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ANALIZA SIL WEWNETRZNYCH | PRZEMIESZCZEN
ROZPIERANEJ SCIANY SZCZELINOWEJ

Tomasz Pasik, Eugeniusz Koda
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przeanalizowano zabezpieczenie gigbokiego wykopu w postaci
rozpieranej $ciany szczelinowej na przykfadzie planowanej inwestycji przy ulicy Tamka
w Warszawie. Przeprowadzono obliczenia sit wewnetrznych i przemieszczen z wykorzy-
staniem metod Bluma i modutu reakcji poditoza. Sprawdzono mozliwe do wystapienia
stany graniczne nosnosci i uzytkowalnosci. Przeanalizowano takze osiadanie powierzchni
naziomu i jego wptyw na pobliski obiekt budowlany na podstawie wzoréw empirycznych.

Stowa Kkluczowe: gtebokie wykopy, sciana szczelinowa, metoda modutu reakcji podtoza,
wzory empiryczne

WSTEP

Podczas wykonywania $ciany szczelinowej nieodtacznym zjawiskiem sa jej prze-

mieszczenia, ktére przyczyniaja sie rowniez do osiadania naziomu. Zadanie polegajace
na oszacowaniu rodzaju i zasiegu przemieszczen powierzchni naziomu jest szczegoélnie
istotne w przypadku gestej zabudowy miejskiej, gdyz moze doprowadzi¢ to do uszko-
dzenia sasiednich obiektow budowlanych i w nastepstwie — do wysokich dodatkowych
kosztéw inwestycji, wynikajacych z roszczen sasiadow [Wysokinski 2007].

W celu przewidzenia nastepstw, wynikajacych z zabezpieczenia planowanego wyko-

pu, zrealizowano nastepujace czynnosci:

opracowanie analizowanego przekroju obliczeniowego,

wybor metody wykonania i zabezpieczenia wykopu,

zaprojektowanie wymiaréw geometrycznych konstrukcji,

analiza sit wewnetrznych i przemieszczen z zastosowaniem programu GEO 5, Sciana
Analiza” [FINE 2012] oraz graficzno-analitycznej metody Bluma,

sprawdzenie warunkdw statecznosci sciany wykopu z zastosowaniem programu GEO
5 i metod klasycznych,

przeprowadzenie obliczen osiadania powierzchni naziomu na podstawie wzoréw em-
pirycznych.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Tomasz Pasik, Eugeniusz Koda, Szkota Gtowna Gos-
podarstwa Wiejskiego, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Katedra Geoinzynierii, ul. No-
woursynowska 159,02-776 Warszawa, e-mail: pasiktomasz@gmail.com; eugeniusz_koda@sggw.pl
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU | ZAKRES BADAN

Zaplanowano obiekt zabudowy wielorodzinnej zlokalizowanej w Warszawie przy uli-
cy Tamka, w strefie Skarpy Warszawskiej [Bajda i Koda 2013]. Budynek bedzie sktadat
si¢ z 8 kondygnacji nadziemnych w czesci wyzszej i 5 kondygnacji w czesci nizszej oraz
2 kondygnacji podziemnych. Na potrzeby projektowania i realizacji wykonano dokumen-
tacje geologiczno-inzynierska [Koda i in. 2012b] na podstawie badan terenowych (rys. 1):
6 wiercen badawczych, 4 sondowan CPT, 4 sondowan DMT oraz badan laboratoryjnych
(whasciwosci fizycznych gruntow, scisliwosci w edometrze i wytrzymatosci na $cinanie
w aparacie trojosiowym). Do analizy pracy sciany szczelinowej wybrano przekréj obli-
czeniowy pokazany na rysunku 2. W rozpatrywanym podtozu wydzielono warstwy geo-
techniczne przedstawione w tabeli 1. W kontekscie projektowania planowanego obiektu,
réwnolegle z rozpoznaniem podtoza, przeprowadzono szczegétowa inwentaryzacje stanu
technicznego najblizszych istniejacych obiektéw budowlanych i zaproponowano monito-
ring przemieszczen w fazie realizacji wykopu i budynku [Koda i in. 2012a].
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Rys. 1. Lokalizacja miejsc wiercen i sondowan geotechnicznych [Koda i in. 2012b]
Fig. 1.  Location of drilling and geotechnical tests
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Tabela 1. Wydzielone warstwy geotechniczne [Koda i in. 2012b]
Table 1. Separate of geotechnical layers

Opis wydzielonych warstw geotechnicznych Parametry
Description of geotechnical layers gru_ntu

Soil parameters
Warstwa geotechniczna | — warstwa itéw jeziornych pliocenu, wyksztatconych jako ity y =21 kN-m™
i ity pylaste, bezweglanowe. Grunty w stanie twardoplastycznym i pélzwartym (stopien ¢’ =19°
plastycznosci I, = 0-0,05, lokalnie I, < 0). ¢’=11kPa
Warstwa geotechniczna Il — zbudowana z piaskdw roznej granulacji z przetawiceniami y =195 kN-m-3

piaskéw gliniastych i pytéw. Warstwa ta stanowi przypowierzchniowy, nieciagty poziom ' = 300
wodonosny. Grunty w stanie $rednio zaggszczonym (stopien zaggszczenia lp = 0,35-0,45). ¢ =
Warstwa geotechniczna IV — zbudowana z glin pylastych (deluwialno-koluwialnych),
glin piaszczystych i piaskéw gliniastych z domieszka substancji humusowej. Depozycja _ 3

- - - o - - . y=22kN-m
tej warstwy przebiegata prawdopodobnie bardziej intensywnie w obrebie stozka napty- "2 140
wowego ,,ulicy Tamka” niz w sasiednich strefach podndza skarpy. W profilu wiercenia ¢ B

. . ; ¢’ =15 kPa

obserwowane saczenia wody ze $cian otworu. Grunty te sa w stanie twardoplastycznym na
pograniczu plastycznego (stopien plastycznosci I, = 0,20-0,25).

Warstwa geotechniczna V — najmtodsza z wydzielonych warstw, stanowi ja seria y =22 kN-m™
gliniastych utworéw nasypowych, gruntowo-gruzowych, w przypowierzchniowej strefie ¢’ = 14°

z humusem, w stanie plastycznym (stopien plastycznosci I, = 0,25-0,35) ¢’ =10 kPa
METODYKA OBLICZEN

Aby poprawnie zaprojektowaé obudowe gtebokiego wykopu, nalezy jego wykonanie
doktadnie zaplanowa¢, dzielac roboty na poszczegolne fazy, dla ktorych zmieniaja si¢
warunki statyczne. Zaproponowano zabezpieczenie gtebokiego wykopu rozporami stalo-
wymi. Prace powinny by¢ wykonane w nastepujacych fazach (rys. 3):

I. Wykonanie obudowy z powierzchni terenu w technologii $ciany szczelinowe;j.
I1. Wykonanie wykopu na gtgbokos¢ 3,8 m.
I11. Instalacja rozpor na gtebokosci 3,4 m.
V1. Wykonanie wykopu do gtgbokosci docelowej 7,55 m.
V. Wykonanie ptyty dennej oraz stropéw kondygnacji podziemnych.
V1. Demontaz rozpor.

W niniejszej pracy analizowano fazy od Il do IV, z uwagi na fakt, ze sa one newral-
giczne pod wzgledem analizy statycznej.

Przez wiele lat do analizy konstrukcji oporowych uzywano zatozenia normy
PN-83/B-03010. W ostatnich latach dla rozpieranej sciany szczelinowej dodatkowo na-
lezy uwzglednia¢ zalecenia normy Eurokod 7 [PN-EN 1997-1,Wysokinski i in. 2011],
wedtug ktdrej przede wszystkim nalezy sprawdzi¢ warunki statecznosci zestawione
w tabeli 2.

Jedna z klasycznych metod obliczeniowych do wyznaczania sit wewngtrznych jest
metoda Bluma. Tok postepowania przy obliczaniu ta metoda dobrze opisuja publikacje
akademickie, na przyktad Krasinski [2007] lub Puta i inni [1999]. Na rysunku 5 przedsta-
wiono schemat obliczenia analizowanej sciany szczelinowej.

Metoda modutu reakcji podtoza pozwala na uwzglednienie w matematyczny sposéb
wspotpracy konstrukcji oporowej z utrzymywanym gruntem, modelujac ja jako belke na
podtozu jednoparametrowym Winklera.

Acta Sci. Pol.
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Rys. 3. Fazy realizacji kondygnacji podziemnych i posadowienia budynku
Fig. 3.  Realization phases of the underground floors and foundation of the building
Tabela 2. Stany graniczne nosnosci
Table 2. The ultimate limit states
Typ stanu Symbol
wedtug Euro-  narys. 4
Opis stanu granicznego kodu 7 Sign in
Description of ultimate limit states Type of states  Fig. 4
according to
EC7
Nosno$¢ konstrukcji sciany i elementéw podpierajacych STR A
Wypigtrzenie lub przebicie hydrauliczne HYD, UPL B
Utrata nosnosci gruntu w wyniku dziatajacych na sciane obciazen pionowych GEO C
Utrata statecznosci na obrét wzgledem punktu podparcia najnizszej rozpory EQU D
Stateczno$¢ ogdlna sciany oporowej GEO E

Architectura 12 (4) 2013
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Rys. 4. Stany graniczne nosnosci dla rozpieranej $ciany szczelinowej [PN-EN 1997-1, Ou 2006]
Fig. 4. Ultimate limit states for wall protected by struts

Zwiazki rézniczkowe dla belki na sprezystym podtozu sa analogiczne jak dla zwyklej
belki, z wyjatkiem obciazenia ciagtego, ktére uzupetni¢ nalezy cztonem wynikajacym
z odporu podtoza r(x):

4
EJ d ng) =g,(x)—r(x) 1)
dx
r(x) =b - k- w(x) 2

gdzie: EJ — sztywnosc¢ belki,
b — szerokos¢ belki,
k — wspdtczynnik podatnosci podtoza,
w(x) — funkcja ugiecia belki,
g, — funkcja obciazenia belki.

Istotna stata charakteryzujaca wspotprace konstrukcji oporowej z gruntem jest wspot-
czynnik podatnosci podioza k, [MN-m~3] wyznaczany najczesciej ze wzoréw empirycz-
nych opracowywanych przez wielu autoréw, przedstawionych m.in. w publikacjach Mi-
tew-Czajewskiej [2005] i Siemienskiej-Lewandowskiej [2010].

Acta Sci. Pol.
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Ze wzgledu na pracochtonno$¢ rozwiazania rownania rézniczkowego czwartego rze-
du postuzono sig programem komputerowym GEO 5 ,,Sciana Analiza” [FINE 2012]. Wy-
kresy par¢, momentdw i sit tnacych przedstawiono na rysunkach 6 1 7.

B l}grcia gruntu + przemieszczenie Moment zginajacy Sita tnaca
Tk Max. M = 172,63 kNm/m Max. Q = 69,96 kN/m

" i
v Parcie
—— Przem. \

A
" (\.“JJ‘
\'\E‘

Rys. 6. Analiza sit wewnetrznych i przemieszczen $ciany szczelinowej dla fazy Il wykopu
wedtug wzoru Chadeissona [FINE 2012]): Ta — parcie aktywne, Tp — parcie pasywne,
Tk — parcie spoczynkowe, Parcie — parcie posrednie, Przem — przemieszczenie, Max M
— moment zginajacy, Max Q — sita tnaca

Fig. 6.  Analysis of internal forces and displacements of diaphragm wall for phase 11 according to
Chadeisson formula [FINE 2012]: Ta — active earth pressure, Tp — passive earth pressure,
Tk — lateral earth pressure, Parcie — indirect earth pressure, Przem — displacements, Max
M —bending moment, Max Q — internal shear force

Ly X?grcia g".lntl.l + pﬂemieszczeﬂie Moment zginajqcy Sila tnqca

T Max. M = 540,61 kNm/m Max. Q = 314,85 kN/m
uuruuw"'p . %leoroo
“Aw Parcie ,

14,85

— Przem. m e rerererer. 7 368,26 20,70,45

| gty
"%500,00 4doj00"
[kNm/m] [kN/
Rys. 7. Analiza sit wewnetrznych i przemieszczen sciany szczelinowej dla fazy 1V wykopu we-
dtug wzoru Chadeissona [FINE 2012]; objasnienia jak pod rysunkiem 6
Fig. 7. Analysis of internal forces and displacements of diaphragm wall for phase IV according
to Chadeisson formula [FINE 2012]; legend see Figure 6

Acta Sci. Pol.
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Do obliczen zastosowano wspotczynniki podatnosci podioza:
— wedtug Chadeissona [1961]

o
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gdzie: y — cigzar objgtosciowy gruntu,
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Kp — wspotczynnik parcia biernego,
K, — wspotczynnik parcia spoczynkowego,
¢’ — spojnos¢ efektywna,

Ap — wspotczynnik uwzgledniajacy spojnos¢ gruntu (1-15),

E — modut Younga dla konstrukcji,
J — moment bezwtadnosci przekroju belki,

— wedtug Schmitta [1995]

4
E X

_ oed3
iy = 2.1 el
EJ3

gdzie E,oq — modut edometryczny.
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WYNIKI OBLICZEN SIE WEWNETRZNYCH | PRZEMIESZCZEN SCIANY

SZCZELINOWEJ

Wyniki obliczen analizowanej $ciany szczelinowej zestawiono w tabeli 3, w ktdrej
przedstawiono wielkosci momentu maksymalnego, maksymalne poziome przemiesz-
czenie sciany, zagtebienie ponizej dna wykopu oraz site w rozporze. Obliczenia metoda
modutu reakcji podtoza zostaty wykonane z zastosowaniem programu GEO 5 ,,Sciana
Analiza” [FINE 2012], w ktdrym zastosowano wspdtczynniki bezpieczenstwa przyjete
na podstawie Eurokodu 7. Do dalszej analizy przemieszczen wybrano wyniki metody
modutu reakcji podtoza wedtug Chadeissona, dla ktérych otrzymano zgodnosé¢ w mo-
mentach z metoda Bluma.

Architectura 12 (4) 2013
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Tabela 3. Wyniki obliczen analizowanej $ciany szczelinowej
Table 3. The calculation results analyzed diaphgram wall

. Metoda modutu reakcji podtoza Metoda Bluma
Obliczona Beam on elastic fundation method Blum method
wielkose Chadeisson Schmitt »podparcie” ,utwierdzenie”
Calculated value

Faza | Faza Il Faza | Faza Il Faza Il Faza Il
Mmax [KNm-m~] 172 540,61 169,57 601,6 536 480
Shm [MmM] 5 8,2 7,2 12,6 32 1,6
D [m] 8,45 8,45 8,45 8,45 6,9 10,45
S [kN-m™] XXX 535,55 XXX 491,67 534,73 488

OSIADANIE POWIERZCHNI NAZIOMU

Peck [1969], jako pierwszy, zaproponowat metode do wyznaczenia osiadania nazio-
mu. Wyprowadzit nomogram dla rdznych typdw gruntdw, ktory sporzadzit na podstawie
analizy wsteczne wybranych wykopow w Chicago i Oslo. Nastepnie Clough i O’Rourke
[1990] przedstawili wykresy do oszacowania przemieszczen pionowych naziomu dla po-
szczegolnych rodzajéw gruntow na podstawie analizy wielu przypadkéw archiwalnych.
Z kolei Hsieh i Ou [1998] zaproponowali metode do wyznaczania osiadania powierzchni
naziomu na podstawie charakteru odksztatcen (pachwinowe lub wkleste osiadanie nazio-
mu), zasiegu oddziatywania wykopu (P1Z) oraz maksymalnego przemieszczenia pozio-
mego sciany.

Wszystkie powyzsze metody dobrze opisuje publikacja Ou [2006]. Aby wyznaczy¢
krzywa osiadania powierzchni naziomu, w pierwszej kolejnosci okresla si¢ maksymalne
przemieszczenia poziome $ciany szczelinowej oraz zasigg strefy oddziatywania wykopu.

Na rysunku 8 przedstawiono zasieg strefy oddziatywania wykopu na podstawie kli-
néw odtamu lub krzywej poslizgu dla mechanizmu zniszczenia przyjetego z analizy sta-
tecznosci ogdlnej. W literaturze sa opisane takze inne sposoby dla innych przypadkow
obliczeniowych [Ou 2006, IBDiM 2010].

Aby oceni¢ wptyw wykopu na sasiedni obiekt budowlany, nalezy przyréwna¢ warto-
sci odksztatcenia katowego (f) do wartosci dopuszczalnych wyznaczonych przez Bjerru-

ma [1963] oraz wspdtczynnik odksztatcenia (éj , do wartosci zamieszczonych w pracy
na przyktad Burlanda i Wrotha [1974].

Na rysunku 9 zestawiono wyniki obliczen osiadania powierzchni naziomu dla rozpa-
trywanej sciany z wykorzystaniem metod proponowanych przez r6znych autorow. Wy-

znaczono takze wspétczynnik odksztatcenia [éj i wartosci odksztatcenia katowego (5)

dla wykresu Hsieh i Ou [1998], ktory najlepiej odwzorowuje zachowanie sie¢ haziomu
wedtug badan przedstawionych w publikacji Ou [2006].

Acta Sci. Pol.



Analiza sif wewnetrznych i przemieszczer rozpieranej sciany szczelinowej

131

1709
224312
1141.27
800 170 440 170 /A0
m n"D" Wisly
REATRR
v 2 ¥
| =
n E
) 1l g »
3
g [ }
- Uwaga
3 Wymiary w cm.
k_‘_‘“—~~_ —
Rys. 8.  Strefa oddziatywania wykopu
Fig. 8.  Influence zone of excavation
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Fig. 9.  Ground surface settlements
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WNIOSKI

1. Otrzymane wyniki sit wewngtrznych i przemieszczen sa tego samego rzedu wiel-
kosci, co $wiadczy o poprawnosci wykonanych obliczen i zatozen przyjmowanych
w poszczegdlnych metodach.

2. Wielkosci przemieszczen nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych.

3. Do okreslenia sit wewngtrznych i zagiebienia $ciany szczelinowej dobrze sprawdza
si¢ metoda graficzna Bluma, ktorej tok obliczen jest stosunkowo prosty do przeprowa-
dzenia i nie wymaga posiadania specjalistycznego oprogramowania.

4. Nieprawidtowy dobor parametru ky, prowadzi do rozbieznosci wynikéw przemiesz-
czen $ciany, ktdre w przypadku gestej zabudowy miejskiej powinny by¢ zweryfikowane,
dlatego tez zaleca si¢ wowczas dodatkowe analizy z zastosowaniem innych metod, na
przyktad z wykorzystaniem metody elementdw skonczonych.

5. Zatozenie utwierdzenia dotu scianki jest niezgodne z rzeczywistoscia, co zauwazo-
no podczas analizy wynikow.

6. Godne uwagi sa empiryczne metody do oszacowywania osiadania powierzch-
ni naziomu, gtéwnie ze wzgledu na swoja prostote, jednak wymagaja dalszych analiz
w inwestycjach na terenie Polski.

7. Istotna kwestia, ktora determinuje otrzymane wyniki, jest wybor odpowiedniej
teorii parcia gruntu. Przy szacowaniu wartosci sit wewngetrznych korzysta si¢ zwykle
z teorii Rankine’a, z ktorej otrzymuje si¢ wigksze wartosci parcia gruntu i tym samym
bezpieczniejsze wyniki. Przy szacowaniu przemieszczen z wykorzystaniem programow
komputerowych korzysta si¢ zwykle z teorii Coulomba, ktdra uwzglednia tarcie gruntu
o0 konstrukcje i zréznicowany ksztatt powierzchni naziomu. Dzigki temu wyniki otrzy-
mywane za pomoca tej metody sa blizsze rzeczywistosci, jednak z mniejszym zapasem
bezpieczenstwa.

8. W celu zminimalizowania przemieszczen, szczeg6lnie w fazie ,,wspornika” (faza I1),
mozna zastosowa¢ metode poétstropowa lub stropowa zabezpieczenia wykopu, ktére
w ostatnich latach dominuja przy realizacji inwestycji w centrach duzych aglomeracji
miejskich.
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ANALYSIS OF INTERNAL FORCES AND DISPLACEMENTS
OF THE DIAPHRAGM WALL WITH STRUTS

Abstract. The paper analyses solutions of deep excavation by diaphragm wall with struts
on the example of planned investment on the Tamka street in Warsaw. Conducted calcula-
tion of the internal forces and displacements using the Blum and beam on elastic foundation
methods. Possible ultimate limit states were verified. Analyze of ground surface settlement
and its impact on adjacent building based on empirical formulas was also done.

Key words: deep excvations, diaphragm wall, beam on elastic foundation method, empi-
rical formulas
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