu
(p, k C,k Cuk
[°] [kN/m?] [kN/m?]
Pyly
plastyczna 0 5-60
1(\3;10 <p13a55§/y ;’Z“e PYY | {wardoplastyezna | 27.5-32.5 2-5 20-150
L ° zwarta 5-10 50-300
. . plastyczna 0 5-60
(Sgr S <p1;§ty‘f“;0€)}/1)y twardoplastyczna | 22.5-30.0 | 5-10 20-150
0 = "L =2V | swarta 10-15 50-300
Ity
. plastyczna 0 5-60
l\(ﬁi‘l"fl;;j/y fzne ity | iwardoplastyczna | 225300 | 5-10 20-150
L ° zwarta 10-15 50-300
. . . plastyczna 5-10 5-60
(Sgrg‘j/mo <p1;;ty‘f“;01§/y ) | twardoplastyczna | 17.5-27.5 10-15 20-150
0 = "L =2 | ywarta 15-20 50-300
. plastyczna 5-15 5-60
I;Mardio 5%1??;7 czneily | {vardoplastyczna | 15.0-25.0 | 15-20 20-150
L ° zwarta 15-25 50-300
Grunty organiczne
. migkkoplastyczna 0 2-20
Pyly prochniczne plastyczna 17.5-22.5 2-5 5-60
Ity préchniczne
twardoplastyczna 5-10 20-150

5.3.1. Wyznaczanie parametrow modeli HSs i HS-Brick na bazie testow laboratoryjnych

oraz polowych (Truty A., 2020), (Obrzud i in., 2020), (Truty A., 2024)

Dla modeli HSs i HS-Brick podstawowe parametry obejmuja charakterystyki opisujace

sztywno$¢ gruntu. Zaliczy¢ mozemy do nich:

- referencyjny modut Younga:

- liczbg Poissona: v,

Eref

ur o

- wspotczynnik potegowy dla praw barotropii: m,
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- sieczny modul Younga: E;Sf , ktorego warto§¢ odpowiada poziomowi napr¢zenia
dewiatorowego rownemu: g = qr/ 2,

- referencyjny modul Younga dla bardzo matych odksztatcen: Eg ef ,

- warto$¢ odksztatcenia dewiatorowego: 7.7,

- wspotczynnik parcia spoczynkowego dla gruntu normalnie skonsolidowanego: K'¢,

- styczny modut edometryczny na linii konsolidacji pierwotnej: E,q4.

Kolejng grupe parametréw modeli HS stanowig efektywne parametry wytrzymatosciowe.
Zaliczamy do nich:

- kat tarcia wewnetrznego: ¢’

- spdjnos¢: ¢’

- kat dylatancji: y.

Ostatnim parametrem modeli HS jest zatozona warto$¢ wspotczynnika prekonsolidacji OCR
lub tzw. ci$nienie nadktadu ¢”°7. W celu ich oceny zalecane jest korzystanie z testow polowych,
takich jak CPTU i DMT. Parametry te maja istotne znaczenie dla prawidtowego ustalenia
poczatkowych warunkoéw stanu naprezen efektywnych, ktérych wartos¢ bazuje na
oszacowanych warto$ciach OCR lub ¢”°”.

Szczegotowe procedury bezposredniej identyfikacji poszczegdlnych parametrow modeli z
rodziny HS, na podstawie testow trojosiowego $ciskania typu CID (z drenazem), zostaly
opisane w raporcie (Obrzud i in., 2020).

Identyfikacja wartos$ci efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢’ i spojnosci efektywnej
c' opiera si¢ na klasycznej mechanice gruntéw. Przyktad wyznaczania parametrow ¢’ 1 ¢’
w tescie tréjosiowym z drenazem, wykonanym na potrzeby analizy $cianki zabezpieczajacej
wykop dla fundamentu przyczotka wiaduktu w Gliwicach, przedstawiono na rysunku (Rys.
5.4). Nalezy jednak podkresli¢, ze w zaleznosci od analizowanego problemu, warto$¢ spdjnosci
¢' powinna by¢ w obliczeniach MES, z wykorzystaniem modeli HS ograniczona do
maksymalnie 5-10 kPa, pomimo, ze wyniki badan moga wykazywaé wyzsze wartosci (Truty

4., 2024).
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POLITECHNIKA SLASKA

KATEDRA GEOTECHNIKI
WYDZIAL BUDOWNICTWA

Badanie w aparacie tréjosiowego $ciskania

Temat

Miejsce pobrania probki
Pararmetry prébki
Parametry $ciecia

Badanie kata tarcia wewn. i spéjnosci w apar. tréjosiowym
Dno wykopu

Konsolidacja: 100,200,300 kPa

Scigcie powolne z drenazem (CID)

PARAMETRY WYTRZYMALOSCIOWE
i (1) (2)
Kry‘lenu_r.n scx@ia |  e= % ] (6v - 6c)=max
_ Naprezenia | calkowite | efektywne | calkowite | efekiywne
C [kPa] 4331 56 433+ 56 406+ 3.4 406+ 34
@ | 203+ 08 203+ 0.8 | 209+ 05 | 209+ 0.5
6¢ [kPa]_ Kr,é_g__{%] | Cu [kPa] U [kPa] | Cu [kPa] | U [kPa]
100 100 | 1135 00 1135 | 00
200 10.0 172.1 0.0 172.5 0.0
300 10.2 218.7 0.0 224.7 0.0
WYTRZYMALOSC NA SCINANIE
i Kryterium (2)
320
:— 240 - - i
= T
8 =
18 B 5Py o N
3 3
g o
B0
1) 00 200 300 400 500 800 700 800 200 1000 1100 1200 1300
6¢, kPa
Plik: Badanie w aparacie tréjosiowega Sciskania_zyrek_dne_wykopu. TTX 07.12.2011 11:43 54
WYTRZYMALOSC NA SCINANIE DEWIATOR NAPREZENIA
Kryterium (2)
800 — 480 1
i |
400 - _J
600 o B [
500 & !
£ =
3 400 @ 240 T
300 i -
| 180
200 -
[
) a0 |
100 | - |
1 | ‘
Q (]
Q 250 500 750 1000 1] 25 5 75 12,

6c’, kPa

odksztalcenie pionowe dH/H, %

Rys.5.4. Wyniki badan testu trojosiowego wykonanego dla potrzeb analizy porownawczej
przemieszczen scianki zabezpieczajqcej wykop dla przyczotka wiaduktu drogowego w

Gliwicach

Kat dylatancji i w tescie trojosiowym z drenazem okreslany jest na podstawie zaleznos$ci

odksztalcenia objetosciowego &, ( &, =

&1 + & + &3 ) oraz osiowego &;. Zalezno$¢ ta oraz

sposOb wyznaczania kata dylatancji przedstawiono na ponizszym wykresie (Rys.5.5) oraz we

wzorze (5.10) (Obrzud i in., 2020).
Y=

. d . |d|
arcsin (—) = arcsin ( )
2—d 2+|d|
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Rys. 5.5. Okreslenie kqta dylatancji w tescie trojosiowym z drenazem (Obrzud i in.,
2020)

Testy trojosiowe dla okreslenia parametréw modeli HS nalezy przeprowadzaé przy
naprezeniach konsolidujacych o3 wyraznie mniejszych od ci$nienia prekonsolidacji oraz po
wykonaniu jednego cyklu obcigzenia-odcigzenia. Pozwala to na okreslenie warto$ci
referencyjnych modutow E g “f oraz E;ﬁf na podstawie krzywej okreslonej w relacji &/ - g, ktora
przedstawiono w rozdziale 3 (Rys. 3.15). Jest to istotne, poniewaz warto$ci modutow Egef
i E;if maja decydujacy wpltyw na deformacje w konteks$cie wspdlpracy konstrukeji
z podtozem.

Przeprowadzenie cykli obcigzenia-odcigzenia w tesScie trdjosiowym ma znaczenie dla
identyfikacji wielko$ci modutu siecznego E Srgf dla danej warto$ci napr¢zenia referencyjnego o3.
Majac ustalone warto$ci parametréw wytrzymatos$ciowych ¢’ i ¢ oraz modutéow E Sr gf mozemy

zgodnie z przedstawiong na wykresie (Rys.5.6) zasada ustali¢ warto$¢ parametru

wspotczynnika potegowego m.

o
D
£8 / " = 600kPa
e
2 L /{Ew(rﬂ‘”)
£ /7
©
z3 /
/ e
anlos™) A Es(es®) a5 = 300kPa
50l ’ A
s 4
A - .
Gsolos'?) : E/ ‘\\ = 100kPa = g,
7 7 s0{o3 ')
P <
5 g
3 ) N
Qsolo: 4 . \\
0 / \ N, g Odksztatcenie

N

| N “~._ osiowe §&;

In Esp

Linia trendu
y =ax +b

a3 +c cotd
In

3™ +c cotp

Rys.5.6. Wyznaczenie parametru ,,m” okreslajgcego zaleznos¢ sztywnosci od naprezenia, na
podstawie trzech krzywych uzyskanych z testow trojosiowych z drenazem (Obrzud i in., 2020)
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Algorytm wyznaczania parametru m przedstawiony na powyzszym rysunku (Rys. 5.6) jest
nastepujacy:

1. Znajdz trzy warto$ci modutu E 5(2 dla odpowiadajacych wartosci a3?.

2. Wyznacz lini¢ trendu y = ax + b przez przypisanie zmiennych:

- y jako lnESO,

a(i)+c-cot¢
Oreftcecotep

- x jako ln( ), przyjmujac warto$¢ orr (zazwyczaj przyjmuje si¢

O'ref:IOOkPa).

3. Tak wyznaczone nachylenie linii trendu a jest poszukiwanym parametrem 7.

ref

Warto$é modutu edometrycznego E. - I dla okre$lonej wartosci g,,; mozna w bezposredni

oed
sposOb wyznaczy¢ z badania edometrycznego (Rys.5.7).
A

€1 Krzywa p_ierwotnego
obcigzenia
ref
\ Eoed
1
]
|
| >
Gcr)ee{j G

Rys. 5.7. Wyznaczenie wartosci modutu E ed w badaniu edometrycznym (Obrzud i in., 2020)
Alternatywnie na podstawie badania wykonanego w edometrze mozna wyznaczy¢
wskaznik $cisliwosci Ce (Rys. 5.8).

przed
e 4 uplastycznieniem uplastycznlenlu

I

e ________
o Krzym{a p_iewvotnego
| /obquenla
|1
! »
Gosd log &',

Rys. 5.8. Okreslenie wskaznika scisliwosci C. na podstawie wynikow uzyskanych z testu
edometrycznego (Obrzud i in., 2020)
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Znajac warto$¢ wskaznika C. mozemy wyznaczy¢ wartos¢ E,.; dla dowolnej wartosci

naprezenia pionowego oy, korzystajac z formuty:

Egea = 270, (5.11)

gdzie: e, — warto$¢ poczatkowa wskaznika porowatosci.
Badanie edometryczne daje mozliwos$¢ ustalenia rowniez wspotczynnika prekonsolidacji

OCR, ktory definiowany jest wzorem (5.12):

!

OCR = :—f, (5.12)

0
gdzie: o, - naprezenie efektywne prekonsolidacji,
g, - pierwotne naprezenie efektywne (in situ).
Dla okreslenia wartosci naprezenia prekonsolidacji na podstawie testu edometrycznego
najczgsciej stosowane sg metody (Obrzud i in., 2020):
- empiryczna, graficzna metoda Casagrande’a,
- graficzna metoda zaproponowana przez Pacheco — Silva,
- metoda polegajaca na przyjeciu warto$ci g, jako napr¢zenia pionowego odpowiadajacego
punktowi przeci¢cia linii pierwotnego 1 wtornego Sciskania.

Parametr y,, stanowi warto$¢ odksztatcenia dewiatorowego dla matych odksztalcen, przy
ktérym warto§¢ siecznego modulu $cinania G, zostaje zredukowana do warto$ci rownej
0.722G.¢/. Ustalenie wartosci parametru 7, w warunkach laboratoryjnych wymaga uzycia
zaawansowanych 1 drogich technik, dlatego tez sugerowane jest jej oszacowanie za pomoca
krzywych eksperymentalnych (Rys. 5.9). Dla gruntéw niespoistych warto$¢ .- zalezy gtownie

od sredniego napre¢zenia efektywnego p’, ale tez od stopnia zageszczenia Ip.

1.1 1.1

1.0 43— 1.0 i -
ST S o
a 0.9 .‘P"‘ o Ak \
~aal_| -—---- lpg =0.95 NN o .
0.8 D.o = L e N
& —-— Ipg=085 AN S 0 | = a0AN. N
v N o Y —--— p=200kPa s L
=~ 07 —— Ipg=0.70 -~ kP KA
g M= T i a | |— p =100 kPa ‘
1010 —P\ED N 0.7 — p= 50kPa
0.6 ‘Do =" v wszystkie testy:
wszystkie testy: S -1D,0=0,63-0,66
0.5 |.—.| -P=80kPa 0.6 - petny walec
-wydrazony walec
T T TITTT T BEEERIE T 1
0‘4 I it 1 05 H L 1:!!!1 } H
106 105 10-4 103 106 105 104 103
Odksztatcenie dewiatorowe y [—] Odksztatcenie dewiatorowe y [—]

Rys. 5.9. Wphyw stopnia zageszczenia Ip oraz naprezenia efektywnego p’ na wartosé¢
odksztatcenia yo; w gruntach niespoistych (Obrzud i in., 2020)
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Natomiast w gruntach spoistych gtowne znaczenie dla okre§lenia wartosci y. ma wskaznik
plastycznosci I, (Rys. 5.10). Poziom naprezenia efektywnego p’ 1 wspolczynnik prekonsolidacji
OCR moga rowniez mie¢ wpltyw na zwigkszenie wartos$ci y.. Wartosci . moga by¢
w gruntach spoistych aproksymowane na podstawie eksperymentalnych korelacji (Obrzud i in.,
2020):

Yor =Ved +5:1076L,, dla  I,<15, (5.13)

Yoy = 1011518(p)=51 0 dla 1> 15,

Poréwnanie wartosci ., wyznaczonych na podstawie powyzszych wzorow korelacyjnych

z danymi eksperymentalnymi dla gruntdw spoistych przedstawia ponizszy wykres (Rys. 5.10).

1 -

0.9 +

0.1 A

1E-06 1E-05 0.0001 0.001 0.01 01
Odksztatcenie dewiatorowe y [-]

Rys. 5.10. Porownanie wartosci y., wyznaczonych na podstawie wzorow (5.13)
z danymi eksperymentalnymi uzyskanymi dla gruntow spoistych

W sytuacji, gdy brak jest wynikéw badan trojosiowych, do oszacowania warto$ci
parametréw modeli HS 1 HS-Brick, mozna wykorzysta¢ usrednione wyniki sondowan CPT,
CPTU, SCPTU, DMT lub SDMT.

Testy sondowan umozliwiaja ciaglte okreslanie charakterystyk mechanicznych
w analizowanych profilach podloza gruntowego. Ze wzgledu na duza czestotliwos$¢ pomiarow
w trakcie penetracji, przykladowo sondy CPT lub CPTU, rozktady oporu stozka g., oporu
pobocznicy f; oraz cisnienia porowego u» wykazuja znaczne oscylacje, ktore wynikajg
z niejednorodnosci badanych warstw podioza. Zazwyczaj po wykonaniu interpretacji uktadu
warstw geotechnicznych w podlozu na podstawie standardowych otworéw wierconych

1 sondowan, zmierzone wartosci sg usredniane. Nastepnie, na podstawie znanych z literatury
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formul, wartosci te poddawane s3 korelacjom dla oszacowania wybranych parametrow
geotechnicznych (Robertson i in., 1983), (Mlynarek i in., 1997). W niniejszej pracy
wykorzystano dostegpne w literaturze formuly do okreslania wartoSci parametrow
geotechnicznych na podstawie wynikéw sondowan CPT 1 CPTU.
W tescie CPTU (ang. Cone Penetration Test) mierzone sg wielkos$ci (Robertson i in.,1983):
1) Opor stozka: q: = Q./A., (5.14)
gdzie: Q.- sita dziatajaca na stozek,
A — rzutowana powierzchnia stozka,
2) Opor tulei cierne;j: fs = F, /A, (5.15)
gdzie: F;— sila tarcia dzialajaca na tuleje cierna,
As — powierzchnia tulei ciernej,
3) Cisnienie wody w porach: u> — mierzona warto$¢ stanowi sume cisnienie wody w porach
mierzong in-situ oraz nadwyzke jaka powstaje przy penetracji stozka.
W pierwszym kroku interpretacji wynikow sondowan i podzniejszej kalibracji parametrow

wyznacza si¢:

e rozktad napr¢zen catkowitych: 00 (2),

e rozktad ci$nien wody w porach: po(2),

e rozktad pionowych napre¢zen efektywnych: a,, = 0,, — Po(2) (5.16)
Nastepnie, na podstawie dostgpnych wzorow (Robertson i in., 2022) obliczane s3 nastgpujace
wielkosci:

e skorygowany opor stozka: q; = q. + u,(1 —a), (a=0.7+0.85), (5.17)

e wspoOtczynnik tarcia: R = k. 100%, (5.18)

qt
e opor stozka w postaci bezwymiarowej uwzgledniajacy naprezenia pionowe in-situ:

Q, =122, (5.19)

o
e opor stozka w postaci bezwymiarowej uwzgledniajacy naprezenia pionowe in-situ oraz
potegowy wzrost sztywno$ci wraz ze wzrostem naprezen efektywnych:
Qen = (G, (5.20)
gdzie: pa — referencyjne ci$nienie, przyjmuje si¢: pa = 100kPa,
e znormalizowany wspotczynnik ci$nienia wody w porach:
—u,

u
B, = Xt
qt—0yo

(5.21)
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e znormalizowany opOr na pobocznicy:

E =—L100%. (5.22)

dt—0vo

Na podstawie kliku wykonanych w niedalekiej odlegtosci od siebie sondowan mozemy

w profilu gruntowym wyodrebni¢ warstwy geologiczne. Na podstawie wskaznika klasy gruntu

Ic (5.23) sprawdzamy, czy badany grunt nalezy do tej samej warstwy gruntu. W tym celu
wykorzystywany jest diagram klasyfikacyjny Robertsona (Rys. 5.11)(Robertson i in., 1990).

I, = ((3.47 — logQ,)? + (logE. + 1.22)%)°%5 (5.23)

1000

2

NORMALIZED CONE RESISTAMNCE, Qy,

10
Zone Soil Behavior Type I
1 Sensitive, fine grained N/A
2 Organic soils — clay > 3.6
3 Clays — silty clay to clay 2.95-3.6
. 4 Silt mixtures — claey silt to silty clay 2.60-295
Increasing - - d
— sensitivity g 5 Saned mixiures — silty sand (o sandv sill 2.05-2.6
i 6 Sands — clean sand ro silty sand 1.31 -2.05
1 | 1L L Ll - | L1l 7 Gravelly sand to dense sand < 1.31
0.1 1 10 8 Very stiff sand to clayey sand*® N/A
9 Very stiff, fine grained* N/A

NORMALIZED FRICTION RATIO, F,

* Heavilv overconsolidated or cemented

(Rys. 5.11) Diagram klasyfikacyjny Robertsona pozwalajqgcy na okreslenie rodzaju gruntu na
podstawie profilu sondowania CPTU (Robertson i in., 1990)

Szacowanie efektywnych parametréw wytrzymatosciowych dla gruntow gruboziarnistych na
podstawie sondowan CPT jest mozliwe przy uzyciu formuly korelacyjnej (Robertson i in.,

2022):
tang’ = — (log (;’—0) +0.29). (5.24)

Formuta ta, opracowana na podstawie testOw w komorze kalibracyjnej, dotyczy piaskow
umiarkowanie $ci§liwych i niescementowanych. Dla czystego, niescementowanego piasku
kwarcowego o ziarnach obtoczonych mozna zastosowa¢ formul¢ oparta na danych z testow
polowych (Kulhawy i in., 1990):

¢' =17.6 + 11logQ¢y. (5.25)
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W uproszczonym podej$ciu dla normalnie skonsolidowanych lub lekko prekonsolidowanych
gruntéw drobnoziarnistych, mozna zastosowac¢ formute (Mayne, 2007):
¢' =29.5° - B)1?1 - (0.256 + 0.336B, + logQ,). (5.26)
Formuty tej nie nalezy uzywa¢ w innych przypadkach, poniewaz zasadniczg rol¢ odgrywa
w niej bezwymiarowy wspolczynnik ci$nienia porowego Bg, zalezny od ci$nienia wody
w porach uy, ktérego pomiar zazwyczaj cechuje si¢ duzg niepewnoscia.
Dla gruntéw gruboziarnistych, sondowanie CPT pozwala oszacowac¢ kat dylatancji y, ktory jest
zwigzany z parametrem stanu ¥ (¥ < 0). Zalezno$¢ t¢ opisuje nastepujacy wzor:
Y = —48Y, (5.27)
gdzie: ¥ — parametr stanu, definiowany jako réznica migdzy wystgpujacym wspolczynnikiem
porowatosci a wspolczynnikiem porowatosci w stanie krytycznym.
W oparciu o koncepcje stanu krytycznego, Jefferies i Been (Jefferies i in., 2006) przedstawili
szczegotowy opis oceny stanu gruntu na podstawie wynikéw sondowania CPT. Uproszczong
relacje dla czystego piasku pomigdzy parametrem stanu ¥ a znormalizowang warto$cig oporu
stozka QOm,cs opisuje wzor (Robertson i in., 2022):
Y =0.56—-0.33"10gQ¢ns- (5.28)
Zaletg sondowania CPTU jest mozliwo$¢ uzyskania dla gruntow drobnoziarnistych stosunkowo
dobrego oszacowania wspoOtczynnika OCR, charakteryzujacego histori¢ stanu napre¢zenia.
W tym przypadku mozna zastosowaé dwie formuly. Pierwsza z nich (Robertson i in., 2022):
OCR = 0.25- Q}%°. (5.29)
Druga dostepna formutg dla oszacowania wspotczynnika OCR opisuje wzor (Kulhawy
iin., 1990):
OCR =0.2+0.5-0;, (dla Q: < 20),
(5.30)
Warto$¢ wspotczynnika K, mozna oszacowac przy pomocy formuly (Kulhawy i in.,
1990):
Kinsitu — K(I)VCOCRsimp” (Kinsitu < K,), (5.31)

gdzie: K)¢ = I-sing’, (5.32)

1+sin

Kp — wspolczynnik parcia biernego K, = P
Majac oszacowana wartos¢ wspotczynnika K, mozemy wyznaczy¢ rozktad poziomych

napre¢zen efektywnych: o}, = K&t — g (2). (5.33)

104



W modelach HS istotne jest okreslenie warto§ci modutéw opisujacych sztywno$¢ gruntu: g ef ,

E;if oraz E;gf . Na podstawie wynikéw sondowania CPTU, korzystajac z dostepnych formut
empirycznych (Robertson i in., 2022), mozna oszacowaé¢ wartos¢ modulu $cinania Go, by
pozniej ze wzoru (5.34) okresli¢ wartos¢ modutu E,.

E, =2(1+v)G,, (5.34)
gdzie: v — wspotczynnik Poisson’a, przyjmujacy wartos¢ od 0.1 do 0.3 dla wigkszosci gruntow.
Warto$¢ modutu $cinania G, mozemy wyznaczy¢ ze wzoru:

Go =p -V, (5.35)
gdzie: p — gestos¢ gruntu,

Vs — predkos¢ fali $cinania, ktdorg mozemy otrzyma¢ z pomiaru wykonywanego podczas
sondowania SCPTU (seismic) lub ze wzoru korelacyjnego (Robertson i in., 2022):

Vo = [atys(@: — 05)/Pa]*®, (5.36)

gdzie: a,; = 1000-55/c+168) _ wspotezynnik predkoscei fali $cinajace;.
Predkos¢ fali $cinania jest wielkoscia, ktorej warto$¢ jest wrazliwa na wiek i cementacj¢ gruntu.
Starsze osady i1 grunty scementowane charakteryzuje wyzsza warto$¢ Vs niz mtodsze osady
1 grunty niescementowane. Na podstawie licznych wykonanych testow SCPT zostat
sporzadzony diagram (Rys. 5.12) (Robertson i in., 2022) przedstawiajacy zaleznos¢ miedzy
znormalizowanymi wielko$ciami O 1 F', a znormalizowang warto$ciag predkosci fali §cinajace;j

V51 dla niescementowanych gruntéw holocenskich i plejstocenskich.

Vi =Vs- (P crw)nzs

1000

T T
Ll 1IILH

100

Vi (m/s)

T
L1 LUl

10

NORMALIZED CONE RESISTANCE, Q,,,

.3
| Ll Ll lll] Ll L LlLl

1
0.1 1 10
NORMALIZED FRICTION RATIO, F,

Rys. 5.12. Oszacowanie znormalizowanej predkosci fali scinajgcej Vs na podstawie
sondowania dla niescementowanych gruntow holocenskich i plejstocenskich (Robertson i in.,
2022)
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Wartosci modutu £, zmieniajg si¢ z glebokoscig, wiec majgc okreslony stan naprezen
in-situ mozna obliczy¢ warto§¢ modutu referencyjnego (Truty, 2020). Zaleznie od przyjetej
funkcji barotropii a3 lub p, gdzie:

o3 = min (Gy0; Opp)s (5.37)

p' = Zehe, (5.38)

‘o . ref . , s s
warto$¢ modutu referencyjnego E,” mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

e dla barotropii typu as:

_ pref (_oitcctgy \™
Eo = E, (oref+cctg¢) ’ (5-39)
e dla barotropii typu p:
7 m
E, = B, (X5) (5.40)

Dane uzyskiwane z sondowan CPT moga by¢ wykorzystane do oszacowania modutu
Younga E w gruncie. Nalezy jednak bra¢ pod uwage fakt, ze korelacje miedzy g. a modutem E
sg wrazliwe na histori¢ naprezen i odksztalcen, starzenie, sktad mineralny i mikrostrukture

gruntu. Modut Younga E mozemy szacowac¢ wg ponizszej formuty (Robertson i in., 2022):

E' = ag - (qr — Oyo), (5.41)

gdzie: ag— wspotczynnik dla estymacji modutu Younga

ag = 0.015[10-55lc+1.68)] (5.42)

Wartoséci modutow E,, foraz E ;gf mozna szacowac na podstawie zaleznosci (Truty, 2020):
Eref
=7 =9 + 30. (5.43)
E
50
Nizsza warto$¢ odnosi si¢ do gruntow gruboziarnistych zageszczonych lub drobnoziarnistych
prekonsolidowanych w stanie zwartym, natomiast wyzsza dotyczy gruntdw gruboziarnistych
stabo zageszczonych lub drobnoziarnistych w stanie plastycznym. Nalezy jednak pami¢tac, ze
formula ta stanowi jedynie wstepne, jakosciowe przyblizenie. Bardziej doktadng metoda

sprawdzenia tych zalezno$ci sg opisane wyzej badania tréjosiowe.

: s 7 I re re . .q: ;.
W ustaleniu wartosci modulow sztywnoSci Eurf oraz E50f , gdy nie ma mozliwosci

bezposredniego ich wyznaczenia w oparciu o wyniki badan trojosiowych, moga by¢ pomocne
wzajemne relacje migdzy ich warto$ciami, potwierdzone licznymi badaniami (Obrzud i in.,

2020):

el
S =26 (5.44)
50
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W gruntach niespoistych luznych nalezy przyjmowac wartosci wyzsze z powyzszego zakresu
3,0 do 6,0, natomiast dla gruntéw zageszczonych bardziej wiasciwe beda wartosci nizsze (2 do
4).
W oparciu o wyniki sondowan CPTU oraz na podstawie wzoru korelacyjnego (5.45) mozemy
wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika potegowego m (Robertson, 2009):

m=n=0.381-1.+ 0.05(0y,,/ps) — 0.15 . (5.45)

1000

100

Normalized cone resistance, Qi
=

1 | Ll L 1111l |
0.1 1 10

Normalized friction ratio, F,

Rys. 5.13. Nomogram Robertsona dla okreslenia wartosci wspotczynnika potggowego n
w oparciu o wyznaczone na podstawie testu CPT wartosci OQm oraz F,

Wspodtczynnik potegowy m miesci sie¢ w zakresie 0.3 do 1.0. W modelach z rodziny HS
powinien by¢ ograniczony do wartosci 0.95. Na podstawie licznych badan wartosci
wspolczynnika m przedstawiajg ponizsze tabele (Obrzud i in., 2020). Dla gruntdw niespoistych
typowe wartos$ci wspolczynnika m mieszcza si¢ w zakresie 0.4 + 0.6 (Tab. 5.6 i 5.7), natomiast

dla gruntéw spoistych jest to zakres 0.5 + 0.9 (Tab. 5.7) (Obrzud i in., 2020):

Tablica 5.6.
Typowe wartosci wspotczynnika m dla gruntow spoistych
Rodzaj gruntu m [-]
Pyt: mato plastyczny 0,4-+0,6
Pyt: §rednio 1 bardzo plastyczny 0,7+0,9
It: mato plastyczny 0,9+1,0
It: $rednio plastyczny 0,95+1,0
It: bardzo plastyczny 1,0
Pyt lub it: organiczny 0,85+ 1,0
Torf 1,0
Mut 0,9+ 1,0
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Tablica 5.7.
Typowe wartosci wspotczynnika m dla piaskow i Zwirow z domieszkami spoistymi

Rodzaj gruntu m [-]
Zwir: stabo uziarniony (jednorodny) 0,4-+0,6
Zwir: piaszczysty, dobrze uziarniony 0,5+0,7
Zwir: pylasty lub ilasty, dobrze uziarniony, niekruszony 0,5+0,7
Mieszanina zwiru, piasku 1 itu, kruszona 0,7+0,9
Piasek: drobny, jednorodny 0,6 = 0,75
Piasek: gruboziarnisty, jednorodny 0,55 +0,7
Piasek: dobrze uziarniony 1 zwirowy piasek 0,55+0,7
Piasek: z drobnoziarnistymi domieszkami, niekruszony 0,65+0,8
Piasek: z drobnoziarnistymi domieszkami, kruszony 0,75+0,9
Tablica 5.8.
Typowe wartosci wspotczynnika m dla piaskow i Zwirow
Badany grunt m [-] Zrodlo
Piasek wapienny (Kenia) 0,45-0,52 |Fioravante (2000)
Piasek wapienny (Quion) 0,62 Lo presti et al. (1993)
Piasek (Ottawa) 0,5 Hardin and Richart Jr (1963)
Piasek (SLB, stabo obtoczony) 0,44-0,53 |Hogue and Tatsuoka (2004)

Piasek (Toyoura, stabo ostrokrawedzisty) | 0,41-0,51 |Hogue and Tatsuoka (2004)

Piasek (Toyoura, stabo ostrokrawedzisty) | 0,50-0,57 |Chaudary et al. (2004)

Piasek (Toyoura, stabo ostrokrawedzisty) 0,45 Lo Presti et al. (1993)

Piasek (Ticino, stabo ostrokrawedzisty) 0,44-0,53 |Hogue and Tatsuoka (2004)

Piasek (Ticino, stabo ostrokrawedzisty) 0,43 Lo Presti and Jamiolkowski (1998)

Piasek (Ticino, stabo ostrokrawedzisty) 0,43-0,48 |Fioravante (2000)

Piasek (H.River, stabo ostrokrawedzisty) 0,5-0,52 | Kuwano and Jardine (2002)

Piasek krzemionkowy (stabo 0.5 Kallioglou et al. (2003)

ostrokrawedzisty)

Piasek (Hostun, ostrokrawedzisty) 0,47 Hogue and Tatsuoka (2000)

Piasek krzemionkowy (ostrokrawedzisty) 0,5 Kallioglou et al. (2003)

Piasek krzemionkowy 0,42 Witchmann and Triantafyllidis
(2004)

Zwir (Hime, stabo obtoczony) 0,45-0,51 |Chaudary et al. (2004)

Zwir (Chiba, stabo obtoczony) 0,5 Modoni et al. (1999)
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6. Analiza porownawcza wynikow obliczen z badaniami

Niniejszy rozdzial zawiera porownanie wynikow analiz obliczeniowych przemieszczen
$cianek szczelnych, dla ktorych zatozenia omowiono w rozdziale pigtym, z wynikami badan -
pomiarow prowadzonych na poletkach badawczych, scharakteryzowanych w czwartym
rozdziale pracy.

Wyniki obliczen przedstawiono w kolejnosci zgodnej z przyjeta numeracja poletek
badawczych. Analizy prowadzono wybranymi metodami obliczeniowymi, z wykorzystaniem
programéw komputerowych wymienionych w tabeli (7ablica 5.1). Parametry geotechniczne
gruntéw do obliczen statycznych wyznaczono na podstawie dostgpnych dokumentacji
geologicznych, zawierajacych wyniki rozpoznania podloza gruntowego wierceniami,
sondowaniami CPT oraz CPTU. Dla potrzeb przedmiotowych analiz wykonywano rowniez
badania laboratoryjne — testy trojosiowe oraz edometryczne. Do wyznaczania wartosci
parametrow wykorzystano zalezno$ci opisane w rozdziale pigtym.

Pomiary przemieszczen $cianek wykonywano inklinometrem w zamontowanych na
$ciankach z grodzic rurach inklinometrycznych oraz uzupetniano je pomiarami geodezyjnymi
przy uzyciu tachimetru.

Wyniki pomiaréw oraz obliczen zestawiono na wspolnych wykresach obrazujacych ksztatt
linii ugigcia oraz warto$ci przemieszczen poziomych omawianych $cianek szczelnych.
Otrzymane w ten sposob poréwnanie wynikéw badan z obliczeniami zostalo przeanalizowane,

a nastgpnie wyciggnieto odpowiednie wnioski.
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6.1. Poletko badawcze nr 1 — Krakow

6.1.1. Model obliczeniowy

W ramach pierwszego poletka badawczego analizie obliczeniowej poddano $cianke szczelng
pracujaca w schemacie wspornika, stanowigcg zabezpieczenie wykopu o gltebokosci h=4,2m
(Rys. 6.1). W celu zabezpieczenia wykopu zastosowano grodzice o profilu GU16-400 S270GP
1 dlugo$ci 10 m. Naziom za S$ciankg szczelng w trakcie prowadzenia prac zwigzanych
z wykonaniem kondygnacji podziemnej byt obcigzony ruchem kolowym pojazdow
transportujgcych grunt z wykopu oraz zapewniajacych dostawy potrzebnych materiatlow
budowlanych, takich jak m. in. beton i stal. Na szeroko$ci drogi technologicznej przyjeto

obcigzenie rownomiernie roztozone o intensywnos$ci 15kPa.
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Rys. 6.1. Poletko badawcze nr I - model obliczeniowy dla Scianki szczelnej wspornikowej.
Rysunek z programu obliczeniowego GEOS Sciana Analiza

6.1.2. Parametry geotechniczne przyjete do obliczen statycznych

Parametry do obliczen przyjeto na podstawie wiercen geologicznych oraz sondowan CPTU,
udokumentowanych w opracowaniu Projektu Budowlanego opracowanego dla tej inwestyc;ji.
Opis uktadu warstw podtoza gruntowego w oparciu o dokumentacj¢ geologiczng zawarto

w punkcie 4.3.1.
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Tablica 6.1
Poletko nr 1 - Parametry geotechniczne warstw podtoza przyjete do obliczen

Lp Warstwa gruntu Symbol | IL/ID slmp[v:]lstwy sPag ::]rstwy zi::?:[[:; miqiszu;ii;uarshmy
= : 2 3 4 5 6 7
1 Nasyp niekontrolowany (glina) | Mg (Cl) 04 0 0,7 0,35 0,7
2 Glina cl 0,3 0,7 1,2 0,95 0,5
3 Piasek gruby Sa 0,6 1,2 25 1,85 1,3
4 Piasek gruby Sa 0,65 2,5 3,2 2,85 0,7
5 Piasek gruby Sa 0,8 3,2 57 4,45 2,5
[ Namui Or 0,5 5.7 6,1 59 0,4
7 Pospotka Gr 0,85 6,1 15 10,55 8,9
Lp [y [kN/m?] [k::;;] oztstrop [kPa]|ocztspag [kPa] o'z;::e:]nie p;;;‘:]ig IT:;:].
- 8 9 10 11 12 13 14
1 18,5 19,3 0,00 12,95 6,48 0,00 6,48
2 20,0 20,0 12,95 22,95 17,95 0,00 17,85
3 18,5 20,1 22,95 47,00 34,98 0,00 34,98
a 18,5 20,2 47,00 59,95 53,48 0,00 53,48
5 18,5 20,3 59,95 110,66 85,31 12,50 72,81
6 17,0 18,5 110,66 118,06 114,36 27,00 87,36
7 18,5 20,3 118,06 298,60 208,33 73,50 134,83
Lp | qc[MPa]| fs[kPa] | u2[kPa] | qt [MPa]| Rf[%] Qt Fr n=m Qtn Ic n?s?n(i)" (:.ﬁ:l.f: (m?f:n (F:\:,::m) ¢'[°] |c' [kPa] v KoNC
- 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1 0,50 20,00 0,00 0,50 3,00 | 76,22 | 405 | 0,75 | 38,95 | 2,42 | 56,30 15,24 15,24 15,00 | 1500 | 1,00 | 0,35 | 0,74
2 1,00 70,00 0,00 1,00 250 | 5471 | 713 | o070 | 33,28 | 2,70 | 37,20 10,94 10,94 10,00 | 18,00 | 3,00 | 0,3 0,69
3 | 11,00 | 300,00 | 0,00 11,00 2,00 |31351| 2,74 | o50 | 186,00 1,92 | 329,80 | 62,70 62,70 500 | 3300| 1,00 | 025 | 0,46
4 | 14,00 | 400,00 | 0,00 14,00 2,00 | 260,80| 2,87 | 0,50 | 191,45 | 1,98 | 262,02 | 52,16 52,16 1,00 | 34,00 | 1,00 | 0,25 | 0,44
5 17,00 | 450,00 | 12,50 17,00 2,00 | 232,36 | 2,66 0,50 | 199,24 | 1,98 | 226,80 | 46,47 46,47 1,00 36,00 ( 1,00 | 0,25 0,41
6 1,00 25,00 | 27,00 1,01 4,00 | 1020 | 2,81 | 0,80 | 11,14 | 2,97 4,56 2,04 2,04 1,00 | 1500 | 1,00 | 0,4 0,74
7 | 20,00 | 500,00 73,50 | 20,01 1,50 | 14690 2,52 | 050 | 172,24 2,08 | 127,85 | 29,38 29,38 1,00 | 40,00 | 1,00 | 0,25 | 0,36
p| Ko li:;] am | M[kpa]l| E[kPa] "5;':';6‘;"‘ "’m‘s‘;"‘ al(oin)| Ga Yo7 ES o (%’éﬁ:if;)m T;;':]' E[T;:;' E['I‘:;:'
- 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 438
1 2,87 18,59 14,00 6909 4300 153,15 173,06 153,15 | 44230 | 0,00027 | 106151 6,48 0,18 605000 20500 41000
2 2,19 39,22 14,00 | 13749 10200 242,78 237,70 237,70 | 115189 | 0,00025 | 276453 | 17,95 0,38 732000 24500 49000
3 1,02 35,61 10,26 | 112534 | 93700 383,09 312,78 312,78 | 184496 | 0,00010 | 442790 | 34,98 0,60 739000 52500 156500
4 0,44 23,57 11,06 | 154242 | 128500 | 412,09 327,62 327,62 | 202421 | 0,00010 | 485811 23,57 0,50 978000 86500 259000
5 0,41 30,01 11,06 | 187068 | 155800 | 421,72 333,70 333,70 | 210000 | 0,00010 | 504000 30,01 0,56 906000 93500 280000
6 0,74 64,75 10,20 9088 4200 178,35 184,58 178,35 | 55123 | 0,00013 | 132296 | 64,75 0,72 185000 6500 13000
7 0,36 48,16 12,55 | 248503 | 207000 | 430,40 339,14 339,14 | 216898 | 0,00010 | 520554 | 48,16 0,70 746000 99000 296500
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6.1.3. Wyniki obliczen statycznych
Ponizej przedstawiono wyniki obliczen prowadzonych metodami: klasyczng, par¢ zaleznych

1 MES, przy uzyciu programow komputerowych opisanych w rozdziale piatym (7ablica 5.1).

6.1.3.1 Metoda klasyczna

Obliczenia metodg klasyczng prowadzono z wykorzystaniem programu GGU-Retain,
w ktorym przyjeto wyzej przedstawione zatozenia dotyczace modelu obliczeniowego (Rys.
6.1).

W wyniku obliczen (Rys. 6.2) otrzymano maksymalne przemieszczenie poziome S$cianki

o wartosci 73mm 1 moment zginajacy wynoszacy /92kNm/m.

A,=i50
L] . [ T T T T T
= g /
, / 07041)

— 83115
103131 £ L

/

SEEBEREEE

(DA ¢

1
3
1
1
1
1

10
10
10
10100

10 10

10 0500 D50 10

Rys. 6.2. Poletko nr 1. Wyniki obliczen metodq klasyczng przy uzyciu programu GGU-Retain

6.1.3.2. Metoda par¢ zaleznych

W obliczeniach metoda par¢ zaleznych z dostepnych wielu propozycji dla wyznaczania
warto$ci modulu podarnosci podtoza k, wybrano trzy. Dwie z nich, oparte na wzorze
Chadeisson’a 1 Schmitt’a naleza do najczesciej wybieranych w projektowej praktyce
inzynierskiej. Wybor trzeciej metody opisanej w holenderskich wytycznych (CUR166) wynika
z faktu, ze jest ona oparta na licznych wynikach badan prowadzonych na §ciankach szczelnych.
Obliczenia metoda paré zaleznych prowadzono z wykorzystaniem programu GEOS5 Sciana
Analiza. Ponizsze rysunki przedstawiaja wyniki obliczen w postaci wyznaczonych

przemieszczen $cianki oraz momentow zginajagcych. W wyniku przeprowadzonej analizy
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najwicksze przemieszczenia uzyskano dla obliczen z wykorzystaniem wzoru Chadeisson’a
(Rys. 6.3), ktore wyniosty 56mm. Zastosowanie metody holenderskiej (CUR166) (Rys. 6.4) dla
wyznaczenia wartosci modutu &, skutkowato otrzymaniem przemieszczen o wartosci 52mm.
Przemieszczenia obliczone wedtug propozycji Schmitt’a wyniosty 44mm (Rys. 6.5). Obliczone
maksymalne warto§ci momentdéw zginajacych Scianke wyniosty odpowiednio: /41kNm/m dla

obliczen wedtug rozwigzania Chadeisson’a oraz Schmitt’a i 136kNm/m wedtug CUR166.

Geometria konstrukcji Przemieszczenie konstrukeji Moment zginajacy
Dtugosc konstrukgji = 9,70m Max. przem. = 56,4 mm Max. M = 141,03 kNm/m
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Rys. 6.3. Poletko nr 1. Wyniki obliczen metodq par¢ zaleznych przy uzyciu programu GEOS
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza ki, wg wzoru Chadeisson’a
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Geometria konstrukeji Przemieszczenie konstrukcji Moment zginajacy

Diugoé¢ konstrukgji = 9,70m Max. przem. = 43,8 mm Max. M = 141,03 kNm/m
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Rys. 6.4. Poletko nr 1. Wyniki obliczen metodq parc zaleznych przy uzyciu programu GEOS
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza ky wg wzoru Schmitt’a
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Rys. 6.5. Poletko nr 1. Wyniki obliczen metodq par¢ zaleznych przy uzyciu programu GEOS
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza kn wg CUR166
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6.1.3.3. Metoda MES 2D

Analizy numeryczne przy zatozeniu plaskiego stanu odksztatcenia, dla analizowanej $cianki
wspornikowej, z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych, prowadzono przy uzyciu
programu ZSWalls 2023. W analizie dla opisu gruntu wykorzystano model Coulomba-Mohra
(w skroécie ,,C-M"") oraz Hardening Soil Brick (w skrocie ,, HS-Brick”). Niezbedne do opisu
gruntu w tych modelach parametry zostaty przedstawione w (Tablicy 6.1).

Na ponizszych rysunkach przedstawiono wyniki obliczen MES, w postaci otrzymanych
przemieszczen poziomych u, [mm] oraz momentdow zginajacych w Sciance M. [kNm/m].

W wyniku obliczen z zastosowaniem modelu ,,C-M” otrzymano przemieszczenie $cianki
wynoszace 22mm (Rys. 6.6). Natomiast w analizie z wykorzystaniem modelu ,, HS-Brick”
30mm (Rys. 6.7). Obliczone wartosci momentéw zginajacych sa zblizone 1 wynosza

odpowiednio dla modelu ,, C-M”: 61kNm/m oraz dla ,, HS-Brick”: 62kNm/m.

Normal displacement

at the end of stage Normal displacement envelope Bending moment
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Rys. 6.6. Poletko nr 1.Wyniki obliczen metodg MES2D. Model gruntu — ,,C-M”
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Normal displacement

at the end of stage Normal displacement envelope Bending moment
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Rys. 6.7. Poletko nr 1.Wyniki obliczen metodg MES2D. Model gruntu — ,, HS-Brick”

6.1.3.4. Podsumowanie wynikow
W ponizszej tabeli zestawiono otrzymane wyniki obliczen statycznych w zakresie
przemieszczenia poziomego Scianki oraz momentu zginajacego (Zablica 6.2). Zestawienie
zawiera rowniez maksymalne warto$ci przemieszczen pomierzonych geodezyjnie w miejscu
analizowanego przekroju obliczeniowego na §ciance szczelnej.
Tablica 6.2.
Poletko badawcze nr 1: Zestawienie wynikow obliczen — maksymalnych wartosci

przemieszczen poziomych i momentow zginajgcych
oraz maksymalnych pomierzonych przemieszczen Scianki szczelnej

Monitoring / Metoda obliczeniowa: Przemles’zczzenl.e Mmin
korony Scianki
[-] [mm] [kNm]
1. Pomiary geodezyjne 32-34 -
2. Metoda klasyczna 73 -192
3a. Metoda par¢ zaleznych - Chadeisson 56 -141
3b. Metoda paré zaleznych - Schmitt 44 -141
3c. Metoda par¢ zaleznych - CUR166 52 -136
4. MES 2D - Mohr-Coulomb 22 -61
5. MES 2D - HS-Brick 30 -62
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6.1.4. Poréwnanie wynikow obliczen z przemieszczeniami pomierzonymi

Przedstawione wyniki obliczen poréwnywane sa z warto$ciami mierzonych przemieszczen
poziomych $cianki szczelnej. W przypadku poletka badawczego nr 1, zlokalizowanego
w Krakowie, pomiary prowadzone byly metodg geodezyjng przy pomocy tachimetru. W trakcie
prowadzenia robdt ziemnych, do uzyskania peinej glebokosci wykopu, mierzono
przemieszczenia gornej krawedzi $cianki. Ponizsze wykresy obrazujg por6wnanie zmierzonych
wartos$ci przemieszczen $cianki z wartosciami obliczonymi przy pomocy wybranych do analizy

metod.

6.1.4.1. Metoda klasyczna

Poréwnujac uzyskang obliczeniowo wartos¢ przemieszczenia $cianki, ktora wyniosta 73mm,
z warto$ciami pomierzonymi wynoszacymi 32mm do 34mm (Srednio 33mm), stwierdza si¢, ze
w analizie metoda klasyczng otrzymano ponad dwukrotne przeszacowanie rzeczywistego
przemieszczenia (Rys. 6.8). W analizowanym przypadku metoda nie pozwala na wlasciwa

ocen¢ przemieszczen konstrukcji — prowadzi do uzyskania znacznie zawyzonych warto$ci

przemieszczen.
Przemieszczenie poziome u, [mm]
0 10 20 30 40 20 60 70
J/éSmm K
1
2 /
E 3 /
s 4 /
g /
x 5 / ;
-ﬂg}’ 11'"“
s °1 A
A
8/ /
94 */
10

~— Pomiar geodezyjny

Obliczenia metodg klasyczng

Rys. 6.8. Poletko nr 1. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych metodg klasyczng
z wartoscig pomierzong geodezyjnie

W praktyce inzynierskiej — np. w sytuacji narzuconych projektowo ograniczonych

przemieszczen $cianki, zastosowanie tej metody prowadziloby do nieekonomicznego przyj¢cia
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profilu grodzicy. Chcac ogranicza¢ przemieszczenia projektant przyjmowatby profil $cianki

o wigkszej sztywnosci, ktory spelnitby wymagania projektu.

6.1.4.2. Metoda par¢ zaleznych

W obliczeniach z wykorzystaniem metody par¢ zaleznych uzyskane warto$ci przemieszczen sa
wicksze od pomierzonych, ktore wynosza srednio 33mm. Poréwnanie warto$ci przemieszczen
obliczonych z pomierzonymi przedstawiono na rysunku (Rys. 6.9).

Z posrdd wybranych analizowanych metod definicji modutu reakcji podtoza k; najbardziej
zblizony do wartosci przemieszczen pomierzonych wynik uzyskano w metodzie Schmitt’a.
Uzyskany wynik przemieszczenia wynoszacy 44mm jest wigkszy od wartosci pomierzonej,
ktora wynosi 33mm, o 11mm, tj. o 33%. Warto$ci obliczone metoda Chadeisson’a - 55mm oraz
wg metody holenderskiej CURI66 - 52mm, sa znacznie przeszacowane — odpowiednio o 66%

oraz 58%.

Przemieszczenie poziome u, [mm]

—

Glebokosé h [m]

© © oo N o b~ W N

—

~— Pomiar geodezyjny
Obliczenia met. modutu reakcji podtoza (Schmitt)
Obliczenia met. modutu reakcji podtoza (Chadeisson)
Obliczenia met. modutu reakcji podtoza (CUR166)

Rys. 6.9. Poletko nr 1. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych metodg parc
zaleznych z wartoScig pomierzong geodezyjnie
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6.1.4.3. Metoda MES (2D)

W analizie MES 2D, w ptaskim stanie odksztatcenia, otrzymano r6zne wyniki przemieszczen
$cianki w  zalezno$ci od  zastosowanego modelu  konstytutywnego  gruntu.
W obliczeniach z wykorzystaniem modelu Coulomba-Mohra uzyskano przemieszczenie 22mm
co stanowi niedoszacowanie wzgledem warto$ci pomierzonych geodezyjnie, wynoszacych
$rednio 33mm, na poziomie //mm, tj. 33%.

W analizie opartej na modelu Hardening Soil - Brick obliczone przemieszczenie wynosi 30mm,
co stanowi warto$¢ mniejsza, jednak bardzo zblizong do warto$ci pomierzonych: 32 do 34mm.
Roéznice w zakresie od 2mm do 4mm stanowig niedoszacowanie na poziomie okoto 6%.
Poréwnujac wyniki obliczonych przemieszczen z warto$ciami pomierzonymi nalezy wzia¢ pod
uwage tolerancj¢ doktadno$ci pomiarow geodezyjnych, ktora wynosita w tym przypadku
+/- Imm. Nalezy pamigta¢ rowniez, ze przyjety na podstawie badan geologicznych uktad
warstw podtoza gruntowego moze si¢ w rzeczywistosci lokalnie rozni¢. Ten czynnik moze mie¢

réwniez wpltyw na otrzymywane wyniki obliczen.

Poréwnanie wynikéw obliczenn MES 2D z pomiarami

Przemieszczenie poziome u, [mm]
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-G 2om0 /33mrh
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s |
s° 7/
7 /
sy /
9 /
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x

X

Pomiar geodezyjny

Obliczenia MES 2D - Mohr-Coulomb
Obliczenia MES 2D - HS-Brick

Rys. 6.10. Poletko nr 1. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych metodg MES 2D
z wartoscig pomierzong geodezyjnie
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Podsumowujgc, mozna uznaé, ze w analizowanym przypadku obliczenia metodg MES

z wykorzystaniem modelu HS-Brick dobrze odwzorowuja przemieszczenia $cianki szczelnej.

6.2. Poletko badawcze nr 2 — Jastrzebie - Zdroj

6.2.1. Model obliczeniowy

W ramach poletka badawczego w Jastrzebiu — Zdroju analizowano $cianke¢ szczelng kotwiong
w jednym poziomie, zabezpieczajaca wykop o glebokosci 6,0m. Do zabezpieczenia wykopu
uzyto grodzic o profilu GU13N S270GP i dlugosci 10 m, pograzonych na giebokos$¢ 9,5m (Rys.
6.11). Naziom za S$ciankg szczelng w trakcie prowadzenia prac zwigzanych

z wykonaniem glebokiego wykopu byt nieobcigzony.
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Rys. 6.11. Poletko badawcze nr 2 - model obliczeniowy dla Scianki szczelnej kotwionej w
jednym poziomie. Rysunek z programu obliczeniowego GEOS Sciana Analiza

6.2.2. Parametry geotechniczne przyjete do obliczen statycznych

Parametry do obliczen przyjeto na podstawie wiercen geologicznych, sondowan CPTU oraz
badan laboratoryjnych: testow trojosiowych i edometrycznych. Budowe podtoza gruntowego
w tej lokalizacji opisano w punkcie 4.3.2, opierajac si¢ na FEkspertyzie geotechnicznej

opracowanej na potrzeby tej inwestycji.
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Tablica 6.3.
Poletko nr 2 — Wartosci parametrow geotechnicznych warstw podtoza przyjete do obliczen

Ip Warstwa Eruntu Symbol | 1t/ strop warstwy | spag warstwy glebokosé migiszosé warstwy
[m] [m] Zérednie [m] [m]
- 1 2 3 4 5 6 7
1 | Nasyp niekontrolowany (Glina) | Mg (Cl) 04 (1] 1 0,5 1
2 Glina pylasta sicl 0,1 1 3,5 2,25 2,5
3 Pyt si 0,4 3,5 5 4,25 1,5
4 Glina pylasta siCl 0,2 5 9 7 4
5 Glina pylasta siCl 0,25 9 10 9,5 1
6 Glina pylasta sicl 0,35 10 11 10,5 1
7 Piasek gliniasty clsa 0,2 11 15 13 4
¥ Ysat Gzt.spag Ozt.srednie | Psrednie ozeff
Y | pnsme] | pnygey | 82MMa | oztsmop [kPRD) ) [kpa] | [kPa] | [kPal
- 8 5 14 10 11 12 13 14
1 20,0 20,0 20,00 0,00 20,00 10,00 0,00 10,00
2 20,5 20,5 20,50 20,00 71,25 45,63 0,00 45,63
3 20,0 20,0 | 20,00 71,25 101,25 86,25 0,00 | 86,25
4 21,0 21,0 21,00 101,25 185,25 143,25 0,00 | 143,25
5 20,5 20,5 20,50 185,25 205,75 195,50 0,00 | 195,50
6 20,5 20,5 20,50 205,75 226,25 216,00 0,00 216,00
7 20,0 20,0 20,00 226,25 306,25 266,25 0,00 266,25
_ OCR (1) | OCR (2) OCR OCR o || o
Lp | qc[MPa] | fs[kPa] | u2[kPa] | qt[MPa] | Rf[%] [e1 Fr n=m Qtn Ic robartsan| Kunsuy | Gzl | (Graeta) ¢'[°] |<' [kPa] v KoNC
- 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1 0,50 25,00 | 0,00 0,50 1,00 | 49,00 | 510 | 0,75 | 2812 | 2,62 | 32,41 9,80 9,80 9,00 | 2800 400 | 03 | 053
2 3,50 | 150,00 | -1,00 3,50 400 | 7571 | 434 | 060 | 56,05 | 2,45 | 55,83 15,14 15,14 8,00 | 3000 ]| 500 | 03 0,50
3 1,50 50,00 2,00 1,50 3,50 16,40 | 3,54 | 0,70 16,64 | 2,87 8,25 3,28 3,28 3,00 28,00 | 4,00 0,3 0,53
4 3,00 150,00 2,00 3,00 6,00 19,95 5,25 0,65 23,75 2,91 10,54 3,99 3,99 2,50 31,00 5,00 0,3 0,48
5 2,00 100,00 4,00 2,00 6,00 9,23 5,54 0,65 12,94 3,18 4,02 1,85 1,85 1,50 28,00 | 4,00 0,3 0,53
6 1,50 50,00 3,00 1,50 6,00 5,95 3,89 0,70 8,75 3,25 2,32 1,19 1,19 1,00 27,00 | 4,00 0,3 0,35
7 8,50 150,00 2,00 8,50 2,00 30,93 1,82 0,55 49,60 2,47 18,23 6,19 6,19 1,00 29,00 6,00 0,25 0,52
p | Ko ohe' | | Mkpa]| E[kpa) |V:Mawme| vsMayne | o e npg) 7 E8 ol | el ctge N || et SESO rafl{ i Fur- et
[kPa] 2008 | 1995) 1 o CW) [Pa] | [kPa] | [kPa]
- 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 a3 a4 45 57 a7 48
1 1,59 15,92 | 14,00 | 6860 5096 163,75 | 184,58 | 163,75 | 54666 | 0,00024 | 142132 | 10,00 0,26 555000 | 18500 37000
2 1,41 64,52 | 14,00 | 48358 35923 320,92 277,02 277,02 | 160364 | 0,00019 | 416946 | 45,63 0,66 633000 | 21500 54500
3 0,92 79,26 | 14,00 | 19798 14707 225,83 220,34 220,34 | 98978 | 0,00013 | 257343 | 79,26 0,86 300000 | 10000 20000
4 0,77 109,84 | 14,00 | 40000 29714 320,70 277,02 277,02 | 164275 | 0,00017 | 427115 | 109,84 1,06 404000 | 13500 28500
5 0,65 127,03 9,23 16671 12384 281,56 256,10 256,10 | 137058 | 0,00016 | 356350 | 127,03 1,16 309000 | 10500 21000
6 0,55 | 117,94 | 5,95 7640 5675 225,83 | 220,34 | 220,34 | 101452 | 0,00015 | 263776 | 117,94 1,11 237000 | 8000 16000
7 0,52 137,17 | 14,00 | 115278 96065 314,89 277,02 277,02 | 156452 | 0,00010 | 391131 | 137,17 1,17 334000 | 27500 82000
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6.2.3. Wyniki obliczen statycznych

6.2.3.1 Metoda klasyczna

Obliczenia metoda klasyczna przeprowadzono z wykorzystaniem programu GGU-Retain,
opierajac si¢ na przedstawionych zatozeniach modelu obliczeniowego (Rys. 6.11). Wyniki
obliczen (Rys. 6.2) wskazuja maksymalne przemieszczenie poziome $cianki wynoszace 3,6mm

oraz maksymalny moment zginajacy o warto§ci 48kNm/m.
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Rys. 6.12. Poletko nr 2. Wyniki obliczen metodq klasyczng przy uzyciu programu GGU-Retain

6.2.3.2 Metoda par¢ zaleznych
Na ponizszych rysunkach (Rys. 6.13., 6.14., 6.15.) przedstawiono wyniki obliczen,
wykonanych przy uzyciu programu GEOS Sciana Analiza, w postaci wykresow przemieszczen

$cianki szczelnej oraz momentow zginajacych.
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Geometria konstrukgji Przemieszczenie konstrukcji Moment zginajacy

Dlugos¢ konstrukgji = 9,50m Max. przem. = 2,5 mm Max. M = 73,91 kNm/m
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Rys. 6.13. Poletko nr 2. Wyniki obliczeri metodq parc¢ zaleznych przy uzyciu programu GEO5
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza ki, wg wzoru Chadeisson’a
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Rys. 6.14. Poletko nr 2. Wyniki obliczeri metodq parc¢ zaleznych przy uzyciu programu GEO5
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza ky wg wzoru Schmitt’a
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Geometria konstrukcji Przemieszczenie konstrukeji Moment zginajacy
Dhugosé¢ konstrukgji = 9,50m Max. przem. = 11,2 mm Max. M = 77,18 kNm/m
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Rys. 6.15. Poletko nr 2. Wyniki obliczeri metodq parc¢ zaleznych przy uzyciu programu GEO5
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza k, wg CURI66

Najwicksze przemieszczenia, ktore wynosza //mm, uzyskano stosujac metode holenderska
(CURI166) (Rys. 6.15). Na podstawie obliczen wg wzorow Chadeisson’a 1 Schmitt’a uzyskano
przemieszczenia wynoszace odpowiednio 2,5mm (Rys. 6.13) 1 1,4mm (Rys. 6.14). Maksymalny
moment  zginajacy  $cianke, rowny  wartosci  77kNm/m  otrzymano  rowniez
w metodzie CURI66. W pozostatych dwéch metodach moment zginajacy osiagnat wartos¢

74kNm/m w rozwiazaniu wg Chadeisson’a oraz 62kNm/m dla obliczen wg wzoru Schmitt’a.

6.2.3.3. Metoda MES 2D

Obliczenia metodg MES dla analizowanej $cianki jednokrotnie kotwionej, prowadzone przy
zastosowaniu programu ZSWalls 2023, pozwolity na uzyskanie ksztaltow linii przemieszczen
$cianki oraz momentdéw zginajacych przedstawionych na rysunkach (Rys. 6.16) oraz (Rys.
6.17.)

W obliczeniach z wykorzystaniem do opisu zachowania si¢ gruntu modelu Coulomba-Mohra
uzyskano przemieszczenie $cianki o wartosci /3mm (Rys. 6.16), natomiast w analizie

z wykorzystaniem modelu gruntu HS-Brick, wyniosto ono 4mm (Rys. 6.17).
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Rys. 6.16. Poletko nr 2. Wyniki obliczen metodg MES2D. Model gruntu - Coulomba-Mohra

Obliczone, maksymalne co do warto$ci bezwzglednej, momenty zginajace w $ciance szczelnej

wynoszg odpowiednio: 77 kNm/m dla modelu ,, C-M" oraz 60 kNm/m dla modelu ,, HS-Brick”.
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Rys. 6.17. Poletko nr 2. Wyniki obliczen metodg MES2D. Model gruntu — HS-Brick
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6.2.3.4. Podsumowanie wynikow
W ponizszej tabeli zestawiono otrzymane wyniki obliczen statycznych w zakresie
maksymalnych warto$ci przemieszczenia poziomego $cianki oraz momentdw zginajacych
(Tablica 6.4.). Zestawienie zawiera roéwniez maksymalng warto$¢ przemieszczen
pomierzonych w miejscu analizowanego przekroju obliczeniowego na $ciance szczelne;.
Tablica 6.4.
Poletko badawcze nr 2: Zestawienie wynikow obliczen — maksymalnych wartosci

przemieszczen poziomych i momentow zginajgcych
oraz maksymalnych pomierzonych przemieszczen scianki szczelnej

Monitoring / Metoda obliczeniowa: Przemieszczenie $cianki Mmax Mmin
[-] [mm] [kNm] [kNm]
1. Pomiar geodeyzjny + inklinometr 3,0 - -
2. Metoda Klasyczna 3,6 40 -48
3a. Metoda par¢ zaleznych - Chadeisson 2,5 34 -74
3b. Metoda paré zaleznych - Schmitt 1,3 29 -61
3c. Metoda par¢ zaleznych - CUR166 11,2 77 -37
4, MES 2D Mohr - Coulomb 13,0 77 73
5. MES 2D HS-Brick 4,1 50 66

6.2.4. Porownanie wynikow obliczen z pomierzonymi przemieszczeniami

Przedstawione wyniki obliczen zostaly poroéwnane =z rzeczywistymi warto$ciami
przemieszczen poziomych $cianki szczelnej. W ramach analizowanego poletka badawczego nr
2 w Jastrzgbiu-Zdroju, pomiary przemieszczen prowadzono w zainstalowanej rurze
inklinometrycznej. Metoda geodezyjna mierzono przemieszczenie gornej krawedzi $cianki.
Pomiary przemieszczen prowadzono w poszczegolnych fazach wykonania konstrukeji $cianki,
co opisano w rozdziale czwartym pracy (Rys. 4.10). Poréwnania warto$ci obliczonych

z pomierzonymi dokonuje si¢ w dwoch fazach realizacji Scianki oporowe;j:

1) Faza 1 - wykop do poziomu platformy dla wiercenia kotew gruntowych: hy =2,5m,
2) Faza 4 - wykop do poziomu docelowego: hy = 6,0m; pomiar po uplywie okoto
1 miesigca od wykonania pelnego wykopu.
Na ponizszych wykresach przedstawiono poréwnanie wynikéw pomiaréw przemieszczen

z warto$ciami obliczonymi przy uzyciu analizowanych metod.
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6.2.4.1. Porownanie wynikow obliczen z przemieszczeniami pomierzonymi w posrednim
schemacie pracy Scianki

W analizowanym przypadku wykopu posredniego, wykonanego do poziomu platformy dla
wiertnicy wykonujacej kotwy gruntowe, w wyniku pomiarow inklinometrycznych
1 geodezyjnych uzyskano przemieszczenia poziome $cianki o wartosci /0mm (Rys. 4.10).

Na podstawie obliczen statycznych wykonanych przy uzyciu wybranych metod otrzymano
wyniki przemieszczen poziomych o znacznie mniejszych warto$ciach. W analizie metoda
klasyczng, w tej fazie wykonania konstrukcji, uzyskano warto$¢ przemieszczenia réwng
0,9mm. Niewiele wigksza warto$¢, wynoszaca 1,4mm, otrzymano w wyniku obliczen metoda
par¢ zaleznych z wykorzystaniem wzoru Schmitt’a. W obliczeniach MES, z zastosowaniem
modelu podtoza gruntowego HS-Brick otrzymano wynik przemieszczen na poziomie /,8mm.
Poréwnanie wartosci przemieszczen pomierzonych z obliczonymi przedstawiono na rysunku
(Rys. 6.18).
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0 ) 10
1 |
2 |
Es
=
6 4
o]
$ 5
s
® 6
7
gl
9.
10 -
—x——=— Inklinometr + geodezja

Obliczenia MES 2D - HSsmall-brick
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Rys. 6.18. Poletko nr 2. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych wybranymi
metodami z pomiarami ,,in-situ” w poSrednim schemacie pracy scianki

Duza rozbiezno$¢ wynikow obliczen z pomiarami in-situ moze by¢ zwigzana z prowadzeniem
robot w okresie zimowym. Prace zwigzane z wykonywaniem robdt ziemnych w tej fazie
prowadzono w styczniu. Odkopywane warstwy podtoza stanowity grunty spoiste - gliny oraz

gliny pylaste, zaliczane do gruntow wysadzinowych. Utrzymujaca si¢ przez dtuzszy okres
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czasu ujemna temperatura spowodowala przemarzanie gruntu za odkopang $cianka z grodzic.
Na skutek przemarzania gruntéw wysadzinowych mobilizowane zostato dodatkowe parcie na
$cianke, ktore spowodowalo jej nadmierne przemieszczenie w kierunku wykopu, znacznie

wieksze niz wynikajgce z obliczen statycznych.

6.2.4.2. Porownanie wynikow obliczen z przemieszczeniami pomierzonymi w schemacie
docelowym pracy Scianki

W analizowanym przypadku — docelowej fazie pracy konstrukcji $cianki, wystepuja bardzo
mate wartosci pomierzonych przemieszczen poziomych, wynoszace 4,6 mm na glebokosci
okoto 4,5m ponizej poziomu terenu oraz Smm na rz¢dnej odpowiadajacej gornej krawedzi
Scianki. Jest to rezultat zastosowania kotew gruntowych, przy stosunkowo niewielkim
rozstawie poziomym wynoszacym 1,2m i wstepnym ich sprezeniu znacznej wartosci sifg.
Wprowadzona sita naciggu kotew spowodowata przemieszczenia $cianki w kierunku naziomu,

dzieki czemu zniwelowano powstate odksztatcenie z etapu wspornikowej pracy konstrukc;ji.

6.2.4.2.1. Metoda klasyczna

Uzyskana w obliczeniach metoda klasyczng maksymalng warto$¢ przemieszczenia $cianki,
ktora wynosi 3,6 mm, mozna uzna¢ za zblizong do warto$ci pomierzonej wynoszacej 4,6 mm
(Rys. 6.19).
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Rys. 6.19. Poletko nr 2. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych metodq klasyczng
z pomiarami ,,in-situ’”
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6.2.4.2.2. Metoda par¢ zaleznych

W obliczeniach z wykorzystaniem metody par¢ zaleznych w tym przypadku otrzymano wyniki
charakteryzujace si¢ znaczng rozbieznos$cig warto$ci przemieszczen poziomych Scianki,
zaleznie od wybranej metody zdefiniowania modutu reakcji podtoza. Najwickszg wartos¢
przemieszczenia poziomego, wynoszaca //mm, uzyskano w obliczeniach metoda CURI66.
Znacznie mniejsze warto$ci otrzymano w wyniku obliczen z wykorzystaniem wzorow
Chadeisson’a i Schmitt’a dla wyznaczenia warto$ci modutu reakcji podioza. Przemieszczenia
wyznaczone tymi metodami wyniosty odpowiednio 2,5mm (Chadeisson) 1 1,4mm (Schmitt)
(Rys. 6.20).Poréwnujac obliczone wartosci przemieszczen poziomych do pomierzonych mozna
zauwazy¢ ze wynik najblizszy rzeczywisto$ci uzyskano w obliczeniach metoda wykorzystujaca
zalezno$¢ dla wyznaczania modutu kn podang przez Chadeisson’a. W tej analizie obliczeniowe]
uzyskano warto$¢ 2,5mm, tj. mniej o 2mm niz pomierzona ,,in-situ” warto$¢ przemieszczenia.
Jeszcze wicksze niedoszacowanie wartosci, wynoszace 3mm, otrzymano w obliczeniach
z wykorzystaniem wzoru Schmitt’a. Z kolei uzyskana warto§¢ przemieszczen w obliczeniach
wykorzystujacych definicje¢ modutu kn zaproponowang w metodzie CUR166 jest znacznie
przeszacowana. Przemieszczenie wynoszace //mm w obliczeniach wedtug tej metody jest
ponad dwukrotnie wigksze niz warto$¢ pomierzona wynoszaca niespetna Smm.
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Obliczenia met. modutu reakcji podioza (CUR166)

Rys. 6.20. Poletko nr 2. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych metodg paré
zaleznych z pomiarami ,,in-situ”
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6.2.4.2.3. Metoda elementéw skonczonych 2D

W analizach obliczeniowych MES 2D dla danego przypadku, z wykorzystaniem dla opisu
gruntu modeli,, HS-Brick” oraz ,,C-M ", otrzymano znaczaco rdznigce si¢ maksymalne warto$ci
poziomych przemieszczen Scianki (Rys. 6.21).

Obliczona, maksymalna warto$¢ przemieszczen w analizie opartej na modelu ,,HS-Brick”
wynosi 4,1mm i jest nieco mniejsza od warto$ci pomierzonej, wynoszacej 4,6mm.

Zarowno warto$¢ obliczong, ktéra jest mniejsza od pomierzonej o 0,5 mm, jak i ksztatt linii
ugigcia wyznaczony w analizie obliczeniowej, mozna uzna¢ za dobre odzwierciedlenie
rzeczywistych odksztalcen §cianki.

W obliczeniach, z uzyciem modelu Coulomba-Mohra uzyskano przemieszczenie wynoszace
ponad /3mm, co znacznie przewyzsza pomierzone wartosci. Analiza tego przypadku,
z wykorzystaniem modelu ,,C-M” do opisu gruntu, nie oddaje dobrze rzeczywistego

zachowania konstrukcji.
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Rys. 6.21. Poletko nr 2. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych Metodg Elementow
Skonczonych (2D) z pomiarami ,,in-situ”
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6.2.4.3. Podsumowanie analizy porownawczej

Podsumowujac analizowany przypadek $cianki jednokrotnie zakotwionej mozna stwierdzi¢:

1. Zadna z wybranych metod obliczeniowych nie odwzorowata prawidlowo przemieszczen
$cianki w fazie posredniej, ktéra obejmowata wykop dla wykonania kotew gruntowych. Etap
ten realizowany byt w warunkach ujemnych temperatur, co mogto prowadzi¢ do przemarzania
gruntu. Gliny wysadzinowe oraz gliny pylaste, znajdujace si¢ za jednostronnie odkopana
$ciankg z grodzic, zwigkszaly swoja obj¢tos¢ pod wpltywem przemarzania. Mobilizowane
w ten sposob dodatkowe parcie na $ciank¢ powodowalo jej przemieszczenie w kierunku
wykopu. Zaobserwowane zjawisko moze by¢ bardziej znaczace w przypadku glebszych
wykopdw, o glebokosciach od okoto 3m do Sm. W takich sytuacjach przemieszczenia poziome
gornej krawedzi §cianki wspornikowej na skutek przemarzania gruntu moga by¢ wigksze. Jest
to szczegolnie istotne, jesli za $cianka, w poblizu wykopu znajduja si¢ istniejgce budynki lub
instalacje podziemne.

2. W docelowym schemacie pracy konstrukcji, najlepsze dopasowanie do pomierzonych
przemieszczen uzyskano w obliczeniach metoda MES 2D, z zastosowaniem modelu HS-Brick.
3. Dos$¢ dobre wyniki uzyskano rowniez w metodzie klasycznej, gdzie niedoszacowanie
wartosci obliczonej wyniosto okoto 1mm. Z kolei w obliczeniach metodg par¢ zaleznych,
w zaleznosci od sposobu okreslenia warto$ci modutu podatnosci podtoza kn, otrzymano wyniki
niedoszacowane lub przeszacowane. Jednak ze wzgledu na niewielka skal¢ przemieszczen, nie
mozna na tej podstawie formutowac ogdlnych wnioskow co do trafthos$ci stosowania tych metod

do oceny przemieszczen $cianek szczelnych jednokrotnie kotwionych.
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6.3. Poletko badawcze nr 3 — poludniowa Polska

6.3.1. Model obliczeniowy

Przedmiot podjetych analiz obliczeniowych w ramach poletka nr 3 stanowity $cianki szczelne

kotwione w dwoch i trzech poziomach.
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Rys.6.22. Poletko badawcze nr 34 - model obliczeniowy dla Scianki szczelnej kotwionej
w dwoch poziomach. Rysunek z programu obliczeniowego GEOS Sciana Analiza
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Rys. 6.23. Poletko badawcze nr 3B - model obliczeniowy dla Scianki szczelnej kotwionej
w trzech poziomach. Rysunek z programu obliczeniowego GEOS Sciana Analiza
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W przekroju, dla ktorego giebokos¢ wykopu wynosita 9,2m, profile grodzic GU18N pograzono
na glebokosé 12,2m (Rys. 6.22). Scianke w tym przekroju zakotwiono w dwéch poziomach:
2,0m oraz 6,0m ponizej poziomu terenu. Wykop o glebokosci maksymalnej 12,4m
zabezpieczono $ciankg szczelng z grodzic o dtugosci 16m, kotwiong w trzech poziomach: 2,0m,

6,0m oraz 10,0m (Rys. 6.23).

6.3.2. Parametry geotechniczne przyjete do obliczen statycznych

Parametry do obliczen zostaty ustalone na podstawie wiercen geologicznych oraz sondowan
CPTU. Opis budowy podtoza gruntowego w tej lokalizacji zawarto w punkcie 4.3.3, opierajac
si¢ na Dokumentacji badan podtoza gruntowego przygotowanej dla tej inwestycji. Wyznaczajac
parametry geotechniczne zamieszczone w ponizszej tabeli (Tablica 6.5) wykorzystano
zaleznosci opisane w rozdziale pigtym zawierajagcym opis przyjetych  zasad

1 zatozen przyjmowanych do modelowania.

6.3.2.1. Scianka kotwiona w dwéch poziomach
Tablica 6.5.
Poletko nr 34 - Parametry geotechniczne warstw podtoza przyjete do obliczen

Lp Warstwa gruntu Symbol | IL/ID Stmpl‘:‘ alrslwy R ‘["r:; SEey iﬁ:::;i miqinu:irarstwv
1 2 3 4 5 6 7
3 | Nesypniekontrolowany |\ o | g 3s 0 1,4 0,7 14
(Glina pylasta)
2 Pyt si 0,08 14 3 2,2 1,6
3 Pyt si 0,16 3 4,4 3,7 1,4
a4 Pyt si 0,03 a4 6,5 5,45 54
5 Pyt si 0,12 6,5 8,8 7,65 2,3
6 Pyt si 0,05 8,8 10,5 9,65 1,7
7 Pyt piaszezysty saSi 0,00 10,5 12 11,25 1,5
8 Pyt si 0,00 12 13,5 12,75 15
9 Pyt si 0,00 13,5 144 13,95 0,9
10 Piasek pylasty siSa 0,62 14,4 15,6 15 12
11 Piasek pylasty siSa 0,72 15,6 16,6 16,1 1
12 Piasek pylasty siSa 0,58 16,6 20 18,3 3,4
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Lp ¥ Ysat ozistrop ozt.spag ozt.srednie | Psrednie oz.eff
[kN/m?] | [kN/m?] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
- 8 9 10 11 12 13 14
1 20 20,0 0,00 28,00 14,00 0,00 14,00
2 20 20,0 28,00 60,00 44,00 0,00 44,00
3 20 20,0 60,00 88,00 74,00 0,00 74,00
4 20 20,0 88,00 130,00 109,00 0,00 109,00
5 20 20,0 130,00 176,00 153,00 0,00 153,00
6 20 20,0 176,00 210,00 193,00 0,00 | 193,00
T 20,5 20,5 210,00 240,75 225,38 0,00 225,38
8 20,5 20,5 240,75 271,50 256,13 0,00 256,13
3 20,5 20,5 271,50 289,95 280,73 0,00 280,73
10 17,5 19,0 289,95 310,95 300,45 0,00 300,45
11 17,5 19,0 310,95 328,45 319,70 0,00 319,70
12 | 175 19,0 328,45 387,95 358,20 0,00 | 358,20
Lp | qc[MPa]| fs [kPa] | u2[kPa] | qt [MPa]| Rf [%] Qat Fr n=m Qtn 13 ;:::_:;L 2;:353 (m‘:f::n ‘p:;;;e} ¢'[°] | ¢ [kPa] v KoNC
- 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1 1,00 | 20,00 | 1,00 1,00 | 400 |70,44| 2,03 | 060 | 3253 | 2,23 | 51,02 | 1409 | 14,09 | 1500 | 29,00 | 1,00 0,3 0,52
2 3,50 | 50,00 | 3,00 3,50 | 3,00 |7856| 1,45 | 0,60 | 57,28 | 2,09 | 5847 | 1571 | 1571 | 1500 | 29,00 | 3,00 03 0,52
3 2,50 75,00 4,00 2,50 3,00 | 32,79 | 3,09 | 0,65 | 30,40 | 2,60 19,62 6,56 6,56 7,00 29,00 4,00 0,3 0,52
4 4,50 120,00 | 3,00 4,50 3,00 | 40,29 | 2,73 | 0,65 | 42,55 | 2,49 25,38 8,06 8,06 7,00 29,00 5,00 0,3 0,52
5 3,00 | 90,00 | 3,00 300 | 300 |1861| 3,16 | 0,60 | 2324 | 2,79 9,66 3,72 3,72 4,00 | 29,00 | 4,00 0,3 0,52
6 4,00 100,00 | 3,00 4,00 2,50 | 19,73 | 2,63 | 0,50 | 28,79 | 2,72 10,39 3,95 3,95 4,00 29,00 5,00 0,3 0,52
7 6,00 170,00 | 3,00 6,00 2,00 | 2562 | 2,94 | 0,55 | 38,38 | 2,66 14,41 5,12 5,12 4,00 29,00 5,00 0,3 0,52
8 5,50 | 150,00 | 2,00 550 | 300 |2048| 2,8 | 050 | 3337 | 2,73 | 1089 4,10 4,10 400 | 2900 | 5,00 0,3 0,52
9 | 750 |20000| 1,00 | 750 | 2,550 |2572| 2,77 | 050 | 44,76 | 2,65 | 14,48 5,14 514 | 400 | 29,00 | 5,00 03 | 052
10 | 13,00 | 400,00 [ 0,00 13,00 3,00 | 42,27 | 3,15 | 0,50 | 75,00 | 2,52 26,94 8,45 8,45 4,00 31,00 1,00 0,25 0,48
11 17,50 500,00 0,00 17,50 4,00 | 53,74 | 2,91 0,50 97,87 2,42 36,37 10,75 10,75 4,00 32,00 1,00 0,25 0,47
12 | 11,50 | 300,00 o000 | 11,50 | 3,00 | 31,00| 2,69 | 0,50 | 60,76 | 2,58 | 18,36 6,22 6,22 4,00 | 30,00 | 1,00 0,3 0,50
Gho' vs(Mayne | vs (Mayne - . ah+cctgp \"| Eo_ref | Eso_ref | Eur_ref
Lp Ko [kPa] am | M[kPa] | E[kPa] 2006) 1995) vs (min) |Go [kPa] Yo7 Eo o3’ (m) [kPa] {kpa] {kPa]
- 33 34 35 36 37 38 39 40 a1 a2 43 a4 a5 57 a7 a8
1 2,00 27,93 14,00 | 13807 10256 166,73 173,06 166,73 | 56673 | 0,00021 | 141683 | 14,00 0,33 434000 ( 14500 31500
2 2,00 87,79 12,76 | 44113 32770 230,82 220,34 220,34 | 98978 | 0,00016 | 247445 | 44,00 0,63 390000 17500 52000
3| 1,36 | 100,87 | 14,00 | 33975 | 25239 | 259,82 | 241,26 | 241,26 | 118665 | 0,00014 | 296662 | 74,00 0,83 356000 | 12000 | 30500
4 1,36 148,57 | 14,00 | 61482 45673 299,67 265,51 265,51 | 143718 | 0,00014 | 359296 | 109,00 1,05 342000 | 14500 43500
5 1,03 157,65 | 14,00 39866 29615 275,13 250,66 250,66 | 128099 | 0,00014 | 320247 | 153,00 1,27 252000 8000 23500
6 1,03 198,86 | 14,00 | 53306 39599 284,04 256,10 256,10 | 133715 | 0,00014 | 334288 | 193,00 1,36 246000 | 10000 29500
7 1,03 232,22 | 14,00 | 80853 60062 330,80 283,48 283,48 | 167927 | 0,00014 | 419818 | 225,38 1,52 276000 | 13500 39500
8 1,03 263,91 | 14,00 | 73420 54540 319,29 277,02 277,02 | 160364 | 0,00014 | 400909 | 256,13 1,56 258000 12000 35000
9 1,03 289,25 | 14,00 | 101067 | 75078 344,93 291,86 291,86 | 178009 | 0,00014 | 445022 | 280,73 1,63 273000 [ 15500 46500
10| 0,97 291,41 | 14,00 | 177794 | 148161 | 413,87 327,62 327,62 | 191480 | 0,00010 | 478699 | 291,41 1,70 282000 | 29500 87500
11| 0,94 | 300,57 | 14,00 | 240524 | 200437 | 434,42 | 339,14 | 339,14 | 205173 | 0,00010 | 512933 | 300,57 1,72 298000 | 39000 | 116500
12| 1,00 358,20 | 14,00 | 155985 | 115875 | 382,21 312,78 312,78 | 174523 | 0,00014 | 436307 | 358,20 1,88 232000 | 21000 62000
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6.3.2.2. Scianka kotwiona w trzech poziomach
Tablica 6.6.
Poletko nr 3B - Parametry geotechniczne warstw podtoza przyjete do obliczen

in Warstva gruntu symbol | 1L/1D strop warstwy | spag warstwy glebokosé migiszosé warstwy
[m] [m] Zirednie [M] [m]
7 1 2 3 4 5 6 7
1 Nasyp niekontrolowany (Pyt) Mg (Si) 0,1 0 3 1,5 3
2 pyl si 0,1 3 6 45 3
3 Pyl si 0,25 6 9,4 7,7 34
4 Piasek sredni MSa | 0,25 9,4 11,3 10,35 1,9
5 Piasek $redni MSa 0,5 11,3 14 12,65 2,7
6 Piasek gliniasty clSa 0 14 15,5 14,75 1,5
7 Piasek sredni MSa 0,2 15,5 16,5 16 1
8 Piasek $redni MSa 0,4 16,5 25 20,75 8,5
L ¥ Ysat Ozt.strop Ozt.spag Ozt.srednie | Psrednie Oz.eff
B [kN/m?] | [kN/m?] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
- 8 9 10 11 12 13 14
1 20,0 20,0 0,00 60,00 30,00 0,00 30,00
2 20,0 20,0 60,00 120,00 90,00 0,00 90,00
3 20,0 20,0 120,00 188,00 154,00 0,00 | 154,00
4 18,5 20,0 188,00 223,15 205,58 0,00 | 205,58
5 18,5 20,0 223,15 273,10 248,13 0,00 | 248,13
6 20,0 20,0 273,10 303,10 288,10 0,00 | 288,10
7 18,5 20,0 303,10 321,60 312,35 0,00 | 312,35
8 18,5 20,0 321,60 478,85 400,23 0,00 | 400,23
_ OCR(1) | OCR(2) | OCR OCR e :
Lp | qc[MPa] | fs [kPa] | u2[kPa] | qt [MPa]| Rf[%] | Qt Fr n=m Qtn Ic Aanarsan| Kulbaur | @inazz) | (areyate) ¢'[7] | < [kPa] v KoNC
- 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1| 300 |10000| 1,00 | 300 | 3,00 |99,01| 337 | 060 |61,78| 2,20 | 78,08 | 19,80 | 19,80 | 20,00 | 29,00 | 5,00 03 | 052

2| 250 | 7000 | 200 | 250 | 275 | 26,78 | 2,90 | 0,60 | 26,63 | 2,65 | 1523 | 536 536 | 17,00 | 29,00 | 4,00 03 | 052

3| 125 | 5500 | 200 [ 1,25 | 350 | 7,12 | 502 | 0,65 | 9,44 | 3,25 | 2,91 1,42 142 | 600 | 2900 | 3,00 03 | 052

a 7,50 150,00 | 0,00 7,50 2,00 | 35,48 | 2,06 0,50 (52,31 | 2,46 21,65 7,10 7,10 5,50 32,00 1,00 0,25 0,47

5 | 1500 |250,00| 0,00 | 1500 | 1,75 |59,45| 1,69 | 050 | 9523 | 2,23 | 41,27 | 11,89 | 11,89 | 450 | 3400 | 1,00 | 0,25 | 0,44

6 | 500 [12500| 000 | 500 | 200 |1636| 265 | 055 | 2794 | 2,79 | 822 327 | 327 | 430 | 3000 | 200 03 | 050

7 | 850 |20000| 000 | 85 | 1,70 |2621| 2,44 | 050 | 4809 | 2,61 | 1483 | 524 | 524 | 400 | 3100 | 1,00 | 025 | 048

8 | 20,00 |500,00| 000 | 2000 | 1,00 |4897| 2,55 | 050 | 99,97 | 2,41 | 3239 | 9,79 | 9,79 | 350 | 3300 | 1,00 | 025 | 0,46

135



' ' m Eo raf
Lp Ko i am | M [kPa] | E [kPa] | vs(Mayne 2006) | vs (Mayne 1995) | Vs (min) Go Y07 Eo o3 (M) = Esoref |  Eurref
[kPa] ool +cctgp [kpa]
- 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 438
1 2,30 69,12 14,00 41583 | 30890 283,97 256,10 256,10 133715 0,00016 | 334288 30,00 0,54 620000 | 18500 57500
2 | 212 | 19118 | 14,00 | 33746 | 25068 254,50 237,70 237,70 115189 | 0,00016 | 287972 | 90,00 0,94 306000 | 10500 | 27000
3 1,26 194,34 7,12 7806 5799 229,80 225,26 225,26 103445 0,00014 | 258613 | 154,00 1,31 198000 7000 14000
4 1,10 226,63 | 14,00 | 102122 | 85102 316,41 277,02 277,02 144718 0,00010 | 361796 | 205,58 1,43 254000 | 20000 60000
5 | o094 | 23202 | 14,00 | 206526 | 172105 | 356,39 303,38 303,38 173565 | 0,00010 | 433913 | 232,02 1,52 287000 | 38000 | 113500
6 1,04 298,71 | 14,00 65967 | 49004 302,87 267,61 267,61 146007 0,00018 | 365019 | 288,10 1,77 207000 9500 28000
7 0,97 302,96 | 14,00 | 114627 | 95523 343,27 291,86 291,86 160642 0,00010 | 401605 | 302,96 1,73 233000 | 18500 55500
8 | o085 | 340,95 | 14,00 | 274397 | 228664 | 430,43 339,14 339,14 216898 | 0,00010 | 542244 | 340,95 1,84 296000 | 42000 | 125000

6.3.3. Wyniki obliczen statycznych
6.3.3.1. Metoda klasyczna

Dla przedstawionych zatozen obliczeniowych na rysunkach (Rys. 6.22, Rys. 6.23) oraz

w tablicach (7ab. 6.5, Tab. 6.6.) przyjetych dla analizowanych $cianek szczelnych, wykonano

analiz¢ statyczng metoda klasyczng. W wyniku obliczen wykonanych w programie GGU-

Retain, dla ostatniej fazy wykopu uzyskano przemieszenia na poziomie /8mm dla Scianki

kotwionej w dwoch poziomach (Rys. 6.24) oraz 41mm dla $cianki kotwionej trzema poziomami

kotew gruntowych (Rys. 6.25).

Active ep according to; DIN 4085

0= e
Passive ep to: DIN 4CB5:2017 plan. sllp surf,  Sum V> 0 (metiin = 2,05

Hydraulic gradient (scfive side) for earth pressure | 38850.00 em*/m
assive side) for earth pressure | 43.00 cm
0.00 cm

Standard: DIN 1054 fold) Water pressure with flow conduite sign:
Sheet pile wall No percalation around wall losen: GU1BN
GUiEN Flow below wall base at 5.000 m 2100000 kNfem® max

Wark.

X N = 24,2 kiim
Wotk. m = 8.50 kNiem*

Allow, & = 18,00 kNicm®
<= {max Q- § - sinfa)
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Rys. 6.24. Poletko nr 34 — Scianka kotwiona w dwoch poziomach. Wyniki obliczen metodg
klasyczng przy uzyciu programu GGU-Retain
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Rys. 6.25. Poletko nr 3B — Scianka kotwiona w trzech poziomach. Wyniki obliczen metodqg
klasyczng przy uzyciu programu GGU-Retain

6.3.3.2 Metoda par¢ zaleznych

Analogicznie jak dla metody klasycznej, dla przyjetych zatozen, wykonano obliczenia $cianek
metoda par¢ zaleznych, korzystajac z programu GEOS Sciana Analiza. W obliczeniach tych
uzyskano duza rozbieznos¢ wynikow przemieszczen zaleznie od zastosowanej metody. Dla
$cianki kotwionej w dwdch poziomach najmniejsza warto§¢ przemieszczenia, ktdra wyniosta
8mm uzyskano dla metody opartej na wzorze Schmitt’a (Rys. 6.27). Najwigksza
z kolei warto$¢, wynoszaca 24mm stanowi rezultat analizy z wykorzystaniem metody CURI66
(Rys. 6.28). Wariant obliczen z zastosowaniem wzoru Chadeisson’a pozwolil na otrzymanie
warto$ci przemieszczenia poziomego rownego I//mm (Rys. 6.26). Dokonujac pordwnania
otrzymanych wynikéw w zakresie sit wewnetrznych w konstrukcji mozna zauwazy¢, ze
najwickszag wartos¢ momentu zginajacego $cianke, wynoszacego [43kNm/m otrzymano
w metodzie CUR166 (Rys. 6.28). W pozostatych dwoch metodach moment zginajacy osiggnat
warto$¢ 107kNm/m w rozwigzaniu wg Chadeisson’a (Rys. 6.26) oraz 90kNm/m dla obliczen wg
wzoru Schmitt’a (Rys. 6.27).
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Rys.6.26. Poletko nr 3A. Wyniki obliczen metodq parc zaleznych przy uzyciu programu
GEO5 Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza kn wg wzoru Chadeisson’a
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Rys. 6.27. Poletko nr 34. Wyniki obliczen metodq par¢ zaleznych przy uzyciu programu GEOS
Sciana Analiza. Modul podatnosci podtoza ki, wg wzoru Schmitt’a
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Geometria konstrukgji Przemieszczenie konstrukcji Moment zginajacy
Dtugosc konstrukcji = 12,20m Max. przem. = 23,9 mm Max. M = 143,35 kNm/m

0,00

1,00

~12,0mm A 3090TKN

3,00

4,00

5,00

~23,0mm/] #1040KN 500

7.00

10,00
11,00
12,00
bt | — [ I
250 -150,00 0 150,00
[mm] [kNm/m]

Rys. 6.28. Poletko nr 34. Wyniki obliczen metodq parc zaleznych przy uzyciu programu GEO5
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza k, wg CURI66

W analizie przypadku $cianki trzykrotnie kotwionej rozrzut wynikéw obliczen metoda modutu
par¢ zaleznych, uzyskanych w trzech wariantach, jest mniejszy niz dla $cianki z kotwami

rozmieszczonymi w dwoch poziomach. Wyniki tej analizy przedstawiajg ponizsze rysunki.

Geometria konstrukji Przemieszczenie konstrukcji Moment zginajacy
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Rys.6.29. Poletko nr 3B. Wyniki obliczen metodq parc zaleznych przy uzyciu programu GEOS
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza ki, wg wzoru Chadeisson’a
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Na podstawie analizy wg wzorow Chadeisson’a 1 Schmitt’a uzyskano przemieszczenia
wynoszace odpowiednio /7,5mm (Rys. 6.13) 1 13mm (Rys. 6.14). Obliczenia $cianki w tych
metodach daty zblizony rezultat w postaci maksymalnej warto§ci momentu zginajacego
wynoszacego 115kNm/m w rozwigzaniu wedtlug Chadeisson’a 1 119kNm/m wedlug teorii
Schmitt’a.

Najwigksza warto$¢ przemieszczenia, wynoszacg 24mm oraz momentu zginajgcego scianke na

poziomie /69kNm/m otrzymano w obliczeniach wykorzystujacych metodg CUR166.

Geometria konstrukeji Przemieszczenie Konstrukeji Moment zginajacy
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Rys.6.30. Poletko nr 3B. Wyniki obliczen metodq parc zaleznych przy uZyciu programu GEOS
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza k, wg wzoru Schmitt’a
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Geometria konstrukcji Przemieszczenie konstrukeji Moment zginajacy
Dtugos¢ konstrukgji = 16,00m Max. przem. = 24,0 mm Max. M = 169,13 kNm/m
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Rys. 6.31. Poletko nr 3B. Wyniki obliczen metodq parc zaleznych przy uzyciu programu GEOS5
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza k, wg CURI66

6.3.3.3. Metoda MES 2D

Obliczenia MES w plaskim stanie odksztatcenia dla analizowanych $cianek dwu-
1 trzykrotnie kotwionych, prowadzone przy zastosowaniu programu ZSWalls 2023, pozwolity
na wyznaczenie przemieszczen $cianki oraz momentow zginajacych, ktore przedstawiono na
ponizszych rysunkach. W obliczeniach z wykorzystaniem do opisu gruntu modelu Coulomba-
Mohra uzyskano przemieszczenie o wartosci 29mm dla $cianki dwukrotnie kotwionej
(Rys.6.32) oraz 40mm dla $cianki z trzema poziomami kotew (Rys.6.34). W analizie
wykorzystujacej model HS-Brick obliczone przemieszczenia osiggnety wartosci 25mm
(Rys.6.33) i 46mm (Rys.6.35) odpowiednio dla §cianek zakotwionych w dwodch i trzech
poziomach. W omawianych obliczeniach, przy zastosowaniu do opisu gruntu modeli
Coulomba-Mohra oraz HS-Brick, uzyskano zblizone do siebie wartoSci momentow
zginajacych. W pierwszym przypadku, dla $cianki z dwoma poziomami kotwienia, warto$¢
momentow zginajacych $cianke wyniosta /129kNm/m dla obliczen z wykorzystaniem modelu
, C-M" (Rys.6.32) 1 126kNm/m przy przyjeciu modelu ,, HS-Brick” (Rys.6.33). W obliczeniach
$cianki trzykrotnie kotwionej warto$§ci momentdw zginajacych osiagnety maksymalnie

145kNm/m dla modelu ,,C-M " (Rys.6.34) 1 139kNm/m dla modelu ,, HS-Brick” (Rys.6.35).
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Rys. 6.32. Poletko nr 3A. Wyniki obliczen metodg MES2D. Model gruntu - Coulomba-Mohra
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Rys. 6.33. Poletko nr 3A. Wyniki obliczen metodg MES2D. Model gruntu — HS-Brick
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Rys. 6.34. Poletko nr 3B. Wyniki obliczen metodg MES2D. Model gruntu - Coulomba-Mohra
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Rys. 6.35. Poletko nr 3B. Wyniki obliczen metodg MES2D. Model gruntu — HS-Brick
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6.3.3.4. Podsumowanie wynikow
W ponizszych tabelach zestawiono otrzymane wyniki obliczen statycznych w zakresie
maksymalnych warto$ci przemieszczenia poziomego $cianki oraz momentdw zginajacych
(Tablica 6.7, Tablica 6.8). Zestawienie zawiera rOwniez maksymalne warto$ci przemieszczen
pomierzonych w miejscu analizowanego przekroju obliczeniowego na $ciance szczelne;.
Tablica 6.7.
Poletko badawcze nr 3A: Zestawienie wynikow obliczen — maksymalnych wartosci

przemieszczen poziomych i momentow zginajgcych
oraz maksymalnych pomierzonych przemieszczen scianki szczelnej

Monitoring / Metoda obliczeniowa: Przemieszczenie sScianki Mmax Mmin

[-] [mm] [kNm] [kNm]
1. Pomiar geodeyzjny + inklinometr 25,0 - -
2. Metoda Klasyczna 17,9 98 -139
3a. Metoda par¢ zaleznych - Chadeisson 11,0 108 -71
3b. Metoda par¢ zaleznych - Schmitt 7,6 90 -71
3c. Metoda par¢ zaleznych - CUR166 23,9 143 -19
4. MES 2D Mohr - Coulomb 29,4 129 -61
5. MES 2D HS-Brick 25,0 126 -62

Tablica 6.8.

Poletko badawcze nr 3B: Zestawienie wynikow obliczen — maksymalnych wartosci
przemieszczen poziomych i momentow zginajgcych
oraz maksymalnych pomierzonych wartosci przemieszczen scianki szczelnej

Monitoring / Metoda obliczeniowa: Przemieszczenie Scianki Mmax Mmin
[-] [mm] [kNm] [kNm]
1. Pomiar geodeyzjny + inklinometr 43,5 - -
2. Metoda Klasyczna 41 185,0 -224
3a. Metoda par¢ zaleznych - Chadeisson 17,5 115,0 -111
3b. Metoda par¢ zaleznych - Schmitt 13 99,0 -119
3c. Metoda par¢ zaleznych - CUR166 24 169,0 -137
4. MES 2D Mohr - Coulomb 40 145,0 -139
5. MES 2D HS-Brick 46 139,0 -114
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6.3.4. Porownanie wynikow obliczen z przemieszczeniami pomierzonymi

Szczegotowe] analizie pordwnawcze] poddaje si¢ otrzymane wyniki obliczen S$cianki
z warto$ciami pomierzonymi ,,in-situ” przy uzyciu inklinometru oraz technik geodezyjnych.
W pierwszej kolejnosci poréwnanie to przedstawia si¢ dla fazy posredniej wykopu. Pomiary
byly wykonywane na r6znych etapach budowy $cianki, co zostalo omowione w rozdziale
czwartym (Rys. 4.11). Dla $cianki dwukrotnie kotwionej (poletko badawcze 3A) wybrang faza
posrednig jest schemat statyczny konstrukcji zakotwionej w jednym poziomie i odkopanej do
rzednej odpowiadajacej instalacji kotew drugiego poziomu. W przypadku $cianki trzykrotnie
kotwionej (poletko badawcze 3B) jest to etap odkopania konstrukcji do poziomu wiercenia
kotew trzeciego poziomu, kiedy dwa wyzsze rzedy kotwienia sg juz zrealizowane.

W dalszej czg$ci rozdziatu przedstawia si¢ porownanie wartosci przemieszczen pomierzonych

z obliczonymi w schemacie docelowym, czyli na etapie wykonania wykopu docelowego.

6.3.4.1. Porownanie wynikow obliczen z przemieszczeniami pomierzonymi w schemacie
posrednim pracy Scianki

W przypadku analizowanej sytuacji przejSciowej dla poletka badawczego 3A, mamy do
czynienia ze statycznym ukladem $cianki jednokrotnie kotwionej, ktora zostata odkopana do
poziomu platformy w celu zainstalowania drugiego rzedu kotew gruntowych.

Badania poziomych odksztatcen, przeprowadzone za pomocg inklinometru oraz uzupetnione
pomiarami geodezyjnymi przemieszczen gornej krawedzi $cianki, wykazaly maksymalne
poziome przemieszczenia wynoszace 15 mm (Rys. 6.36). Dla pordwnania na przedstawionym
wykresie zaprezentowano wyniki przemieszczen poziomych uzyskane z obliczen statycznych,
przeprowadzonych przy uzyciu wybranych metod. Maksymalne warto$ci obliczonych
przemieszczen zawierajg si¢ w przedziale od 12,4mm, uzyskanej w analizie MES
z wykorzystaniem modelu ,, HS-Brick” do warto$ci 2/mm przy zastosowaniu modelu ,, C-M".
W metodzie par¢ zastepczych z modutem reakcji podtoza wyznaczonym zgodnie z wytycznymi
holenderskimi (CUR166) otrzymano warto$¢ przemieszczenia na poziomie /4 mm, podczas
gdy w analizie metodg klasyczng byto to 72,6mm. Na wykresie nie przedstawiono wynikow
obliczen metoda par¢ zaleznych z uzyciem modutow reakcji podtoza kn wg Chadeisson’a
1 Schmitt’a, poniewaz znacznie odbiegaly one od wynikow pomiaréw i innych metod
obliczeniowych. Przemieszczenia poziome $cianki wyniosty odpowiednio 3mm dla metody
Schmitt’a oraz 4,5mm dla metody Chadeisson’a. Wynik przemieszczen w metodzie klasycznej

zaprezentowano ze wzgledu na jego zblizong do pomierzonej maksymalng warto$¢
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przemieszczenia poziomego. Niemniej jednak ksztatt linii ugigcia $cianki wyznaczony

w obliczeniach odbiega od zmierzonego.
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Rys. 6.36. Poletko nr 3A. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych wybranymi
metodami z pomiarami ,,in-situ”’ w posrednim schemacie pracy Scianki

W analizie MES 2D z uzyciem modelu ,,C-M” uzyskano przeszacowanie wartosci
przemieszczen Scianki, ktore wyniosto 27/mm. Najlepsza zbiezno$¢ miedzy obliczonymi
a zmierzonymi warto§ciami przemieszczen zostata uzyskana w metodzie par¢ zastgpczych,
wykorzystujacej modut &, zgodnie z instrukcja CURI66. Zaréwno ksztatt linii ugigcia, jak
1 warto$¢ przemieszczenia (/4mm) byly zgodne z wynikami pomiaréw. Dobre odwzorowanie
ksztattu  linii ugigcia osiagni¢to réwniez w  analizie MES2D z modelem
HS-Brick, cho¢ maksymalna warto$¢ przemieszczenia byta nieco niedoszacowana i wyniosta

12,4 mm.

W przypadku wykopu posredniego analizowanego dla poletka badawczego 3B mamy do
czynienia ze statycznym uktadem $cianki dwukrotnie kotwionej, ktora zostata odkopana do
poziomu platformy w celu realizacji trzeciego rz¢du kotew gruntowych. Badania poziomych

odksztatcen S$cianki, wykonane przy uzyciu inklinometru oraz uzupelione pomiarami
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geodezyjnymi przemieszczen goérnej krawedzi, wykazaly maksymalne przemieszczenia
poziome wynoszace 34 mm. Na ponizszym rysunku przedstawiono dla pordwnania wyniki
pomierzonych przemieszczen z wartosciami uzyskanymi z ro6znych metod obliczen statycznych

(Rys.6.37).
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Obliczenia met. modutu reakcji podtoza (CUR166)

Obliczenia metoda klasyczng
Rys. 6.37. Poletko nr 3B. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych wybranymi
metodami z pomiarami ,,in-situ”’ w posrednim schemacie pracy Scianki
W wyniku przeprowadzonych analiz obliczeniowych maksymalne warto$ci przemieszczen

wyniosty:

o w metodzie klasycznej: 35 mm,

e wanalizie MES 2D, w zalezno$ci od przyjetego do opisu gruntu modelu: 34mm dla
modelu ,, HS-Brick” oraz dla modelu,, C-M"": 36 mm,

e w metodzie CURI66: 24mm.
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Na wykresie nie przedstawiono wynikow obliczen metodg par¢ zaleznych z uzyciem modutow
wedlug Chadeisson’a 1 Schmitt’a, poniewaz znacznie odbiegatly one od wynikéw pomiarow
i innych metod. Przemieszczenia poziome wyniosty 9mm dla metody Schmitt’a 1 13mm dla
metody Chadeisson’a. Obliczenia metodg paré zaleznych z wykorzystaniem wytycznych
holenderskich (CURI166) przy przyjeciu wartosci modutu podatnosci podtoza ki, nie stanowia
w tym przypadku dobrego odzwierciedlenia rzeczywistych odksztalcen. W metodzie tej
otrzymano warto$¢ przemieszczenia na poziomie 24mm co stanowi niedoszacowanie na
poziomie 10mm, tj. okoto 30%. Uzyskano bardzo dobra zgodno$§¢ wyniku maksymalnej
warto$ci zmierzonego przemieszczenia poziomego z wartosciami otrzymanymi w obliczeniach
metoda klasyczng oraz metodami MES 2D zaréwno w analizie opartej na modelu ,, HS-Brick”
jak i,,C-M". Ksztalt linii ugiecia $cianki najlepiej oddaje analiza MES 2D wykorzystujaca do
opisu gruntu model ,, HS-Brick”. Jedynie w gbérnej czesci $cianki, od powierzchni terenu do
glebokosci okoto 2m, pomierzone przemieszczenie rézni si¢ od obliczonego. Na gornej
krawedzi §cianki r6znica miedzy obliczeniami a rzeczywistg warto$cig przemieszczenia wynosi
okoto Smm. W obliczeniach z wykorzystaniem modelu ,, C-M” znacznie przeszacowana jest
warto$¢ przemieszczen w gornej czesci Scianki. Gorna krawedz wg tych obliczen przemiescita

si¢ 0 26mm, tj. 0 15mm wigcej niz w rzeczywistosci.

6.3.4.2. Porownanie wynikow obliczen z przemieszczeniami pomierzonymi w schemacie
docelowym pracy Scianki

Poréwnania w schemacie docelowym pracy S$cianki analizowanej w ramach poletka
badawczego 3A oraz 3B dokonano z podziatlem na metody prowadzonych obliczen statycznych.

Pomierzone warto$ci zestawiane sg oddzielnie z kazda z metod obliczeniowych na wykresach.

6.3.4.2.1. Metoda klasyczna

Uzyskana w obliczeniach metoda klasyczng maksymalna warto$¢ przemieszczenia $cianki
dwukrotnie kotwionej (poletko badawcze 3A), ktdéra wynosi 17,9mm, jest mniejsza od wartosci
pomierzonej wynoszacej 25mm (Rys.6.38). Ksztalt linii ugigcia otrzymany z obliczen jest
podobny do pomierzonego. W analizowanym przypadku metoda klasyczna nie daje dobrego
odzwierciedlenia warto$ci przemieszczen — niedoszacowanie maksymalnej warto$ci

przemieszczenia wynosi 7mm, co stanowi 28% warto$ci pomierzonej.
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Rys. 6.38. Poletko nr 3A. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych metodq klasyczng
z pomiarami ,,in-situ” w docelowym schemacie pracy scianki

W przypadku analizy poréwnawcze] przemieszczen dla poletka badawczego 3B uzyskana
w obliczeniach metoda klasyczng maksymalna warto$¢ ugiecia $cianki, ktora wynosi 41mm
jest mniejsza od warto$ci pomierzonej wynoszacej 43,5mm (Rys.6.39). Ksztalt linii ugiecia
otrzymany z obliczen nawigzuje do ksztaltu pomierzonego. Wyznaczone w obliczeniach
ugigcia znaczaco zanizajg rzeczywiste przemieszczenia zwlaszcza w gornej czesci $cianki.
Gorna krawedz $cianki przemiescita si¢ o okoto 20mm wigcej niz wynika to z obliczen metodg

klasyczna.
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Rys. 6.39. Poletko nr 3B. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych metodq klasyczng
z pomiarami ,,in-situ” w docelowym schemacie pracy scianki

6.3.4.2.2. Metoda par¢ zaleznych

W obliczeniach metodg par¢ zaleznych w docelowym schemacie pracy Scianki dwukrotnie
kotwionej, w zalezno$ci od metody wyznaczania modutu podatnosci podtoza ks, uzyskano
bardzo zréznicowane maksymalne warto$ci przemieszczen poziomych $cianki. Najmniejsza
warto$¢ uzyskano w obliczeniach wedlug metody Schmitt’a, w ktérych maksymalne
przemieszczenie wyniosto 7,6mm. Nieco wigksza warto$¢ uzyskano dla metody Chadeisson’a,
ktora wyniosta //mm. Najwieksza obliczong warto§¢ przemieszczenia otrzymano w analizie

metoda CURI66, ktéra osiagneta wartos¢ 23,9mm (Rys.6.40).
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Obliczenia met. modutu reakcji podtoza (Schmitt)
Obliczenia met. modutu reakcji podtoza (Chadeisson)
Obliczenia met. modutu reakgji podtoza (CUR166)

Rys. 6.40. Poletko nr 3A. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych metodg parc
zaleznych z pomiarami ,,in-situ” w docelowym schemacie pracy scianki

Analizujac powyzszy wykres (Rys.6.40) mozna zauwazyC, ze najbardziej zblizony do
zmierzonego przemieszczenia wynik obliczen uzyskano metoda CURI66. Trzeba jednak
zwroci¢ uwage na wyrazne roznice w ksztalcie linii ugigcia $cianki. W obliczeniach uzyskano
znacznie mniejszg warto$¢ przemieszczenia gornej krawedzi $cianki, wynoszaca tylko Smm,
w poréwnaniu do zmierzonej wartosci 17mm. Dodatkowo, glebokos¢, na ktdrej obliczono
maksymalne przemieszczenie $cianki, jest wigksza niz glgbokos¢, na ktorej $ciana osiaga
maksymalne przemieszczenie w rzeczywistosci. W obliczeniach wykonanych metoda Schmitt'a
oraz Chadeisson'a dla analizowanego przypadku uzyskano znacznie zanizone warto$ci

przemieszczen poziomych $cianki.

Dla schematu $cianki kotwionej w trzech poziomach, dla wszystkich zastosowanych metod
wyznaczania modulu podatnosci podioza, uzyskano znaczne niedoszacowane wartosci
przemieszczen w poroOwnaniu do rzeczywistosci (Rys.6.41). Zaleznie od przyjeto rozwigzania

dla modutu ky, uzyskano nastepujace maksymalne wartos$ci przemieszczen poziomych $cianki:
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. dla metody Schmitt’a — 13mm,
. dla metody Chadeisson’a — 17,5mm,

. dla metody CUR166 — 29,4mm.
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Rys. 6.41. Poletko nr 3B. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych metodg parc
zaleznych z pomiarami ,,in-situ” w docelowym schemacie pracy scianki

Sposrdéd analizowanych metod najbardziej zblizony do zmierzonego wynik to maksymalne
przemieszczenie obliczone metoda CURI66, ktére wynosi 29,4mm. Warto$¢ ta jest jednak
znacznie mniejsza niz rzeczywiste przemieszczenie wynoszace 43,5mm. Zwraca uwage fakt,
ze w wyniku obliczen metoda par¢ zaleznych goérna krawedz $cianki ulega niewielkim
przemieszczeniom wynoszacym maksymalnie 2mm, podczas gdy rzeczywiste przemieszczenie

w tym miejscu wyniosto az 21mm.
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6.3.4.2.3. Metoda Elementow Skonczonych (2D)
W analizach obliczeniowych MES 2D dla danego przypadku $cianki kotwionej w dwoch
poziomach, z wykorzystaniem modeli ,,HS-Brick” oraz ,,C-M”, uzyskano rdznigce si¢

maksymalne warto$ci przemieszczen poziomych $cianki (Rys.6.42).
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Rys. 6.42. Poletko nr 3A. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych Metodg
Elementow Skonczonych (2D) z pomiarami ,,in-situ” w docelowym schemacie pracy Scianki

W obliczeniach opartych na modelu HS-Brick, maksymalne przemieszczenie wyniosto
24,6mm, co jest zgodne z pomierzong wartoscia 25mm. Pomimo niewielkich r6znic
w przemieszczeniu gornej krawedzi oraz glebokosci maksymalnego przemieszczenia, ksztatt
linii ugiecia jest zblizony do rzeczywistego odksztalcenia §cianki, co mozna uznaé za dobre
odzwierciedlenie rzeczywistosci. Z kolei w obliczeniach opartych na modelu Coulomba-Mohra
uzyskano przemieszczenie roéwne 29,4 mm, ktdre tylko nieznacznie przekracza pomierzone
wartosci. Maksymalne, obliczone przemieszczenie gornej krawedzi $cianki, ktdére wynosi

27mm, jest juz jednak znaczaco wigksze od wartosci pomierzonej wynoszacej [ 7mm. Nalezy

153



zatem uznac, ze w tym przypadku, w rezultacie obliczen z wykorzystaniem modelu ,, C-M”,
uzyskano przeszacowany wynik przemieszczen w relacji do wartosci pomierzonych.

Dla przypadku $cianki kotwionej w trzech poziomach (poletko badawcze nr 3B) w analizach
obliczeniowych MES2D, z wykorzystaniem modeli ,, HS-Brick” oraz ,,M-C”, uzyskano
roznigce si¢ maksymalne warto$ci przemieszczen poziomych. W obliczeniach opartych na
modelu ,, HS-Brick” maksymalne przemieszczenie wyniosto 46,5mm, co jest wicksze od
pomierzonej warto$ci wynoszacej 43,5mm (Rys.6.43).
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Rys. 6.43. Poletko nr 3B. Porownanie wynikow przemieszczen obliczonych Metodg
Elementow Skonczonych (2D) z pomiarami ,,in-situ” w docelowym schemacie pracy scianki

Maksymalne przemieszczenie w obliczeniach wystepuje na gltebokosci niespelna 8m ponize;j
poziomu terenu 1 jest to nizej o okolo Im od miejsca, w ktorym wystepuja maksymalne

pomierzone przemieszczenia. Gorna krawedz $cianki w obliczeniach znalazta si¢ w odlegtosci
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28mm od poczatkowego potozenia, podczas gdy zmierzona warto$¢ wyniosta 21mm, tj. o 7mm
mniej niz warto$¢ obliczona. Pomimo réznic w przemieszczeniu gornej krawedzi $cianki oraz
glebokosci maksymalnego przemieszczenia, ksztatt linii ugigcia jest zblizony dl rzeczywistego
odksztalcenia $cianki, co mozna uzna¢ za dobre odzwierciedlenie rzeczywistosci. Z kolei
w obliczeniach z wykorzystaniem modelu ,, Coulomba-Mohra” uzyskano przemieszczenie
o warto$¢ réwnej 40mm, ktdra jest mniejsza od wartosci pomierzonej, wynoszacej 43,5mm.
Maksymalne przemieszczenie gornej krawedzi §cianki, wynoszace 31mm, jest wigksze od
warto$ci pomierzonej o 10mm. Ponizej giebokosci 3m od poziomu terenu rzeczywisty ksztatt
linii ugigcia $cianki zostal dobrze odwzorowany w obliczeniach z zastosowaniem modelu

,C-M".

6.3.4.3. Podsumowanie analizy porownawczej.

Podsumowujac analizowany przypadek $cianki dwukrotnie kotwionej stwierdza sie, ze:

1. Sposrod analizowanych metod, dwie — metoda par¢ zaleznych z modutem A, wg zalecen
holenderskich CURI66 oraz analiza MES 2D oparta na modelu ,,HS-Brick” — dobrze
odwzorowaty przemieszczenia w posredniej fazie pracy konstrukcji, uzyskujac maksymalne
przemieszczenia zbiezne z warto$cig pomierzong. Ksztatt linii ugigcia §cianki w tych metodach
dobrze odzwierciedla rzeczywiste odksztatcenia rejestrowane pomiarami inklinometrycznymi,
podczas gdy inne metody zanizaja lub zawyzaja warto$ci przemieszczen lub dajg rozbiezny
ksztalt linii ugiecia.

2. W docelowym schemacie pracy konstrukcji, najlepsze dopasowanie do pomierzonych
przemieszczen uzyskano w obliczeniach metodg MES 2D z modelem ,,HS-Brick”.

3. Dobre wyniki, co do warto$ci maksymalnych przemieszczen, osiagnigto takze w metodzie
par¢ zaleznych, z uzyciem podejscia opisanego w instrukcji CURI66 do okreslenia modutu
podatnosci podtoza kn, jednak ksztatt linii ugiecia obliczony ta metoda rdézni si¢ od
rzeczywistego odksztatcenia $cianki.

Podsumowujac omowiony przypadek $cianki trzykrotnie kotwionej mozna zauwazy¢, ze:

1. Sposrod analizowanych metod, analiza MES 2D oparta zarowno na modelu ,, HS-Brick” jak
1, C-M” dos¢ dobrze odwzorowaly przemieszczenia w posrednim i docelowym schemacie
statycznym pracy konstrukcji. Réznice w maksymalnych przemieszczeniach poziomych
mieszcza si¢ w granicy 10% bledu w odniesieniu do warto$ci pomierzonej. Ksztalt linii ugigcia
$cianki w tych analizach dobrze odzwierciedla rzeczywiste odksztalcenia rejestrowane

pomiarami inklinometrycznymi.
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2. Inne analizowane metody obliczeniowe nie pozwalajag na dobre oszacowanie wartosci
przemieszczen. Znaczne roznice wystepuja rowniez w polozeniu gornej jak i dolnej krawedzi
$cianki. Ksztalty linii ugigcia nawigzuja do ksztattu pomierzonego, jednak warto$ci
przemieszczen uzyskane z obliczen Swiadczg o duzej rozbieznos$ci z rzeczywistg pracg Scianki

w analizowanym przyktadzie.

6.4. Poletko badawcze nr 4 — Gliwice

6.4.1. Model obliczeniowy

Przedmiotem analizy obliczeniowej w tym przypadku byta $cianka szczelna zabezpieczajgca
wykop dla posadowienia przyczotka wiaduktu drogowego. Obudowe wykopu o gltebokosci 7m
stanowity grodzice stalowe GUI8N, ktéore pograzono do glebokosci 14m.
W celu zapewnienia stateczno$ci konstrukcji oporowej zastosowano podparcie posrednie
w postaci stalowych belek oczepowych oraz rozpér stalowych w poziomach 1,25m oraz 4,0m
ponizej rzednej terenu za Sciankg. Przyjety model obliczeniowy przedstawia ponizszy rysunek

(Rys.6.44).
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Rys. 6.44. Poletko badawcze nr 4 - model obliczeniowy w programie GEOS Sciana Analiza
dla scianki szczelnej podpartej w dwoch poziomach rozporami stalowymi.
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6.4.2. Parametry geotechniczne przyjete do obliczen statycznych

Parametry do obliczen ustalono na podstawie wynikow wiercen geologicznych zawartych w
Dokumentacji geologiczno — inzynierskiej oraz sondowan CPTU opisanych w Dokumentacji
z wykonanych sondowan statycznych CPTU. Wspomniane dokumenty zostaly opracowane dla
potrzeb realizacji przedmiotowej inwestycji. Na ich podstawie przyjeto uktad warstw podioza
gruntowego. Dla celow omawianej analizy przeprowadzono rowniez badania laboratoryjne -
testy trojosiowe i edometryczne. Uktad warstw oraz przypisane im parametry geotechniczne
przedstawia ponizsza tabela (Tablica 6.9).

Tablica 6.9.
Poletko nr 4 - Parametry geotechniczne warstw podtoza przyjete do obliczen

strop warstw Spag warstw bokosé migiszosé warst
Lp Warstwa gruntu Symbol | It/Ip P v Pag ¥ gle v WY
[m] [m] Zérednie [m] [m]
1 2 3 4 5 6 7
Nasyp niekontrolowany _
1 (Glina pylasta) Mg (siCl) 03 [} 44 2,2 44
2 Piasek drobny FSa 0,25 44 6,4 54 2
3 Glina piaszczysta saCl 0,3 6,4 88 7.6 2,4
4 Glina piaszczysta saCl 03 88 11,1 9,95 23
5 Piasek gliniasty clSa 0,3 11,1 14,4 12,75 33
6 Piasek $redni MSa 0,45 14,4 17,4 15,9 3
T Piasek sredni Msa 0,33 17,4 19,8 18,6 24
8 Piasek $redni MSa 0,27 19,8 21 204 1,2
9 ] a 0,35 21 30 25,5 9
in ¥ Ysat Ozt.strop Ozt.spag Ozt.irednie | Pirednie Oz.efl
[kN/m®] | [kN/m?] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
8 a 10 11 12 13 14
1 20 20,0 0,00 88,00 44,00 0,00 44,00
74 17,5 19,0 88,00 123,00 105,50 0,00 105,50
3 21 21,0 123,00 173,40 148,20 0,00 148,20
4 21 21,0 173,40 221,67 197,54 11,50 186,04
5 21 21,0 221,67 290,98 256,33 39,50 216,83
6 18,5 20,0 290,98 350,91 320,95 71,00 249,95
7 18,5 20,0 350,91 398,85 374,88 98,00 276,88
8 18,5 20,0 398,85 422,82 410,83 116,00 | 294,83
9 18,5 18,5 422,82 588,99 505,91 167,00 338,91
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6.4.3. Wyniki obliczen statycznych dla poletka nr 4

6.4.3.1. Metoda klasyczna

Lp | qcimpal | fsikea] | u2kpal | qeimeal| Rffel | o | nem | am | s R‘:::‘n‘st; ‘:;:a‘:j [m?::z) (pgﬁ:‘e} ol | emeal| v KoNC
= 15 16 17 18 19 20 | 21 | 22 | 23 | 22 25 26 27 28 29 20 31 2
1 1,00 50,00 0,00 1,00 4,00 21,73 5,23 0,75 18,51 2,88 11,73 4,35 4,35 4,00 23,00 2,00 0,20 0,61
2 8,00 225,00 0,00 8,00 6,00 74,83 2,85 0,50 77,89 2,31 55,02 14,97 14,97 3,50 35,00 1,00 0,20 0,43
3 1,00 20,00 0,00 1,00 4,00 5,75 2,35 0,80 7,30 3,14 2,22 1,15 1,15 1,00 23,00 1,00 0,30 0,61
4 1,00 20,00 5,00 1,00 4,00 4,32 2,49 0,80 6,09 3,26 1,56 0,86 0,86 1,00 23,00 1,00 0,30 0,61
5 1,50 55,00 30,00 1,51 4,00 5,76 4,40 0,70 8,73 3,29 2,23 1,15 1,15 1,00 28,00 1,00 0,30 0,53
6 7,00 300,00 70,00 7,01 3,00 26,78 4,48 0,50 44,28 2,77 15,23 5,36 5,36 1,00 36,00 1,00 0,20 0,41
7 4,75 175,00 100,00 4,77 3,00 15,87 3,98 0,50 28,55 2,91 7,92 3,17 3,17 1,00 32,00 1,00 0,20 0,47
8 3,75 125,00 120,00 3,77 3,00 11,41 3,72 0,50 21,84 3,00 5,24 2,28 2,28 1,00 30,00 1,00 0,20 0,50
9 2,00 100,00 10,00 2,00 4,00 4,41 6,68 0,60 9,62 3,49 1,60 0,88 0,88 1,00 22,00 14,00 0,35 0,63

tp | Ko [::‘:] am | M[kPa] | E[kPa] "’;’:‘02;"9 “‘:’;’;‘;"" vs (min) |Go[kPa]|  yo7 Eo o3 (G—fé:i52f5¢)m f:;:; E;::;: ":[';";;;f

- 33 35 37 38 39 40 a1 42 43 42 43 a4 45 46 a7 48

1 1,22 53,62 14,00 13384 9300 219,47 220,34 219,47 98203 0,00123 | 255328 | 44,00 0,56 454000 15500 31000

2 0,80 84,16 14,00 110523 92100 356,48 297,94 297,94 | 158352 | 0,00010 | 395881 84,16 0,92 431000 33500 100500

3 0,61 90,29 5,75 4896 3600 166,72 173,06 166,72 59505 0,00018 154712 90,29 0,92 168000 6000 12000

4 0,61 | 113,35 4,32 3470 2500 166,74 173,06 166,74 59515 0,00018 154739 | 113,35 1,10 141000 5000 10000

5 0,53 | 115,03 5,76 7202 5300 232,43 225,26 225,26 | 108617 | 0,00018 | 282405 | 115,03 1,10 257000 9000 18000

6 0,41 | 103,03 | 14,00 93703 24700 390,45 312,78 312,78 | 184496 | 0,00010 | 535038 | 103,03 1,01 528000 8500 24500

=t 0,47 | 130,16 | 14,00 61532 41500 335,30 284,97 284,97 | 153147 | 0,00010 | 407372 | 130,16 1,14 358000 12500 36500

8 0,50 | 147,42 | 1141 38364 30700 303,80 267,61 267,61 | 135057 | 0,00010 | 343045 | 147,42 1,21 284000 8500 25500

9 0,63 | 211,95 4,41 6604 4100 281,57 256,10 256,10 | 123686 | 0,00025 | 333953 | 211,95 1,44 233000 8000 16000

Zgodnie z zatozeniami obliczeniowymi przedstawionymi na rysunku (Rys. 6.44) oraz

w tablicy (7ab. 6.9), dotyczacymi analizowanej $Scianki szczelnej, przeprowadzono analize

statyczng metoda klasyczng. Wyniki obliczen wykonanych w programie GGU-Retain wykazaty

przemieszczenia rzedu niespelna 9mm dla $cianki rozpartej na dwoch poziomach (Rys. 6.45).

Moment zginajacy $cianke osiagnat wartos¢ roéwna 175,8kNm/m.
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Rys.6.45. Poletko nr 4. Wyniki obliczen metodq klasyczng przy uzyciu programu GGU-Retain

6.4.3.2 Metoda par¢ zaleznych

Analogicznie do metody klasycznej, na podstawie przyjetych zalozen, przeprowadzono
obliczenia $cianck metoda paré¢ zaleznych, korzystajac z programu GEOS5 Sciana Analiza.
W wynikach tych obliczen stwierdzono znaczng r6znice w przemieszczeniach w zaleznos$ci od
zastosowanej metody. Najmniejsze przemieszczenie wynoszace 2/mm uzyskano przy
zastosowaniu wzoru Schmitt’a (Rys.6.47), natomiast najwigksze, rzedu 35mm, stanowito
rezultat analizy metoda CUR166 (Rys.6.48). Z kolei obliczenia oparte na wzorze Chadeisson’a
daly warto$¢ przemieszczenia 25mm (Rys.6.46). Poréwnujac wyniki pod katem sit
wewnetrznych, najwyzszy moment zginajacy, wynoszacy 263kNm/m, uzyskano w metodzie
CURI66 (Rys.6.48), podczas gdy dla metody Chadeisson’a moment zginajacy wyniost
243kNm/m (Rys. 6.46), a dla wzoru Schmitt’a — 229kNm/m (Rys. 6.47).
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Geometria konstrukeji Przemieszezenie konstrukeji Moment zginajacy
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Rys.6.46. Poletko nr 4. Wyniki obliczer metodq parc zaleznych przy uzyciu programu GEO5
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza ki, wg wzoru Chadeisson’a
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Rys.6.47. Poletko nr 4. Wyniki obliczer metodq parc zaleznych przy uzyciu programu GEO5
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza ky wg wzoru Schmitt’a
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Geometria konstrukcji Przemieszczenie konstrukcji Moment zginajgcy
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Rys.6.48. Poletko nr 4. Wyniki obliczer metodq parc zaleznych przy uzyciu programu GEO5
Sciana Analiza. Modut podatnosci podtoza k, wg CURI66

6.4.3.3. Metoda MES 2D

Analizy metoda elementdw skonczonych (MES) w ptaskim stanie odksztatcenia dla
analizowanej $cianki rozpartej w dwoch poziomach przeprowadzone za pomocg programu
ZSWalls 2023, umozliwily okres$lenie przemieszczen oraz momentow zginajacych, ktoére
zostaly zaprezentowane na ponizszych rysunkach. W obliczeniach z uzyciem modelu
,, Coulomba-Mohra” uzyskano przemieszczenia wynoszace 34mm (Rys. 6.49) natomiast

analiza oparta na modelu ,, HS-Brick” data przemieszczenia rzedu 27mm (Rys. 6.50).

W obu przypadkach obliczeniowych warto$§ci momentdw zginajacych byly zblizone. Dla
$cianki przy zastosowaniu modelu ,,Coulomba-Mohra” maksymalna warto§¢ momentu
zginajacego wyniosta 158kNm/m (Rys. 6.49), natomiast dla modelu ,, HS-Brick” byla réwna
163 kNm/m (Rys. 6.50).

161



Normal displacement

at the end of stage Normal displacement envelope
ot e | Bending moment
0 T 11,94
711 ! !
R AR 4 /
_ I -2
P ] / 7 AN AR !
| / |
IR AR mn i -
( \\ 7+33.73
E -5 7 .‘ _ 171581
= E
E=] :
2 \ \ L
o -8 i
-10 \ -10 N
158
/
-12 -12
=14 -14
-30 -20 -10 0 -30 -20 -10 0 S0
uy [mm] tx [mm] ’M; [kNm/m]
—— t=5.0[day] —— t=25.0[day] —— t=65.0[day]

— t=15.0[day]

Rys.6.49. Poletko nr 3A. Wyniki obliczen metodqg MES2D. Model gruntu - Coulomba-Mohra

Normal displacement
at the end of stage

Normal displacement envelope

Bending moment

i [
0
\ | | / 0.07
-2
/ -
—4 i
-27.00 1
- _g 1 \ —617-162.9
E *Iy &
£\ N [N :
a [ \ | B
9] N \ N o -8
o -8 T \\ \ N
\ N \ |
10— | -10
| N N
i \\ L \ 175
-12 : | =12 /
-14 -14
—-20 -10 0 —20 -10 0 $ © o
~ ~
Ux [mm] ux [mm] W1, TN
— t=5.0[day] —— t=25.0[day] —— t=65.0[day]
— t=15.0[day]
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6.4.4. Podsumowanie wynikow
W ponizszej tabeli zestawiono otrzymane wyniki obliczen statycznych w zakresie
maksymalnych warto$ci przemieszczenia poziomego $cianki oraz momentdw zginajacych
(Tablica 6.10). Zestawienie zawiera rowniez maksymalng warto§¢ przemieszczen
pomierzonych w miejscu analizowanego przekroju obliczeniowego na $ciance szczelne;.
Tablica 6.10.
Poletko badawcze nr 4. Zestawienie wynikow obliczen — maksymalnych wartosci

przemieszczen poziomych i momentow zginajgcych
oraz maksymalnych pomierzonych wartosci przemieszczen scianki szczelnej

Monitoring / Metoda obliczeniowa: Przemieszczenie sScianki Mmax Mmin
[-] [mm] [kNm] [kNm]
1. Pomiar geodeyzjny + inklinometr 43,5
2. Metoda Klasyczna 8,7 138 -176
3a. Metoda par¢ zaleznych - Chadeisson 24,8 243 -135
3b. Metoda par¢ zaleznych - Schmitt 21 229 -203
3c. Metoda par¢ zaleznych - CUR166 34,6 263 -161
4. MES 2D Mohr - Coulomb 33,7 158 -158
5. MES 2D HS-Brick 27 163 -112

6.4.5. Analiza poro6wnawcza wynikow obliczen z wartoSciami pomierzonymi

W tym przypadku S$cianka szczelna stanowita zabezpieczenie glebokiego wykopu dla
posadowienia przyczotka wiaduktu w Gliwicach. Przemieszczenia $cianki mierzono w dwoch
stanowiskach badawczych, jak szczegotowo opisano w rozdziale czwartym (Rys.4.135).
Obliczone wartosci przemieszczen $cianki metoda klasyczng, par¢ zaleznych oraz MES 2D
poréwnano do wartos$ci pomierzonych przemieszczen w rurze inklinometrycznej ,,DTS2”
(Rys.6.51), zlokalizowanej w srodkowej czesci Scianki szczelnej. Zatozono, ze w tym przekroju
prace Scianki moze charakteryzowac plaski stan odksztalcenia. Obliczenia prowadzono
analogicznie jak w poprzednich przypadkach dla $cianki wspornikowej oraz S$cianek
kotwionych. Otrzymane wyniki zostaly poréwnane =z warto§ciami pomierzonych
przemieszczen w docelowym schemacie pracy Scianki szczelnej - odkopanej na gltgbokos¢ 7m

1 rozpartej w dwoch poziomach rurami stalowymi (Rys.6.51).
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Rys. 6.51. Poletko badawcze nr 4 - Porownanie wynikow pomiarow przemieszczen poziomych
Scianki w przekroju pomiarowym ,,DTS2” z obliczeniami metodq: a) klasyczng oraz parc
zaleznych, b) MES 2D
Porownania ksztalttow linii ugigcia $cianki oraz zmierzonych warto$ci przemieszczen
poziomych, w odniesieniu do wynikow obliczen §wiadczg o tym, ze nie uzyskano wtasciwego
odwzorowania rzeczywistoSci w przeprowadzonej analizie obliczeniowej. Prowadzac
obliczenia z wykorzystaniem dostgpnych inzynierskich programow komputerowych nie
otrzymano wynikow zblizonych do warto$ci pomierzonych. Rozbiezno$¢ ta wynika z braku
symetrii parcia gruntu na przeciwlegte $cianki szczelne w analizowanym przekroju. Scianka
w obrebie skarpy nasypu, pogragzona do rzednej 222,20m n.p.m., rozparta zostala o $cianke
wbitg u podnéza skarpy, na ptaskim terenie, do rzednej 219,30m n.p.m., tj. 2,9m nizej od $cianki
zabezpieczajace] wykop od strony istniejacej skarpy. Przekrdj poprzeczny przez analizowang

Scianke szczelng zostat przedstawiony w rozdziale czwartym (Rys.4.14).
Za przeciwlegltymi $ciankami rézny jest tez ksztalt naziomu, co powoduje, ze $cianka

usytuowana w nasypie jest obcigzona parciem gruntu o wickszej wartosci niz $cianka
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znajdujaca si¢ u podnoza skarpy, na ptaskim terenie. Parcie dzialajace od strony wyzej
polozonej §cianki powodowata przemieszczenie $cianki dolnej w kierunku gruntu, pomimo
zastosowanego jej usztywnienia w postaci poprzecznie wbitych grodzic stalowych (Rys.4.13
i Rys.4.14 w rozdziale czwartym).

Uzyskany w tym przypadku brak zgodnos$ci przemieszczen migedzy wartosciami obliczonymi
i pomierzonymi nie moze jednak $wiadczy¢ o nieprawidlowosci stosowanych metod
obliczeniowych. Definiujac w modelu obliczeniowym sztywno$¢ podparcia §cianki jako
wynikajacg jedynie ze sztywnos$ci rozparcia stalowego — jego geometrii oraz wiasciwosci
materiatlowych, pomijamy wptyw oddziatywania nierOwnomiernego parcia gruntu na
przeciwlegte $cianki. W metodzie par¢ zaleznych oraz w analizach metoda MES, mozna
odwzorowa¢ redukcje sztywno$ci podparcia posredniego, wynikajaca z braku réwnowagi
parcia pomiedzy rozpieranymi S$ciankami. Przykladem moze by¢ ponizsze pordéwnanie
zmierzonych przemieszczen z wynikiem obliczen $cianki metodg par¢ zaleznych
z wykorzystaniem nomogramu Chadeisson’a do opisu wspoétczynnika modutu podatnosci
podtoza ki (Rys. 6.52). Przedstawiony wynik obliczen uzyskano w drodze kolejnych iteracji
polegajacych na obnizaniu sztywnosci podparcia posredniego.

Prawidtowe uwzglednienie redukcji sztywnos$ci podparcia na etapie projektowania, wynikajace
z rdznicy wartosci parcia gruntu na wzajemnie rozpierane $cianki, moze stanowi¢ jednak pewna
trudnos$¢. Sprawdzenia poprawnosci przyjetych zatozen dla sztywnos$ci podparé w modelu
obliczeniowym mozna dokona¢ w trakcie realizacji glebokiego wykopu. Kontrolujac
przemieszczenia §cianek mozemy odnosi¢ je do wynikoéw uzyskanych w analizie obliczeniowe;
prowadzonej z uwzglgdnieniem posrednich etapéw wykonywania konstrukcji oporowe;.
Prowadzenie monitoringu przemieszczen $cianki w takim przypadku pozwala na potwierdzenie
przyjetych na etapie projektowania zatozen lub podjecia decyzji o koniecznosci wzmocnienia
konstrukcji stanowigcej podparcie posrednie.

W  zagadnieniu nieréwnomiernego parcia moze by¢ pomocne zastosowanie bardziej
zaawansowanego modelu wykorzystywanego do analizy plaskiego stanu odksztatcenia (np.
PARIS w metodzie par¢ zaleznych, lub np. Z-Soil, Plaxis, GEOS, Midas GTS NX w metodzie
MES), pozwalajacego na modelowanie wigkszej liczby konstrukcji §cianek w jednym przekroju

obliczeniowym 1 uwzglednienie ich wzajemnego oddziatywania.
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Rys. 6.52. Poletko badawcze nr 4 - Porownanie wynikow pomiarow przemieszczen poziomych
Scianki w przekroju pomiarowym ,,DTS2"” z obliczeniami metodg par¢ zaleznych z
uwzglednieniem redukcji sztywnosci podparc posrednich scianki

Nalezy zaznaczy¢, ze w pewnych sytuacjach, dla wtasciwej oceny zachowania si¢ konstrukcji
$cianki szczelnej zabezpieczajacej gleboki wykop, zasadne moze by¢ wykorzystanie analizy
trojwymiarowej. Moze to mie¢ miejsce w sytuacji duzej zmienno$ci warunkow obcigzenia
wzdtuz §cianki, na przyktad w gestej zabudowie miejskiej, gdzie wymagane jest czesto rowniez
okreslenie wptywu glebokiego wykopu na zabudowg sgsiednig. W sytuacjach, gdy mamy do
czynienia z nieregularnym ksztattem rzutu zabezpieczanego wykopu analiza 3D pozwala na
doktadniejsza ocene¢ interakcji konstrukcji z gruntem, np. na uwzglednienie lokalnie
wystepujace] redukcji parcia gruntu, wpltywu zmiennej sztywnosci obudowy wykopu
w strefach narozy. Wykorzystanie analizy przestrzennej moze skutkowac bardziej swiadomym
1 optymalnym projektowaniem konstrukcji. Nalezy jednak wowczas pamig¢ta¢ o koniecznosci
potwierdzania przyjetych zatozen na etapie wykonywania glebokiego wykopu poprzez

prowadzenie monitoringu zachowania si¢ konstrukcji.
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6.4.6. Model przestrzenny dla Scianki dwukrotnie podpartej

W analizowanym przypadku $cianki podpartej w dwoch poziomach rozporami stalowymi nie
uzyskano wynikow obliczen zbieznych z wynikami pomiaréw przemieszczen prowadzonych
na $ciankach. Dlatego tez, w celu weryfikacji przyjetych do analizy obliczeniowej zatozen
modelu MES, gltéwnie sposobu przyjmowania parametréw modelu dla warstw gruntow,

wykonano model 3D w programie PLAXIS 3D (Rys.6.53).

P

Rys. 6.53. Widok ogolny modelu obliczeniowego Scianki szczelnej rozpartej w dwoch
poziomach, analizowanego w programie Plaxis 3D

Zatozenia dla modelu przestrzennego do opisu konstrukcji oraz interakcji konstrukcja-grunt
przyjeto tozsame jak dla modelu MES 2D. Parametry warstw podloza gruntowego zostaty
przyjete zgodnie z (Tab. 6.9). Do opisu gruntu zastosowano model konstytutywny HS-small.
Obliczenia prowadzono z uwzglednieniem etapowania wykopu oraz montazu kolejnych
elementow konstrukcji rozparcia. Uzyskane w analizie wyniki obliczen przedstawiaja ponizsze

rysunki (Rys.6.54, Rys.6.55, Rys.6.56).
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Rys. 6.54. Widok odksztatconego modelu konstrukcji scianek szczelnych w analizowanym
przypadku
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Rys. 6.55. Mapa przemieszczen poziomych Scianek szczelnych
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Rys. 6.56. Mapa momentow zginajgcych w analizowanej konstrukcji Scianek szczelnych

W celu weryfikacji przyjetych zalozen modelowych porownano otrzymane w obliczeniach
warto$ci przemieszczen poziomych z warto§ciami pomierzonymi. W tym celu w programie
Plaxis wygenerowano przekroje poprzeczne z modelu obliczeniowego (Rys.6.57), w lokalizacji
odpowiadajacej zamontowanym na §ciance rurach inklinometrycznych.

a) b)

— ey
S

mmmm,m&dwxnml
Sum phase displacements ¥Pu, (scaled up 100 times) B s
Mandmum vaiue = 2,215%10F m Mandmum value = 2,684°10 3 m
Minimum value = -0,02776 m Minimum value = 0,03263m

Rys. 6.57. Obliczone przemieszczenia poziome scianki w przekrojach odpowiadajgcych
lokalizacji pomiarow inklinometrycznych a) ,,DTS1” oraz b) ,, DTS2”
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Poréwnanie otrzymanych wynikéw obliczen z wynikami pomiarow przemieszczen przedstawia

ponizszy rysunek (Rys.6.58).
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Rys. 6.58. Poletko badawcze nr 4 - Porownanie wynikow pomiarow przemieszczen poziomych
Scianki w przekroju pomiarowym a) ,,DTS1” oraz b) ,, DTS2 z obliczeniami MES 3D

Analizujac pomierzone wartosci przemieszczen oraz ksztalt linii ugigcia $cianek mozna
zauwazy¢, ze zaleza one od odlegtosci od naroznika zabezpieczenia wykopu. Zmierzone
przemieszczenie w badanym przekroju ,,DTS1”, znajdujacym si¢ w odlegtosci Sm od naroznika
konstrukcji zabezpieczenia wyniosto 29mm, podczas gdy w przekroju ,DTS2”
zlokalizowanym w $rodkowej cze$ci analizowanego odcinka $cianki osiggneto warto$é 37mm.
Ksztatt linii ugigcia grodzicy zmierzony w rurze inklinometrycznej ,,DTS1” wskazuje na
wickszg sztywno$¢ podparcia $cianki jej goérnej czesSci, niz ma to miejsce w przekroju

pomiarowym zlokalizowanym w $rodkowe] czesci zabezpieczenia wykopu. Pomiar
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w inklinometrze ,,DTS2”, zwlaszcza ksztatt linii ugigcia $cianki, wyraznie wskazuje na
redukcje sztywnosci podparcia grodzic, spowodowang réznymi warto$ciami par¢ gruntu na
przeciwlegte $cianki szczelne.

W przestrzennej analizie obliczeniowej opartej na modelu ,,HS-small”, otrzymano dobre
odwzorowanie rzeczywistych przemieszczen S$cianki. Zarowno w przekroju ,,DTS1”
zlokalizowanym w strefie naroznej konstrukcji zabezpieczenia wykopu jak i w $rodkowej
czesdci Scianki, gdzie mierzono przemieszczenia w przekroju ,,D7S2”, obliczone wartosci
przemieszczen s3 zblizone do wartosci pomierzonych. Poréwnujgc ksztatty linii ugigcia
$cianek, otrzymane w wyniku obliczen z pomierzonymi w rurach inklinometrycznych mozna
zauwazy¢, ze lepsze odwzorowanie otrzymano dla przekroju ,,DTS1” zlokalizowanego blisko
naroznika wykopu. Obliczony ksztatt linii ugigcia $cianki w przekroju ,,DST2” wskazuje na
wicksze odchylenie gornej krawedzi grodzicy niz ma to miejsce w przypadku przekroju
,DTS1”. Rdznica ta jednak nie jest tak wyrazna, jak dla ksztalttow pomierzonych w rurach
inklinometrycznych ,,DTS1” 1,,DTS2”.

Analizy MES pozwalaja rowniez na ocen¢ wplywu wykopu na przemieszczenia terenu
przyleglego. Przemieszczenie terenu za Sciankg jest zdecydowanie wigksze w srodkowej czgsci
wykopu, gdzie maksymalna jego warto$¢ wynosi 4cm (Rys.6.60), w poréwnaniu do strefy

naroznika zabezpieczenia, gdzie wynosi okoto 2,5¢cm (Rys.6.59).

*10-3m]
45,00

Total displacements |u| (scaled up 200 times)
Maamum value = 0,02365m

Rys. 6.59. Przemieszczenie wypadkowe terenu za Sciankq szczelng w przekroju ,, DTSI”
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Total displacements |u] (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,03995m

Rys. 6.60. Przemieszczenie wypadkowe terenu za sciankq szczelng w przekroju ,, DTS2

Analiza otrzymanych wynikow obliczen pozwala na wyciaggniecie nastgpujacych wnioskow:

1. Zastosowanie przestrzennej analizy obliczeniowej w tym przypadku pozwolito
w zadowalajacym stopniu odwzorowac rzeczywista prace konstrukcji zabezpieczenia
wykopu. Otrzymane warto$ci przemieszczen S$cianki w obliczeniach sg zbiezne
z warto$ciami pomierzonymi w analizowanych przekrojach. Ksztatt linii ugigcia
$cianki, zwlaszcza w przekroju ,,DTS1”, ktory znajduje si¢ w strefie naroznika, dobrze
odzwierciedla zmierzong w inklinometrze lini¢ odksztalcenia.

2. Model 3D pozwolit na uwzglednienie nierbwnomiernego parcia gruntu na rozpierane
wzajemnie $cianki szczelne i dobrze odwzorowal ich wspolpracg. W obliczeniach 2D,
w wykorzystanych programach komputerowych, zagadnienie nierownomiernego parcia
gruntu byto mozliwe dopiero w analizie wstecznej, przy zatozeniu redukcji sztywnosci
podparcia posredniego $cianki. Oczywiscie nalezy zaznaczy¢, ze istniejg programy 2D
do obliczen $cian zabezpieczajacych wykopy, pozwalajace na analiz¢ konstrukcji
ztozonych z kilku $cian oporowych wspotpracujacych ze soba, gdzie efekty
zroznicowanych par¢ sg uwzgledniane (np.: Plaxis 2D, Paris).

3. Analiza 3D przedmiotowego zabezpieczenia wykopu pozwolila na odwzorowanie tzw.
»efektu naroza” wystepujacego w miejscach naroznikow zabezpieczanego wykopu.
W tych miejscach mozemy zaobserwowaé znaczng osiadan przyleglego terenu

(Rys.6.59, Rys.6.60). Otrzymane wyniki obliczen potwierdzaja obserwacje ,,efektu
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naroza” w $cianach zabezpieczajacych glebokie wykopy (Wu i in., 2010), z ktérych
wynika, Ze odksztalcenie $ciany oraz osiadanie powierzchni gruntu zalezy od odlegtosci
od naroznika wykopu. Szczegdtowa analize, w ktdrej opracowano empiryczne rownania
do oszacowania zmiennosci ugie¢ Scian w zaleznosci od odlegtosci do naroznikoéw
zawarto w pracy (Wong i in., 2020).

Przypadek ten pokazuje, ze w sytuacjach, gdy mamy do czynienia z zabezpieczeniem
wykopu w zréznicowanym wysokosciowo terenie lub gdy za $ciankg mamy znaczne
1 rozne co do wartosci obcigzenia naziomu, analiza 3D jest niezbedna dla wlasciwe;j
oceny pracy konstrukcji oporowej. W zagadnieniach oceny wptywu glgbokiego wykopu
na zabudowe sasiednia, zwlaszcza przy nieregularnym ksztalcie rzutu planowanego
wykopu, ten sposob podejscia do obliczen wydaje si¢ uzasadniony. Celem
potwierdzenia zalozen przyjmowanych na etapie projektowania oraz zgodnosci
otrzymanych wynikow z rzeczywistoscig, nalezy w trakcie realizacji prac prowadzic¢
stosowny monitoring przemieszczen elementow konstrukcji oporowej, terenu
i obiektow znajdujacych si¢ w strefie wptywu oddziatywania glebokiego wykopu.
Podejscie takie stosowane jest w projektowaniu metoda obserwacyjng (Gorska i in.,
2013). Stosowanie oprogramowania MES pozwala na elastyczng reakcje projektanta na
dane uzyskane z placu budowy. Informacje o przemieszczeniach konstrukcji w celu
modyfikacji wczesniej przyjetych zatozen pozwalaja na bezpieczng i optymalng

realizacj¢ inwestycji.
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7. Whnioski

Przedmiot pracy stanowita weryfikacja metod stosowanych do obliczania poziomych
przemieszczen stalowych $cianek szczelnych. W pracy poréwnano wyniki otrzymane
w obliczeniach prowadzonych wybranymi metodami z przemieszczeniami pomierzonymi na
poletkach badawczych S$cianek, stanowigcych konstrukcje oporowe dziatajace w réznych
schematach statycznych. W ponizszej tabeli zawarto podsumowanie otrzymanych wynikéw

analiz porownawczych przemieszczen poziomych $cianek.

Tablica 7.1

Podsumowanie otrzymanych wynikow analiz porownawczych

przemieszczen poziomych Scianek szczelnych - wartosci wyznaczonych

wybranymi metodami obliczeniowymi z pomierzonymi w terenie:

A — dobre odwzorowanie rzeczywistych przemieszczen, B — dostateczne, C — niezgodne

Metoda obliczeniowa Metod ™ Metoda elementéw
SRR paL Al skonczonych (2D)
Metoda
klasyczna
Schemat statyczny Rl o Modut kn | Modut kn Model Model
Sciatiki Chadcisson’a wg wg »Coulomba- |, HS-
Schmitt’a | CUR166 Mohra” Brick”
Scianka wspornikowa C C B C C A
Scianka jednokrotnie kotwiona B C C @ C A
Faza przejsciowa —
$cianka jednokrotnie C C C A C A
Scianka kotwiona
dwukrotnie
kotwiona Faza docclowa —
$cianka dwukrotnie C C C B B A
kotwiona
Faza przej$ciowa —
$cianka dwukrotnie B C C C B A
Scianka kotwiona
trzykrotnie
kotwiona Faza docelowa —
$cianka trzykrotnie C C C C A A
kotwiona
Scianka rozpierana C C C ¢ C C
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Podsumowujgc, stwierdza si¢, ze uzyskano zgodno$¢ jakosciowg i ilosciowg wynikow
analiz MES 2D, przy zastosowaniu do opisu gruntu modelu ,,HS-Brick, z wynikami pomiaréw
in-situ. Postawiona na poczatku teza pracy zostata udowodniona.

Powyzsza tabela, stanowigca podsumowanie omoéwionych przypadkéw potwierdza, ze
uproszczone metody analityczne, mimo swojej powszechnosci w praktyce inzynierskiej, moga
nie dawa¢ poprawnych wynikéw. Natomiast bardziej zaawansowane metody, do ktérych
zaliczy¢ mozemy metod¢ elementow skonczonych (MES), charakteryzuja si¢ lepszym
odwzorowaniem rzeczywistej pracy konstrukcji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wymagajg one
bardziej szczegotowych danych, zwtaszcza w odniesieniu do rozpoznania podioza gruntowego.
Weryfikacja wynikdéw obliczen z rzeczywistymi pomiarami przeprowadzonymi na poletkach
badawczych wykazata, ze metoda elementow skonczonych, zwlaszcza z wykorzystaniem do
opisu gruntu modelu ,, HS-brick”, dobrze odwzorowuje rzeczywiste przemieszczenia Scianek
szczelnych. Poza przypadkiem poletka badawczego nr 4, gdzie uzasadnione okazalo si¢
zastosowanie modelu przestrzennego, implementacja w analizach numerycznych 2D modelu
., HS-Brick”, pozwalala na uzyskanie adekwatnych do zbadanych inklinometrem ksztattow linii
ugigcia $cianki. W analizach tych otrzymano roéwniez zblizone co do warto$ci przemieszczenia
poziome konstrukcji z pomierzonymi w terenie. Potwierdza to zalecenia zawarte w literaturze,
przywotane w (Tablicy 3.3), w rozdziale trzecim pracy, ktore §wiadcza o przydatnosci modelu
,,HS-Brick” w analizie przemieszczen konstrukcji.

Warto zwroci¢ uwage, ze pomiary terenowe stanowig cenne zrddto informacji przy

’

weryfikacji metod obliczeniowych. Wyniki badan ,,in-situ” dostarczaja danych, ktore
umozliwiaja kalibracje modeli numerycznych oraz weryfikacj¢ poprawnosci przyjetych
w obliczeniach zatozen. Takie podej$cie rekomendowane jest przypadkach bardziej
odpowiedzialnych zabezpieczen, gdy w strefie oddziatywania wykopu znajduje si¢ istniejgca
zabudowa lub infrastruktura. Uzasadnione jest woOwczas prowadzenie monitoringu
przemieszczen $cianek, celem potwierdzenia zatozen przyjmowanych na etapie projektowania
oraz zgodno$ci otrzymanych wynikow z rzeczywistoscia. Podejscie takie stosowane jest
w projektowaniu metoda obserwacyjng, w ktérym zastosowanie oprogramowania MES
pozwala na elastyczng reakcje projektanta na dane uzyskane z placu budowy i werytikacje
zatozen przyjetych w modelu obliczeniowym.

Istniejq przypadki, ktore uzasadniajg zastosowanie w obliczeniach modelu przestrzennego.
Przyktad taki pokazano w analizie poletka badawczego nr 4 — $cianki dwukrotnie rozparte;j,

gdzie model 3D pozwolil na uwzglednienie nierownomiernego parcia gruntu na rozpierane

wzajemnie $cianki szczelne 1 dobrze odwzorowal ich wspotprace. W obliczeniach 2D, przy
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uzyciu wybranych programow komputerowych, problem nierownomiernego parcia gruntu
mogl by¢ uwzgledniony dopiero w analizie wstecznej, przy zatozeniu redukcji sztywnos$ci
podparcia posredniego §cianki. Analiza przestrzenna pozwolita rowniez na odwzorowanie tzw.
»efektu naroza” wystepujacego w miejscach naroznikdw zabezpieczanego wykopu, w ktorych
mozemy zaobserwowac znaczng redukcje przemieszczen $cianki oraz osiadan przyleglego
terenu.

Trzeba zaznaczy¢, ze w prostszych przypadkach zabezpieczen wykopow, gdy nie zachodzi
konieczno$¢ doktadnego obliczania przemieszczen $cianki szczelnej, metody klasyczne 1 paré
zaleznych moga by¢ wystarczajace. W analizie stanoéw granicznych no$nosci metody te daja
wyniki bedace po stronie bezpiecznej w poroéwnaniu do metod numerycznych. W przypadku
metody par¢ zaleznych, sposréd dostepnych metod, warto wybiera¢ te, ktérych podstawe
stanowig badania eksperymentalne prowadzone na konstrukcjach z grodzic stalowych.
Przyktad taki stanowi metoda holenderska CUR166, ktéra w porownaniu do metod opartych na
badaniach $cian szczelinowych (Schmitt 1 Chadeisson), okazala si¢ metoda lepiej
odwzorowujaca rzeczywiste przemieszczenia $cianek.

Wyniki pracy dostarczajg informacji dla praktyki inzynierskiej, wskazujac, ze stosowanie
odpowiednio dobranych metod obliczeniowych moze pozwoli¢ na dobre odwzorowanie
przemieszczen $cianek szczelnych. Uzyskana w ten sposdb trafniejsza ocena rzeczywistej pracy
konstrukcji moze przyczyni¢ si¢ rowniez do optymalizacji kosztow realizacji.

Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia zwigzanego z przemieszczeniami $cianek
szczelnych, istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badan. Jednym z planowanych elementéw
dalszych analiz autora sg efekty konsolidacji gruntu w rejonie odkopywanej $cianki i jej wpltyw
na odksztatcenia konstrukcji 1 osiadania terenu przyleglego. Uwzglednienie zachowania si¢
gruntu zalezne od czasu, szczegélnie dla gruntow spoistych o niskiej przepuszczalnosci
wymaga poszerzenia zakresu badan podtoza gruntowego oraz wigkszej liczby pomiarow
prowadzonych w dtuzszym okresie czasu. Zatozenie konsolidacji pozwala na uwzglednienie
warunkow bez odptywu lub z czesciowym drenazem, ktore moga powstac za $cianka szczelna,
jak réwniez czgsciowo nasyconej strefy na dnie wykopu. Efekty konsolidacji z pewnoscig
stanowig interesujgcy temat do dalszych badan dotyczacych zachowania trwatych konstrukc;ji
zabezpieczajacych glebokie wykopy.

Kontynuacja badan w kierunku obserwacji zachowania si¢ konstrukcji oporowych, nie
tylko $cianek szczelnych, moze przyczyni¢ si¢ do jeszcze lepszego dopasowania modeli

obliczeniowych do rzeczywistych warunkoéw pracy konstrukcji.
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