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OCENA PRZEMIESZCZEN SCIAN GLEBOKICH WYKOPOW
METODA PODLOZA SPREZYSTEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono jedng z metod analizy statycznej S$cian
szczelinowych, uwzgledniajaca sprezysta podatno$¢ podtoza gruntowego. Opisano 3 wybrane
sposoby wyznaczania warto$ci modutu podatnosci poditoza kH. Dla przyjetego przekroju
obliczeniowego przeprowadzono analize statyczng i wyznaczono teoretyczne przemieszczenia
$ciany szczelinowej, roznicujac warto$¢é modutu kH Artykut koncza: podsumowanie i wnioski
autorki.

ESTIMATION OF DISPLACEMENTS OF DEEP EXCAVATION WALLS
USING SUBGRADE REACTION MODEL

Summary. The article presents a method of static analysis of diaphragm walls, which
takes into account a subgrade reaction of the subsoil. Three ways of calculating the subgrade
reaction modulus (kn) have been described. For the assumed section of a diaphragm wall
static analysis have been carried out and theoretical displacements has been calculated for
different values of kH modulus. The article is closed by a summing up and author’s
conclusions.

. Wstep

Celem artykutu jest przedstawienie analizy statycznej $cian szczelinowych stanowigcych
zabezpieczenie gitebokich wykopdéw, z uwzglednieniem sprezystosci podtoza. Wyrdznia sie
trzy podstawowe metody analizy statycznej tego typu konstrukcji [8],

1) Metody klasyczne, upraszczajace zagadnienie do modelowania $ciany szczelinowej jako
belki statycznie wyznaczalnej, poddanej obcigzeniu wywotanemu parciem i odporem
gruntu oraz obcigzeniami dodatkowymi, takimi jak: parcie hydrostatyczne, obcigzenie

naziomu i sity skupione przytozone w miejscach podparcia $ciany. Jednak gdy Sciany
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2)

3)

szczelinowe stanowig zabezpieczenie gtebokich wykopéw, sasiadujacych z istniejgcymi
obiektami, konieczne jest wyznaczenie przemieszczen projektowanej konstrukcji i
wptywu jej realizacji na otoczenie. Metody klasyczne nie umozliwiajg przeprowadzenia

tego typu analiz.

Metoda modutu podatnosci podtoza (inaczej nazywana metodg podtoza sprezystego),
uwzgledniajagca wspo6tprace konstrukcji z podtozem, pozwalajgca na wyznaczenie sit
wewnetrznych i przemieszczen konstrukcji w dowolnej fazie jej realizacji. Mozliwo$¢
wyznaczenia przemieszczen projektowanej konstrukcji jest obecnie szczegdlnie istotna ze
wzgledu na wprowadzanie w Polsce norm europejskich [11], gdzie narzucono obowigzek
wymiarowania $cian szczelinowych zaréwno w stanie granicznym nosnosci, jak i
uzytkowania. Pomimo iz metoda ta nie umozliwia modelowania dalszego otoczenia
projektowanej konstrukcji i bezposredniego okre$lenia wptywu jej realizacji na obiekty

sgsiadujace z wykopem, jest szeroko stosowana w Europie.

Analizy numeryczne metoda elementéw skoriczonych (MES) modelu konstrukcji
obejmujacego, oprécz projektowanej $ciany szczelinowej, takze wspoétpracujacy z nig
osrodek gruntowy oraz obiekty znajdujace sie w jej otoczeniu. Dob6r modelu o$rodka
witasciwie odwzorowujgcego stan rzeczywisty jest podstawowym elementem analizy
MES. Wyréznia sie [4] wiele modeli, z ktérych najczeséciej stosowane w geotechnice sg
modele sprezysto-idealnie plastyczne o stowarzyszonym prawie plyniecia i izotropowej
powierzchni plastycznoéci (np. Coulomba-Mohra, Tresci, Hubera-Misesa-Hencky’ego,
Druckera-Pragera) oraz modele sprezysto-plastyczne o wzmocnieniu izotropowym typu
objetosciowego, (np. Cam-Clay, Modified Cam-Clay). W zaleznosci od zastosowanego
modelu gruntowego do analizy obliczeniowej niezbedne sg r6zne parametry. W praktyce
inzynierskiej najwieksza popularnoscig cieszy sie model sprezysto-idealnie plastyczny
Coulomba-Mohra z uwagi na prostote i mata liczbe parametréw modelu (4), c, E, v), ktére

mozna wyznaczy¢ na podstawie badan laboratoryjnych lub in situ.
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2. Metoda podtoza sprezystego

2.1. Model obliczeniowy

Metoda modutu podatnosci podtoza do modelowania osrodka gruntowego wykorzystuje
jednoparametrowy, analogowy model podtoza Winklera [10], Styk gruntu ze $ciang
zastepowany jest ukladem niezaleznych podpér sprezystych o sztywnosci kH. Sciana jest
traktowana jako belka sprezysta o jednostkowej szeroko$ci, a warto$¢ poziomego odporu
sprezystego gruntu w rozpatrywanym punkcie jest wprost proporcjonalna do poziomych

przemieszczen $ciany w tym samym punkcie:

Pi = kHy 0)
oraz

)

W przypadku omawianej metody kluczowym zagadnieniem jest wyznaczenie
wspdtczynnika ku, ktérego nie mozna utozsamiaé¢ ze wspoétczynnikiem podatnosci podtoza

zdefiniowanym przez Winklera. Ponizej przedstawiono metody wyznaczania parametru kH.

2.2. Analityczne i empiryczne metody wyznaczania warto$ci modutu kH

Jako ze parametr kH (modut podatnosci podioza) nie jest wielko$cig fizyczng
charakteryzujacg grunt, lecz parametrem obliczeniowym zaleznym od sztywnosci $ciany (El),
geometrii uktadu (gteboko$é wykopu w stosunku do zagtebienia $ciany ponizej jego dna) i
warunkéw gruntowych, nie ma mozliwosci wyznaczenia go metodami in situ. Wiekszo$¢
metod okreslania ku wykorzystuje obliczenia przemieszczen sztywnej $ciany szczelinowej
pracujacej w warunkach odporu.

W literaturze znanych jest wiele sposobéw wyznaczania modutu podatnosci podtoza kH,
bazujacych na klasycznej teorii sprezysto$ci lub badaniach empirycznych, w tym w
szczeg6lnosci wykorzystujgcych wyniki badafn presjometrycznych. W niniejszym artykule
omoéwione zostang 3 z nich: metoda Terzaghiego, Chadeisssona i Monnet oraz Menarda i
Bourdona, jako charakteryzujagce odrebne podejScia do zagadnienia, a jednoczes$nie
umozliwiajgce przeprowadzenie numerycznej analizy obliczeniowej w oparciu o dane

uzyskane z poletka badawczego.
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Metoda Terzaghiego

Metoda Terzaghiego [9] w gtéwnej mierze bazuje na zasadach klasycznej teorii
sprezystosci. Wedtug zatozeh Terzaghiego w przypadku gruntéw niespoistych, warto$¢ ku na
danej gtebokos$ci z zalezy od prostopadtego do przemieszczenia wymiaru $ciany, ciezaru
gruntu i jego stopnia zageszczenia. Przemieszczenie $ciany jest konsekwencja odksztatcenia
osrodka gruntowego charakteryzujgcego sie modutem sprezystosci. E, = Apv. Bazujac na tym

zatozeniu, sformutowano réwnanie (3):

=== L —mHz =nH2

=y T Tasp S ML 3
gdzie:

B - prostopadty do przemieszczenia wymiar $ciany,

nH - stata zalezna od stopnia zageszczenia gruntu; jej wartoséci przedstawiono w tablicy 1

Tablica 1
Wartosci nH[kN/m |dla $ciany szeroko$ci B=1 m, zagtebione w piaskach
Stopien zageszczenia Luzny Srednio- Zageszczony
zageszczony
Piasek suchy i wilgotny 2230 6700 17890
Piasek nawodniony 1280 4470 10860

Réwnanie (3) mozna stosowaé¢ w odniesieniu do gruntéw niespoistych. W przypadku
gruntéw spoistych warto$¢ km utozsamia sie z warto$cig parametru ksi ustalong dla belki
spoczywajacej na poziomej powierzchni tego samego gruntu. Przyjmujac powyzsze

zatozenie, warto$¢ kH dla $ciany o szerokosci jednostkowej mozna wyrazi¢ rownaniem (4):

4)

gdzie:

B - szeroko$¢ $ciany,

ksi - stata zalezna od stopnia plastycznos$ci gruntu.

Przyjmujac B=Im, na podstawie tabeli warto$ci parametréw ks, w zalezno$ci od stopnia
plastycznosci (11) gruntu spoistego mozna okres$li¢ warto$ci parametru kH (tablica 2).

Tablica 2

Stan glin Twardoplastyczny Pétzwarty Zwarty
16000 32000 63900
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Metoda Monnet

Podstawg tej empirycznej metody jest ocena wielko$ci przemieszczenia, jakie jest
niezbedne do mobilizacji granicznego parcia biernego. R. Chadeissson [2], na podstawie
wieloletnich doswiadczen z realizacji $cian szczelinowych o grubosci 60 i 80 cm, w
zréznicowanych warunkach geotechnicznych, okreslit warto$¢ kH w zaleznosci od
wytrzymatosci gruntu na Scinanie (kryterium Coulomba-Mohra), tzn. parametréow c' i $
uwzgledniajgc geometrie $ciany posrednio poprzez wprowadzenie do obliczen jej sztywnosci.
Opracowany przez Chadeisson’a i w pézniejszych latach uproszczony przez Monnet [6] wz6r

dla okreslenia warto$ci modutu podatnosci podtoza kHprzedstawia sie nastepujaco:

gdzie:

- y- ciezar wiasciwy gruntu,

- KP - wspotczynnik parcia biernego (odporu),

-Ko- wspoétczynnik parcia spoczynkowego,

- dro- przemieszczenie charakterystyczne (0,015 m),

- ¢ > sp6jnos¢ efektywna,

-Ap - wspoétczynnik uwzgledniajacy spéjnosé gruntu,

-co - 30 kPa.

Podstawiajac do powyzszego wzoru wartosci parametréw KP, Ko, y ¢\ przyjmujac $ciane
o grubosci 80 cm (E=2x10%Pa), otrzymano przedstawiony na rys. 1 nomogram do
wyznaczania ku na podstawie warto$ci parametrow c’i <

Na podstawie przedstawionego przez Chadeissona nomogramu mozna okre$li¢ wartosci
parametru kH dla $cian szczelinowych grubosci 60 - 80 cm zagtebionych w gruncie
stosunkowo zageszczonym (zwartym). Od momentu jego opracowania zrealizowano wiele
wykopéw w zréznicowanych warunkach gruntowych i sam autor w najnowszych edycjach

nomogramu podkresla, iz nie ma on zastosowania dla gruntéw luznych (plastycznych).
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Rys. 1. Nomogram Chadeissona do wyznaczania k,, na podstawie wartosci parametrow C i <
Fig. 1 The chart of Chadeisson for the evaluation ofku basing on C and if)* values

Metoda Menarda i Bourdona

Pierwszego podejscia do doswiadczalnego wyznaczenia warto$ci modutu podatnosci
podfoza z wykorzystaniem wynikéw badan presjometrycznych podjeli sie Menard i Bourdon
[5], Opracowana przez nich metoda byta w pdzniejszych latach uzupetniana przez Balay [1],
Gigan [3] oraz Schmitta [7], Na podstawie wynikéw badan presjometrycznych w otoczeniu
$cian oporowych Menard i Bourdon okre$lili zalezno$¢ pomiedzy kH a modutem

presjometrycznym nastepujacym wzorem:

ku = 0,133 9« “
E y + (99 (8)
gdzie:

-E u- modut presjometryczny gruntu,

-a - wspotczynnik reologiczny gruntu (przyjmowany: i w gruntach niespoistych, y w

2
pytach, —w gruntach spoistych),

- a [m] - wysokos$¢, w obrebie ktérej grunt pracuje w odporze, okreslona przez Menarda na

-wysokoS$ci zagtebienia Sciany ponizej dna wykopu w jego ostatecznej fazie.
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3. Zastosowanie metody podioza sprezystego w analizie statycznej Sciany
szczelinowej

Analize obliczeniowg przeprowadzono dla gtebokiego wykopu zrealizowanego w
obudowie $cian szczelinowych grubosci 80 cm z zastosowaniem metody stropowej. Dla
wybranego przekroju charakterystycznego przeprowadzono trzy cykle obliczen,
pozostawiajac bez zmian podstawowe parametry geotechniczne (okre$lone w dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej), a réznicujac modut podatnosci podtoza kf, z wykorzystaniem
metod jego okreslania oméwionych w punkcie 2 niniejszej pracy. W tablicy 3 zestawiono
parametry poszczeg6lnych warstw geotechnicznych wraz z odpowiadajgcymi im modutami
podatnosci podtoza ku okreslonymi na podstawie wzoréw Terzagiego, Chaidessona - Monnet

oraz Menarda - Bourdona.

Tablica 3
Parametry geotechniczne wydzielonych warstw geotechnicznych
nr opis Id/11 Y Cu <pu kH[KkN/m3]
[kN/m3] [kPa] n Terzaghi Chaidesson Menard

-Monnet  -Bourdon

1 NN - 19,0 0 22 2230 16000 6000
2 Pg/Gp 0,27 21,8 7 27 8000 20500 4100
3 Pd 0.60 20,2 0 34 4470 37000 20200
4 Gp 0,00 22,5 15 28 32000 27000 14400
5 | 0,10 20,0 25 16 16000 15000 7500
6 Ps 0,70 20,7 0 36 10860 43000 41500

Przekr6j obliczeniowy, wraz z opisem warunkéw geotechnicznych i faz realizacji
konstrukcji, przedstawiono na rysunku 2. Fazy realizacji uwzglednione w obliczeniach:
a. wykonanie Sciany szczelinowej w gruncie i obcigzenie naziomu - 20 kPa,
b.  giebienie wykopu 10 cm ponizej stropu nad kondygnacja-2,
c.  wykonanie stropu nad kondygnacja-2,
d. glebienie wykopu 10 cm ponizej stropu nad kondygnacja-3,
e.  wykonanie stropu nad kondygnacja-3,
f. gtebienie wykopu do rzednej docelowej,

g. wykonanie ptyty dennej.
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Rys. 2. Przekréj obliczeniowy

Fig. 2. Calculation scheme

Celem analizy bylo poréwnanie teoretycznych przemieszczen

FAZA f
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Sciany z wartosciami

rzeczywistymi wyznaczonymi na podstawie pomiaréw inklinometrycznych. Badania S$ciany

szczelinowej autorka prowadzita w firmie Geokonstrukcja Sp. z 0.0., ktéra tez udostepnita

program RIDO v 4,0 umozliwiajacy analize teoretyczng zagadnienia. Wyniki kazdego toku

obliczen (maksymalne przemieszczenia $ciany, sity wewnetrzne - momenty zginajgce oraz

maksymalne sity w poziomach podparcia - na strop nad kondygnacja -2 i-3) zestawiono w

tablicy 4.

MAX PRZEMIESZCZENIE
MAX MOMENT ZGINAJACY
MAX SILA NA STROP NAD -2
MAX SILA NA STROP NAD -3

Tablica 4
Zestawienie wynikdw obliczen
TERZAGHI  CHAIDESSON MENARD POMIAR
-MONNET -BOURDON  RZECZYWISTY

[mm] 9,2 u 18,9 16,5
[kNm/m] 434 375 582 -

[kN/m] -95 -138 -116 -

[kN/m] -432 -380 -499 -
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4. Podsumowanie i wnioski

Otrzymane w analizie statycznej z zastosowaniem modelu podioza sprezystego wyniki
wykazuja znaczacy wpilyw wartosci modutu sprezystoéci podtoza zarébwno na wyznaczone
przemieszczenia teoretyczne S$ciany, jak i sity wewnetrzne. Modut ku, okre$lony réznymi
metodami, dla poszczeg6lnych warstw geotechnicznych, zawiera si¢ w granicach:

e 4100 - 20500 kN/m3- warstwa 2 - piasek gliniasty / glina piaszczysta,
e 4470 - 37000 kN/m3- warstwa 3 - piasek drobny,

e 14400 - 32000 KN/m3- warstwa 4 - glina piaszczysta,

e 7500 - 16000 kN/m3- warstwa 5 - it

e 10860 - 43000 kN/m3- warstwa 6 - piasek $redni.

Tak duzy rozrzut warto$ci powoduje znaczne rozbieznosci w uzyskanych wynikach.
Mozna zaobserwowaé, iz przemieszczenia, wyznaczone <z zastosowaniem metod
teoretycznych (Terzaghi, Monnet) okre$lania modutu kH, sg zbiezne pomimo znacznych
réznic w wartosciach modutdw poszczeg6inych warstw. Wyniki uzyskane w oparciu o kH
wyznaczone na podstawie metod empirycznych (Menard) znacznie réznig sie od bazujgcych
na metodach teoretycznych, sa natomiast bardziej zblizone do rzeczywistych. Ponadto,
poréwnujac uzyskane wyniki tgcznie z warto$ciami modutéw kH poszczeg6lnych warstw,
mozna wysnu¢ przypuszczenie, iz najwiekszy wptyw na wyliczone przemieszczenia ma dobor
kHdla gruntu w strefie zakotwienia Sciany.

Bioragc pod uwage trudnosci w okresleniu modutéw podatnosci podtoza oraz duzg
rozbiezno$¢ uzyskanych wynikéw, stwierdza sie, iz bez wzgledu na metode oznaczania ku w
analizie statycznej metodg podioza sprezystego, w procesie inwestycyjnym niezbednym

elementem jest obserwacja przemieszczen rzeczywistych $cian szczelinowych.
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Abstract

The article presents a method of static analysis of diaphragm walls, which takes into

account a subgrade reaction of the subsoil. Three ways of calculating the subgrade reaction

modulus (kH have been described. For the assumed section of a diaphragm wall static

analysis have been carried out and theoretical displacements has been calculated for different

values of kMmodulus. Calculation results has been compared to the real displacement values

measured on site.



