PRACE NAUKOWO-PRZEGLADOWE

Przeglad Naukowy — Inzynieria i Ksztaltowanie Srodowiska nr 4 (50), 2010: 48-57

(Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod. 4 (50), 2010)

Scientific Review — Engineering and Environmental Sciences No 4 (50), 2010: 48-57

(Sci. Rev. Eng. Env. Sci. 4 (50), 2010)

Simon RABARIJOELY, Lukasz STOLC

Katedra Geoinzynierii SGGW w Warszawie

Department of Geotechnical Engineering WULS — SGGW

Sprawdzenie statecznosci obudowy wykopu drogi

ekspresowej S8

Verification of diaphragm walls stability in S8 motorway

Stowa kluczowe: $ciana oporowa, stateczno$é,
polska norma, Eurokod 7

Key words: retaining wall, stability, Polish
standards, Eurocode 7

Wprowadzenie

Postepujacy w szybkim tempie roz-
wo0j miast stawia przed inzynierami bu-
dowlanymi coraz trudniejsze zadania.
Zabudowa staje si¢ bardziej zwarta, co
wiaze si¢ z koniecznos$cig stosowania od-
powiednich rozwigzan prowadzacych do
uzyskania zamierzonych celéw. Aby jak
najefektywniej wykorzysta¢ stale male-
jaca, dostgpna powierzchnig, projektuje
si¢ coraz wyzsze budynki, ktére musza
by¢ posadowione na odpowiedniej gle-
bokosci. Powstajace obiekty bardzo
czesto maja nawet kilkukondygnacyjne
podziemia, przeznaczone na przyktad na
parkingi, oraz sa lokalizowane w bliskim
sasiedztwie istniejacej juz infrastruktury

nadziemnej i podziemnej. Realizacja
glebokich wykopow, zwlaszcza na tere-
nach o gestej zabudowie, wymaga wigc
rozwigzywania réznorodnych zagadnien
w zakresie geotechniki i budownictwa
inzynieryjnego.

Powszechnie stosowanym rozwia-
zaniem sa S$ciany szczelinowe, ktore
w potaczeniu ze stropami oraz plyta fun-
damentowa tworza obudowe¢ wykopu
lub fundament skrzyniowy. Stanowia
one niejednokrotnie jedyna alternatywe
dla klasycznych metod fundamentowa-
nia, w przypadku gdy nie mozna zasto-
sowac¢ tradycyjnego wykopu ze wzgledu
na ograniczong powierzchni¢ (PN-EN
1991, Klosinski 1 in. 1991, Jarominiak
1999, Grzegorzewicz 2005, Grabowski
1 in. 2005, Sieminska-Lewandowska
2006, Smith 2009).

Niniejsza praca jest finansowana ze
srodkéw na nauke¢ w latach 2009-2012
jako projekt badawczy nr N N506
432436.
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Material i metody

Obliczenia przeprowadzono dla sy-
tuacji, w ktorej wystepuje najwigksze
zagrozenie stateczno$ci $cian szczelino-
wych (rys. 1). Jest to faza budowy, kiedy
zostaly juz wykonane nastepujace etapy
rob6ot: wykonanie zewngtrznych $cian

szczelinowych oraz zelbetowego wien-
ca, wykonanie przestony przeciwfiltra-
cyjnej metoda jet-grouting, wykonanie
i uruchomienie instalacji odwodnienia
roboczego kubatury gruntu ograniczo-
nego $cianami szczelinowymi i uszczel-
nionym gruntem, wykonanie tymczaso-
wych kotwi gruntowych oraz wykonanie
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RYSUNEK 1. Wykop drogi ekspresowej S8 — prac
Radiowa): a — schemat, b — widok (Stolc 2010)
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e przy wykonaniu plyty dennej (trasa S8 — odcinek

FIGURE 1. The S8 motorway excavation — work on the implementation of the base plate (motorway

S8 — Radio region): a — scheme, b — view
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wykopu do poziomu posadowienia ptyty
dennej. Natomiast nie zostata jeszcze
wykonana ptyta fundamentowa, kto-
ra stanowi element rozpierajacy $ciany
szczelinowe.

Do obliczen przyjeto obciazenia
Sciany w postaci: parcia gruntu, parcia
wody, obcigzenia naziomu o wartoSci
obliczeniowej 20 kPa oraz obcigzenia od
wiefica: P, = -28,2 kN-m ', P, = -13,35
KN'm ', M. = —94,59 kN-m . Na rozpa-
trywanym odcinku zastosowano iniek-
cyjne kotwy gruntowe (bez wstgpnego
naprezania) dlugosci 20 m, nosnosci
F,=600kNirozstawie w poziomie 1,5 m.
Nos$nos¢ kotew zostata dobrana przez
wykonawceg, wedlug obliczen projek-
tanta, na sitg reakcji rowna A-0 = 381,9

kN'm . Poziom zakotwienia ustalono na
rzednej 31,00 m n. ,,0” Wisly (rys. 1).
Wykonana przestona przeciwfiltracyjna
ma grubo$¢ 1 m, natomiast jej spod znaj-
duje si¢ na rzednej 20,00 m n. ,,0” Wisty.
Do obliczen przyjgto cigzar objgtosciowy
Y, =22 kN'm” (dane wedhlug projektan-
ta, rys. 1). Wymiary $ciany szczelinowe;j:
B,=0,80 m, L, =20,0 m, H,= 13,09 m.

Schemat obliczeniowy przedstawio-
no na rysunku la, obliczeniowe warto$ci
oraz potozenia sit wypadkowych —na ry-
sunkach 2—4, w tym wartosci i potozenie
wypadkowych sit jednostkowego parcia
gruntu na rysunkach 3 i 4, natomiast
wartos$ci ¢; (obliczeniowe warto$ci oporu
tarcia) przyjeto z Wytycznych projekto-
wania... (1980).
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RYSUNEK 2. Obciazenia dzialajace na konstrukcje $cian szczelinowych (Stolc 2010)
FIGURE 2. The loads acting on the construction of diaphragm walls
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RYSUNEK 3. Wykres parcia czynnego i biernego gruntu (Stolc 2010)
FIGURE 3. Chart of the active and passive earth pressure
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RYSUNEK. 4. Wykres obliczeniowego parcia gruntu (Stolc 2010)

FIGURE 4. Chart of design earth pressure

Wryniki i dyskusja

Stateczno$¢ konstrukeji na obrot
(I stan graniczny)

Warunek obliczeniowy I stanu gra-
nicznego, dotyczacy statecznos$ci podto-
Za na wypieranie gruntu:
0, <=mQ, [kN] (1)
gdzie:

Q. — obliczeniowa warto$¢ obciazenia
[kN],

m — wspolczynnik warunkoéw pracy,
przyjmowany w tym przypadku jako
rowny 0,9,

O, — graniczny op6r podtoza [kN].

Wartosci  obliczeniowe obcigzen
okreslono z zaleznosci (PN-82/B-
-02000):

0,=v,0, [kN] )
gdzie:
Y, — wartos¢ wspolczynnika obciazenia
[7]’
0, — warto$¢ normowa obciagzenia [kN].
Calkowite obciazenie podtoza grun-
towego w poziomie posadowienia Sciany
szczelinowej wynika z cigzaru konstruk-
cji oraz obciazenia pionowego. Kon-
strukcja $Sciany szczelinowej jest obcia-
zona na catej dlugosci obciazeniem tech-
nologicznym wienca P, = 13,35 kN-m .

Sprawdzenie stateczno$ci obudowy wykopu drogi ekspresowej S8
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Cigzar konstrukc;ji:
O =7,V [kN]
gdzie:

Y, — cigzar objgtosciowy betonu (w przy-
padku betonu zbrojonego v, = 25 kN'm ),

3)

V., — objetosé Sciany [m’]
V.=B.H.L =08-13,09-20= 209,44 m*
“)

Wyniki obliczen wartosci oporu
tarcia, ¢, [kPa], dla odcinka ,,Radiowo —

droga ekspresowa S8” oraz sprawdzenia
warunku stateczno$ci podtoza na wypie-
ranie gruntu zamieszczono w tabelach 1a
i 1b (Wytyczne projektowania... 1980,
PN-83/B-02482).

W przypadku sprawdzania statecz-
no$ci $ciany oporowej ze wzgledu na
mozliwos¢ obrotu wzgledem krawedzi
podstawy fundamentu powinien by¢
spetniony warunek (PN-83/B-03010):

Mor S”’10]‘4uf (5)

TABELA 1a. Obliczeniowe wartosci oporu tarcia, #; [kPa] (Wytyczne projektowania... 1980)
TABLE 1la. Design values of frictional resistance, ¢, [kPa]

Grunty spoiste (piasek gliniasty, gliny, glina
Grunty niespoiste piaszczysta, glina pylasta)
Gleb Cohesionless soil Cobhesive soil (clayey sand, clay, sandy clay,
kch' 0" silty clay)
Depth ZWSlrri',);in’O' piaski grube | piaski drobne
[m] i $rednie i pylaste 025<1, <
f;i‘éeliatle(} coarse and | fine and silty <0 0<1,<025 <0,50
mixgture medium sand sands

1 2 3 4 5 6 7

0 0 0 0 0 0 0

1 360 260 190 150 110 50

2 490 370 270 240 180 110

4 630 490 370 330 250 180

6 700 540 410 390 320 220

8 760 580 450 420 350 260

10 780 610 470 460 390 300

12 800 630 480 480 410 310

14 830 650 500 490 430 320

15 840 660 500 500 440 330
Uwaga / Note:

Nalezy przyjmowac¢ / We must assumed:

— dla pytow wartosci 7, podane w kolumnie 6 / for silts of ti given in column 6,

— dla glin zwigztych i ilow (zaleznie od /;) warto$ci podane w kolumnach 5-7, zmniejszone o 25%
for clays and stiff silty clays (depending on the /,) values given in columns 5-7, reduced by 25%

— dla wartosci 0,50 < [, < 0,75 wartosci ¢, zmniejszone o 50%, a dla /, > 0,75 — rdwne zeru / for the
values of 0,50 < 7, <0,75 ¢, values reduced by 50%, while 7, > 0.75 — equal to zero,

— przy posrednich glebokosciach warto$ci ¢, mozna oblicza¢ metoda interpolacji liniowej / at interme-
diate depths ¢, can be calculated by linear interpolation.
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TABELA 1b. Obliczeniowe warto$ci oporu tarcia, ¢, [kPa] (Radiowo — droga ekspresowa S8) (Stolc

2010)

TABLE 1b. Design values of frictional resistance, ¢, [kPa] (Radiowo — motorway S8)

t, — obliczeniowa warto$¢
. s . oporu tarcia na powierzch-
Powierzchnia §ciany szczeli- . .
. O niach bocznych $ciany
Warstwa/ nowej w obrgbie i-tej warstwy . A .
. - . szczelinowej w i-tej warstwie
/rodzaj | Glgbokos¢ | Wartos¢ /; gruntu
2 gruntu
gruntu [m] [_] A[ [m ] [kPa]
Layer/Soil | Depth 1, value Area within the diaphragm . .
. t,— the design values of fric-
type walls for the i-layer of the . . .
round tional resistance on the side
& surfaces of the diaphragm
walls of the i-layer soil
1d 0,34 0,35 6,8 17
Ic 1,69 0,10 27,0 158
Tifl 4,94 Pa» Px 65,0 389
p 5,94 <0 20,0 388
lif2 6,54 pd 12,0 421
Uwaga / Note:

Wartos¢ graniczna oporu podtoza w poziomie posadowienia przyjmuje posta¢ (Wytyczne projektowa-
nia...1980) / Bearing capacity of subsoil at level of the foundation takes the form

0, =28744,45 kN

Opor tarcia migdzy $cianami szczelinowymi a otaczajacym go gruntem (PN-83/B-02482) / Frictional
resistance between the diaphragm walls and surrounding soil

0,=424,79 kN

Graniczny op6r podtoza / Bearing capacity of subsoil

0,=29169,24 kN

Sprawdzenie warunku stateczno$ci podloza na wypieranie gruntu / Verification of the uplift condition

of stability:
0,=6053,3 kN <mQ,=26 252,32 kN

gdzie:
M, — moment wszystkich sil oblicze-
niowych powodujacych obrot Sciany
[kN'm],

M, — moment wszystkich sit oblicze-
niowych przeciwdziatajacych obrotowi
$ciany [kN-m],

m, = 0,8 — w przypadku obciazenia na-
ziomu ¢ > 10 kPa, m, = 0,9 — w pozosta-

tych przypadkach.
Do obliczen przyjeto sile w pozio-
. . kN
mie zakotwienia rowna: £y =———=
1,5m

=400 kNm™". Dla sit utrzymujacych

przyjeto wspotczynnik obciazenia row-
ny 0,8, natomiast dla sit wywracajacych
— roéwny 1,1. Obliczenia wykonano dla
1 m.b. $ciany. Schemat do obliczen
przedstawiono na rysunku 2. Warunek
zostal spelniony, zatem dla przyjetych
wymiardéw S$cian szczelinowych nie ma
zagrozenia wypierania gruntu z podtoza
w poziomie posadowienia konstrukcji.

Obliczenia wedlug Eurokodu 7 — stan
graniczny rownowagi

Stan graniczny rownowagi (EQU)
charakteryzuje stateczno$¢ konstrukeji

Sprawdzenie stateczno$ci obudowy wykopu drogi ekspresowej S8
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na obrot wzgledem podstawy fundamen-
tu. Warunek obliczeniowy:

M < Mstb

dst — (6)
gdzie:

M,,,— moment destabilizujacy [KN-mm],

M, — moment stabilizujacy [kN‘m-m’l]_

Wspotczynniki czgsciowe do spraw-
dzenia stanu granicznego rownowagi
przyjeto wedlug DA1 (PN-EN 1991, EN
1997, Smith 2009). Obliczenia przepro-
wadzono wedlug podejscia projektowe-
go DA1 (PN-EN 1991, Smith 2009).

Schemat obciazen dziatajacych na
konstrukcje, wyznaczonych dla kombi-
nacji 1 (DA : Cl1), przedstawiono na
rysunku 5a. Schemat obcigzen dzialaja-
cych na konstrukcje, wyznaczonych dla
kombinacji 2 (DA : C2), przedstawio-
no na rysunku 5b. Catkowite poziome
obciazenie konstrukcji wywotuje prze-
sunigcie $ciany w kierunku poziomym
(obliczenia dla calej diugosci $ciany
L;=20m).

P,4=13,35 kKN/m
a M,;=127,70 kN/m

P¢=38,07kN/m
- f

32,49
P =38,07KN/m -y [ 1
N

31,0
Fi=600,0 kN :
[0 FL4=276,18 KN/m
PR ki)
N

2594 1] Qu=261,80 kN/m

..949
1160
1030

P,=1256,28 kN/m _ ||
———

| 279

19.40
o :
189 | poziom posadowienia
foundation level

Punkt 0

Wartosci obliczeniowe sit od obcia-
zenia wiencem:

})xd = I))CYG;dst [kNm_l]

Mzd = MZYG;dSl [kN'm.m_] ] (7)

Pi=PYs.u [kKNm™]

Warto$¢ obliczeniowa sity od obcia-
zenia cigzarem $ciany:

O = OV g [KN] (®)

Wartos$¢ obliczeniowa no$nosci ko-
twy:

Fu= FkYG;szb [kN'mil] )

Moment destabilizujacy:
MdSt = Mzd + de N 13,09 + Pad : 9,22 =
=104,05+31,02-13,09+281,64-9,22 =

-1
=3106,82 kN-m'm (10)
b P,~13,35 kKN/m
M,=94,59 KN/m
P.=28,2 KN/m 32,49
- —% e
Fa=6000 kN *| 310
| 25604 N/m
25.94
- Q.=261,80 kN/m i
-
g1

..922

P,=785,73 kN/m

| 272

S 19.40
|39, poziom posadowienia
foundation level

Punkt 0

RYSUNEK 5. Schemat obliczeniowy dla stanu granicznego GEO — kombinacja: a — DA1 : Cl,

b-DAl:C2

FIGURE 5. Scheme for calculating the ultimate limit state GEO — combination: a—DA1 : C1,b—DA1 : C2

54

S. Rabarijoely, t. Stolc



Moment stabilizujacy:
My, =P, 04+F, 11,60+ Q0,04+
+P,; 2,80=12,02-0,4+360,0- 11,60+
+235,62 - 0,4+ 707,16 - 2,72 = 6198,53
KN'm'm’' (11)

Warunek stanu granicznego réwno-
wagi (EQU) zostat spelniony:

M,,=3106,82kN-m'm ' <M,

5 —0198,53
KN-m'm"'

(12)

Wspolczynnik bezpieczenstwa wy-
nosi:

M, 6198,53

= o =2,0 (13)
M,, 3106,82

Kombinacja 1 (A1+M1+R1), (DA1:C2)

Wartosci wspotczynnikow czegscio-
wych przyjeto zgodnie z EC 7: yg.4, =
= 19353 Y6 sth™ 150’ Y(p' = 150’ Yo = I’Oa Ve =
= 1,0, yz»= 1,0, v,= 1,0.

Warto$ci charakterystyczne wypad-
kowych sit parcia czynnego i bierne-
go wynosza odpowiednio P, = 204,58
kN'm', P, =1256,28 kN'm ', a warto$¢
obliczeniowa cigzaru konstrukcji, war-
to$¢ obliczeniowa nos$nosci kotwy oraz
wartosci obliczeniowe sit od obciazenia
wiencem uzyskano na podstawie wzo-
row (3), (8) 1 (9).

Kombinacja 2 (DA1:C2), (A2"+"M2"+
+ "R1)

Obliczenia w tym przypadku wygla-
daja tak samo jak dla kombinacji 1. R6z-
nica polega na przyjeciu innych wspot-
czynnikéw czeSciowych: yq., = 1,0,
YG;stb: 1,0’ Y(p’ = 1’255 Yo = 1525’ YR,-v: I,Oa
Yrs= 1,0, 7v,= 1,0.

Wspotczynniki cze$ciowe dla pa-
rametrow geotechnicznych maja takie
same warto$ci jak w przypadku obliczen
wedtug stanu granicznego EQU.

Calkowite poziome obciazenie kon-
strukcji (Rh,d), wywolujace przesunigcie
(obliczenia dla calej dtugosci sciany Ls =
=20 m), wynosi:

Rh:d = (deLs + PadLs)YR:b = (38707 : 2090 +

+276,18 - 20,0) - 1,0 = 6285,25 kN
(14)

Posumowanie i wnioski

Obliczenia przeprowadzone meto-
da analityczna wedlug polskich norm
wykazato, ze wszystkie rozpatrywane
warunki nos$nosci podloza gruntowe-
go zostaly spelnione z duzym zapasem
bezpieczenstwa. Wspodlczynnik bezpie-
czehstwa wynosi 4,37 dla PN (mQ/0O,
= 4,37). Warunki statecznosci konstruk-
cji na obrot rowniez zostaty spetnione
z zachowaniem duzego bezpieczenstwa.
Wspotczynniki bezpieczenstwa osiagaja
wartos¢: 2,0 dla PN (moM,/M,, = 2,0).
Obecnie trwaja jeszcze roboty budowla-
ne na rozpatrywanym obiekcie i kotwy
gruntowe nie zostaly zdemontowane.
Nie ma réwniez wykonanych pomiarow
przemieszczen konstrukcji.

Obliczenia przeprowadzone me-
toda analityczna wedlug Eurokodu 7
wykazato, ze wszystkie rozpatrywane
warunki nos$nosci podloza gruntowe-
go zostaty spetnione z duzym zapasem
bezpieczenstwa. Analizujac uzyskane
wyniki, mozna stwierdzi¢, ze wartosci
no$nosci podloza obliczone wedlug za-
lozen Eurokodu 7 sa wigksze. Jedynie
w przypadku obliczen stanu granicznego
GEO dla kombinacji drugiej (Eurokod 7)

Sprawdzenie stateczno$ci obudowy wykopu drogi ekspresowej S8 55



uzyskano zblizone wyniki do obliczo-
nych zgodnie z normami polskimi.
Wspoélezynnik bezpieczenstwa wynosi
I'=4,58 dlaEC7. W przypadku kombina-
cji pierwszej dla stanu granicznego GEO
wspoélczynnik bezpieczenstwa wynosi az
I' =7,24. Warunki stateczno$ci konstruk-
cji na obrot rowniez zostaly spetnione
z zachowaniem duzego bezpieczenstwa.
Jednak réznice w wynikach uzyskanych
przy zastosowaniu Eurokodu 7 i polskich
norm nie sa tu tak znaczne. Wspotczyn-
niki bezpieczenstwa dla stanu graniczne-
go EQU osiagaja: I' =2,54 dla kombina-
cji 1 iI'= 2,44 dla kombinacji 2.

Przy wymiarowaniu konstrukcji opo-
rowych zalecane jest stosowanie kom-
binacji 2 dla podejscia DA1. Mniejsze
warto$ci nosnosci podtoza gruntowego
wymagaja od projektanta zastosowania
odpowiednich rozwiazan, zapewnia-
jacych bezpieczenstwo projektowane;j
konstrukcji na okreslonym poziomie.

Z powyzszego artukulu mozna wy-
ciagna¢ nastgpujace wnioski:

1. Droga ekspresowa S8 — trasy Ar-
mii Krajowej przebiega przez obszary
miejskie o gestej zabudowie. W celu
ograniczenia jej wplywu na otaczajace
srodowisko, zarowno w czasie realizacji,
jak 1 w okresie eksploatacji, zdecydowa-
no si¢ na przeprowadzenie drogi ponizej
powierzchni terenu, w otwartym tunelu,
ktérego obudowe stanowia $ciany szcze-
linowe potaczone z plyta denna.

2. W podtozu zalegaja grunty piasz-
czyste o duzym wspodtczynniku wodo-
przepuszczalno$ci. Woda gruntowa zale-
ga powyzej poziomu projektowanej na-
wierzchni drogowej. Dlatego zdecydo-
wano si¢ na uszczelnienie podtoza pod
ptyta fundamentowa za pomoca iniekcji
strumieniowej. Przestona przeciwfil-

tracyjna wykonana metoda jet-grouting
zabezpiecza nawierzchni¢ drogowa tra-
sy S8 przed naptywem wody gruntowe;
oraz stanowi dodatkowy element rozpie-
rajacy $ciany szczelinowe. Rozwiazanie
takie okazato si¢ jedyna alternatywa dla
tradycyjnych metod odwadniania wyko-
pow. Czynnikiem decydujacym o wybo-
rze iniekcji strumieniowej byt fakt, ze
droga przebiega w bliskim sasiedztwie
obiektow mieszkalnych i handlowych.
Ewentualne obnizenie zwierciadta wody
moglo zagrozi¢ bezpieczenstwu budyn-
kéw i wywotaé ich nadmierne osiada-
nia.

3. Na podstawie przeprowadzonej
analizy nosnosci podloza gruntowego
oraz statecznosci $cian szczelinowych na
mozliwos¢ obrotu wzgledem krawedzi
podstawy stwierdzono, ze konstrukcja
zostata zaprojektowana z zachowaniem
wysokich wspotczynnikdéw bezpieczen-
stwa.

4. Warto$ci przemieszczen $ciany
W poziomie posadowienia sa minimalne.
Nie stwierdzono mozliwo$ci nadmierne-
go osiadania $cian szczelinowych.

5. Wystepujace w podtozu grunto-
wym piaski, o stopniu zaggszczenia [, =
= 0,7, stanowia dobra podstawe do posa-
dowienia $cian szczelinowych.
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Summary

Verification of diaphragm walls sta-
bility in S8 motorway. This paper presents
an example of using diaphragm walls as re-
taining structures, which constitutes the se-
curity excavation for the motorway S8. The
design differs from the methods used for
retaining walls or classic piling. An analysis
of the stability of the deep trench along the
motorway S8 — “Armia Krajowa” in Warsaw
was carried out. We used the method of cal-
culation proposed in the Polish Standards of
practice and according to Eurocode 7. Taking
into account the successive phases of the in-
vestment, we estimated the internal forces
which occur in diaphragm walls.
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