Przewodnik Inzyniera Nr 7

Aktualizacja: 01/2024

Analiza obudowy wykopu z piecioma poziomami kotwienia

Program powiazany:  Sciana analiza
Plik powigzany: Demo_manual_07.gp2

Niniejszy przewodnik inzyniera przedstawia problematyke projektowania obudowy wykopu z
wieloma poziomami kotwienia. Opisywana $ciana berlinska zostata zrealizowana podczas budowy
stacji metra Prosek znajdujgcej sie na linii C praskiego metra.

Wiecej informacji na temat przedmiotowego projektu znajdziesz w ponizszych dokumentach:

— Broszura informacyjna

— Poréwnanie wynikéw obliczonych i uzyskanych z monitoringu obudowy

Wprowadzenie

Podstawowym zatozeniem metody parc zaleznych (metody modutu reakc;ji) jest to, ze grunt lub
skata w poblizu $ciany zachowuje sie jak materiat idealnie sprezysto-plastyczny. Grunt (zgodnie z
modelem Winkler'a) opisywany jest poprzez modut reakcji podtoza ki, ktéry charakteryzuje
odksztatcenie w obszarze sprezystym oraz dodatkowo przez odksztatcenia graniczne, po
przekroczeniu ktérych zaktada sie, ze grunt zachowuje sie jak materiat idealnie plastyczny.

Stosuje sie nastepujgce zatozenia obliczeniowe:

— parcie dziatajgce na sciane moze przyja¢ dowolng wartosé¢ pomiedzy granicznym parciem
czynnym a biernym — ale nie moze przekroczy¢ tych wartosci,

— parcie spoczynkowe dziata na nieodksztatcong konstrukcje (w = 0).


http://www.fine.cz/ke-stazeni/stazeni/7/en/Project_gallery_Prosek_EN/
http://www.fine.cz/ke-stazeni/odborne-clanky/152/en/1_sheeting-wall-analysis-by-the-method-of-dependent-pressures/

Zadanie

Przeprowadzi¢ obliczenia obudowy wykopu w postaci $ciany berlinskiej z palami stalowymi

wykonanymi z profilu IPN 400 o dtugosci I = 21 m. Gtebokos$¢ wykopu wynosi h = 15 m. Profil

terenu

za obudowg jest poziomy. Obcigzenie naziomu za S$ciang berlinskg przyja¢ jako

powierzchniowe o wartosci 25 kN/m?. Poziom zwierciadta wody gruntowej (ZWG) znajduje sie 10,0m

ponizej poziomu terenu. Rozstaw osiowy pali wynosia = 2 m.
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Schemat projektowanej sciany berlinskiej — Faza 1
Grunt Migzszoéc Ciezar Efektywhy kat Efelf'.cyw'n’a Kat tarC|.a Ws.po’rcz.
S tarcia spéjnosc konstrukcja - | Poissona
warstwy | objetosciowy
(Klasyfikacja wewnetrznego gruntu grunt gruntu
gruntu)
]| ykn/mi| | @ ]| cqlkPa] | s=[] VI
F6 4,5 19,5 20 16 7,5 0,4
F4 1 19,5 22 14 7,5 0,35
R3 10,6 22 40 100 15 0,25
R5 (1) 4 19 24 20 7,5 0,3
R5 (2) 1 21 30 35 14 0,25
R5 (3) 3,9 21 40 100 15 0,2

Tabela z parametrami gruntdw i skat




Ciezar objetosciowy gruntu nawodnionego y,,; przyjac¢ taki sam jak ciezar objetosciowy gruntu
w stanie naturalnym y. Stan naprezenia przyjmiemy jako efektywny, parcie spoczynkowe
wyznaczane jest dla gruntdw niespoistych. Ponadto, dla kazdego gruntu obliczenia wyporu nalezy
wybrac jako standardowe.

Wszystkie kotwy majg Srednice d = 32 mm, modut sprezystosci podtuznej E = 210 GPa.

Rozstaw kotew wynosi b = 4 m.

Poziom Dtugos¢ Dtugos¢ Kat Sita Faza
Numer kotwienia wolna butawy nachylenia sprezajgca | kotwienia
kotwy
z[m] | [m] I [m] a[’] F [kn] VI
1 2,5 13 6 15 300 2
2 5,5 10 6 17,5 350 4
3 8,5 7 6 20 400 6
4 11 6 4 22,5 500 8
5 13 5 3 25 550 10

Tabela z potoZeniem i parametrami geometrycznymi kotew

Modut reakcji podtoza Ky rosnie w sposéb liniowy wraz z gtebokoscig do poziomu 5,0m, gdzie

osigga warto$¢ 10 MN/m?3. Ponizej gtebokosci 5,0 m przyjmuje warto$é stata.

Rozwigzanie

W celu rozwigzania zadania skorzystaj z programu GEOS5 Sciana analiza. Obliczenia zostana
przeprowadzone bez redukcji parametréw materiatowych gruntéw przez wspétczynniki czesciowe, co
pozwala na odzwierciedlenie rzeczywistej pracy konstrukcji.

W ramce "Ustawienia" nacis$nij przycisk "Wybierz ustawienia", a nastepnie wybierz z listy
dostepnych ustawien obliczedn numer 2 — "Standardowe — stany graniczne". Pozostaw domysling
wartos$¢ wspotczynnika minimalnego parcia do wymiarowania réwng k = 0,2. Liczbe podziatéw
$ciany na elementy skoriczone przyjmij jako 30 (patrz rysunek).



Ustawienia obliczen : I Standardowe - stany graniczne I Wiasne obliczenie par¢ granicznych : nie redukowac - I
ustawienia | .
Materiaty | normy - Liczba podziatow $ciany na ES : 30 I
Konstrukcje betonowe EMN 1992-1-1 (EC2) ) Administrator Wyznaczanie parc
Wspélezynniki EN 1992-1-1: domyélne LT
Scinanie pali okraghych : metoda uproszczona 7 /| Uwzgledniaj minimalne parcie do wymiarowania
odaj do
Konstrukeje stalowe : EM 1993-1-1 (EC3) + dministrat Wep. d . iad ko) ke
Wspélczynnik czesciowy noénosci przekroju stalowego Vo= 1,00 BERRESEIRi) (|Wep-dawyzn. min: parciado w0, rkos) 2k 20 Ji-1
Konstrukeje drewniane : EN 1995-1-1 (EC5) Tarcie na pobocznicy kotwy
Wspélczynnik czesciowy do parametréw drewna : yw=130 -
Wspélczynnik wphywu obciazenia i wilgotnoci (drewno) : Kmed = 0,50 Definiuj jako parametr gruntu
Wspélczynnik szerokosci efektywnej preekroju w écinaniu (drewno) : ke = 0,67
Analiza paré
Metodyka obliczer : Stany graniczne
Obliczenie parcia czynnego : Coulomb
Obliczenie parcia biemege : Caquot-Kerisel
Metoda obliczeniowa : parcia zalezne
Obliczenia wphywu obciazen sejsmicznych:  Mononobe-Okabe
Madul reakcji gruntu : domysinie
" Uwzglednij redukcje medutu reakcji gruntu dia ebudowy wykopu
£ Ko
E Metodyka obliczeri: Stany graniczne o Edytu
=

Ramka "Ustawienia"

Uwaga: W przypadku ztozonych zadan, jak chociazby obudowa wykopu z wieloma poziomami
kotwienia, zaleca sie przeprowadzenie obliczern parc¢ granicznych bez redukcji parametréw
materiatowych gruntow lub odpowiednio bez wspdtczynnikow czesciowych redukujgcych wartosci
parcia gruntu. Metoda parc¢ zaleznych bez redukcji parametrow materiatowych gruntow lepiej
odzwierciedla rzeczywistq prace konstrukcji (uzyskujemy przemieszczenia konstrukcji blizsze
rzeczywistym) i daje wyniki zblizone do rozwigzania MES. (Wiecej informacji w pomocy programu —

nacisnij przycisk F1).

Nastepnie, w zaktadce Ustawienia, za pomocg przycisku , Edytuj” otwdrz okno dialogowe , Edycja
ustawien biezgcego zadania” i wybierz sposdb okreslania modutu reakcji podtoza jako ,definiuj”.
Odznacz takze opcje ,Uwzglednij redukcje modutu reakcji gruntu dla obudowy wykopu” (wiecej
informacji w pomocy programu — nacisnij F1).



Edycja ustawien biezgcego zadania : Sciana analiza

Materialy i normy | Analiza paré | Kotwy

Metodyka obliczen : Stany graniczne -
Obliczenie parcia czynnego : Coulomb hd
Obliczenie parcia biernego : Caquet-Kerisel -
Metoda obliczeniowa : parcia zalezne -
Obliczenia wplywu obciazen sejsmicznych : | Mononobe-Okabe -

Modut reakeji gruntu : Idefiniu' vl

‘Uwzglednij redukeje modutu reakeji gruntu dla obudowy wykopaé

Definiuj rozne katy tarcia konstrukcja/grunt w strefie parcia czynnego i odporu

Wsp. Y, redukuje tangens kata tarcia wewnetrznego ¢

Trwata sytuacja obliczeniowa | Przejéciowa sytuacja obliczeniowa | Wyjatkowa sytuacja obliczeniowa | Sejsmiczna sytuacja obliczeniowa
Wspdtczynniki redukcji parametréw gruntdw
Wspdtczynnik redukcji kata tarcia wewn. : Yine = 1,10 | [-]
Wspédtczynnik redukcji spdjnosci: T 1,40 [-]
Wspdtczynnik redukcji wsp. Poisson'a: M = 1,00 [-]
Wspdtczynnik redukcji ciezaru obj. za konstrukeja : Yoy = 1,00 [-]
Wspdtczynnik redukc)i cigzaru obj. przed konstrukeja : Yoy = 1,00 | [-]
Wspédtczynnik redukcji statecznosci wewnetrznej kotew : Vi = 1,10 [-]
Wspdtczynnik redukcji noénosci przy zniszezeniu hydraulicznym : Yh= 130 [-]

Okno dialogowe “Edycja ustawien biezqcego zadania”

W ramkach ,,Profil”, ,,Grunty” i ,Przyporzgdkowanie” zdefiniuj profil geologiczny zadania zgodnie z
tabelg i informacjami zawartymi w opisie powyzej. W pierwszej kolejnosci w ramce ,Profil” dodaj 4
nowe warstwy na gtebokosciach pokazanych na ponizszym rysunku.

n—o

10,60

Ramka “Profil” — dodawanie warstw



Nastepnie, w ramce ,Grunty” dodaj 6 nowych gruntdw wraz z parametrami zgodnie z danymi

podanymi

w tabeli powyzej i przyporzadkuj je

»Przyporzadkowanie”.

do odpowiednich warstw w

+
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Kopiuj widok

Ramka “Przyporzqdkowanie” — grunty przyporzqdkowane do profilu

Dodaj jeszcze zwierciadto wody gruntowej w ramce ,Woda”. W pierwszej fazie budowy
zagtebienie ZWG ponizej poziomu terenu bedzie jednakowe od strony wykopu i za $ciang i wyniesie

10 m p.p.t.

ZWG za konstrukeja he =

ZWG przed konstrukecja:  h;

Spekanie tensyjne

Gtebokosd strefy spekangj: h,

Wada

Ramka “Woda”- definiowanie parametrow ZWG

Parametry zwierciadta wedy gruntowe) (ZWGE)
10,00

10,00

[m]

[m]

[m]



Nastepnie przejdz do ramki "Modut Ky" i wprowadz wartos¢ modutu reakcji podtoza — liniowo
rosngcy do gtebokosci 5,0 m, a gtebiej staty o wartosci 10 MN/m3. Modut definiowany jest do
gtebokosci konstrukcji. Jesli dtugos¢ konstrukcji zostanie zmieniona modut bedzie automatycznie
poprawiony. W tym zadaniu, ponizej gtebokos$ci 5 m modut bedzie staty na catej dtugosci konstrukcji
(21m). Jesli wartosci K, nie sg znane, mozina wykorzysta¢ znane parametry gruntéw do ich
wyznaczenia (np. przy zastosowaniu metody Schmitta — na podstawie modutu edometrycznego E_ .4
lub modutu odksztatcenia E;,¢). Wigcej informacji na temat modutu Ky i metod jego wyznaczania

mozna znalez¢ w pomocy programu — F1.
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Przed konstrukcja | Za konstrukeja Modut Kh : 0
tacznie: 0
Nr Giebokosc Meodut reakeji podioza + Dodaj =
iml [MN/m?] —p= Lista rysunkdw
1 0,00 0,00 ==

Administrator zalgcznikéw
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Kopiuj widok

Maodul Kh

Ramka "Modut k"

Teraz, przejdz do ramki "Geometria" i okre$l parametry sSciany berlinskiej — rodzaj Sciany i
wysokos¢ odcinka jako [ = 21 m. Skorzystaj z katalogu przekrojéw dwuteowych i wybierz profil IPN
400. Rozstaw osiowy pali wynosi a = 2 m. W tym oknie nalezy réwniez zdefiniowa¢ wspodtczynnik
redukcji parcia ponizej dna wykopu, w tym przypadku przyjmiemy réwny 0,5.

Uwaga: Wspdtczynnik redukcji parcia ponizej dna wykopu zmniejsza wartosc parcia gruntu ponizej
dna wykopu. W przypadku sciany ciggtej, wspofczynnik ten wynosi 1.0 i nie wystepuje wtedy redukcja
parcia, natomiast w przypadku Sciany berlinskiej jest mniejszy bqdz réwny 1.0. Wartos¢
wspofczynnika zalezy od szerokosci pali i ich rozstawu osiowego. (Wiecej informacji w pomocy

programu — nacisnij przycisk F1).



Rodzaj sciany Sciana berlinska (profil | - stalowy)

Mazwa przekroju : profil 12 [{IPMN) 400, a = 2,00 m

WysokosE odcinka : | 21,00 | [m]

Wsp. redukeji parcia ponizej dna wykopu :
Geometria konstrukeji

Rozstaw osiowy profili : a 200 | [m]

Przekrdj
Katalog Spawany

Mazwa : I(IPN) 400

Informacje
A= 590E-03 [m%/m] I= 1.46E-04 [m*/m]

Wy = 7.276E-04 [m*/m] Wpiy = 8.543E-04 [m*/m]

i Katalog uiytkownika | v OK

Okno dialogowe "Nowy odcinek"

' Rodzaj konstrukeji: | éciana standardowa
= - |+ Dodgj
Materiat

G [MPa]
£1000,00

Nr | Dlugese
1Tm]
1 21,00|profil 1 1{1PN) 400, a = 2,00 m

Prackré)
Amm]
5,90E-03

W [m/m]
7,276E-04

| [m*/m]
1,46E-04

Nazwa przekroju Wy [m¥/m]

8,543E-04

E [MPa]
210000,00

Geametria

Ramka “Geometria” — dodawanie nowego odcinka Sciany
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W ramce "Materiat" wybierz z katalogu materiatéw odpowiednig klase stali konstrukcyjnej pali

sciany berlinskiej. W tym przypadku wybierz klase stali EN 10210-1: S 355.

Stal konstrukcyjna:

Katalog materiatéw - Stal kenstrukcyjna

Wyhbierz z katalogu materiatow

EN 10212;5 Bg 3&3 Stal konstrukcyjna EN EN 10025 : Fe 360
= X a - .

E = 210000,00 MPa $ta! grodzic EN EN 10025 : Fe 430
G = 81000,00 MPa Zeliwo EM EM 100253 : Fe 510

prEN 10113 : Fe E 275
prEN 10113 : Fe E 355
EN10210-1: 5235
EN10210-1: 5275
EN 10210-1: 5355
EN 10025-2: E 295

v OK * Anulyj

Okno dialogowe "Katalog materiatow"

Przedstawimy teraz sposdb realizacji wykopu w obudowie ze $ciany berlinskiej kotwionej z
uwzglednieniem kolejnych faz budowy. Postaramy sie wykona¢ model konstrukcji odzwierciedlajgcy
etapy budowy realizowane w rzeczywistosci. Wartosci sit wewnetrznych i przemieszczed nalezy
analizowa¢ osobno dla kazdej fazy budowy.

Jezeli stateczno$¢ obudowy nie jest zachowana lub dopuszczalne wartosci przemieszczen
projektowane]j s$ciany berlinskiej sg przekroczone w dowolnej fazie budowy nalezy zmodyfikowad
konstrukcje — zwiekszy¢ zagtebienie sciany w gruncie, wykona¢ ptytszy wykop lub zwiekszy¢ sity
sprezajgce w kotwach itp.

W pierwszej fazie budowy, w ramce "Obcigzenia", zdefiniujemy state obcigzenie naziomu za
$ciang berlirniskg w postaci obcigzenia powierzchniowego o wartosci ¢ = 25 kN/m?2.



Mazwa: | State obcigzenie powierzchniowe

— Charakterystyka obciazenia

Rodzaj : | Powierzchniowe A |

Rodzaj oddziahywania : |sta+e - |

41 [T

7

— Wartos¢ obciazenia

Wartoéc : q= 25,00] | [kN/m?]

0K + 0K + | wvoK | XAnuy |

Ramka "Obcigzenie"

10



Gtebokos¢ wykopu w 1. fazie budowy wynosi h = 3 m. Poziom zwierciadta wody gruntowej jest
na gtebokosci hy = h, = 10 m ponizej poziomu terenu z obydwu stron $ciany. Wykonaj obliczenia i
dodaj kolejng faze budowy. W 2. Fazie, w ramce ,Kotwy”, dodaj nowy, pierwszy poziom kotew
gruntowych na gtebokosci z = 2,5 m.

Rodzaj kotew : nie zdefiniowany -
Mazwa : Anchor ne. 1
Parametry kotwy
Gtebokosc = 2.50 | [m]
Dtugeose welna: I = 13,00 | [m]
Dtugose butawy : h = 6,00 | [m]
Machylenie : o= 15,00 | [°]
Rozstaw : b = 400 | [m]
SztywnoseE
Sposch definiowania definiuj srednice -
Srednica: d; = 320 | [mm]
Modut sprezystosci : E = 210000,00 | [MPa]

Sita sprezenia wstepnego: F = 300,00 | [kM]

K Anuluj

Ramka “Kotwy” — dodaj nowq kotew (faza budowy nr 2)

11
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Nr Glebokose
z[m]

2,50| nie zdefiniowany

Kotew Rodzaj kotew
nowa

1 Tak

spreiona

Katwy

Sita B wszystkie kotwy
F [kN]

300,00

Rozstaw
b[m]
4,00

Nazwa
Kotwy : ]

tacznie: 0

Lista rysunkéw

Anchor no. 1

Administrator zatacznikéw

Kopiuj widak

GeoSchowek™

Ramka "Kotwy" — Faza budowy nr 2

Wykonaj obliczenia i dodaj kolejng faze budowy (3). W fazie 3, w zaktadce , Wykop” zmienimy
gtebokos¢ wykopu na h = 6,5 m. W tej fazie nie dodamy nowego rzedu kotew. Ponownie wykonaj
obliczenia i dodaj kolejng faze budowy (4). W fazie 4, dodamy nowy, drugi poziom kotew gruntowych
na gtebokosci z = 5,5 m. Poziom zwierciadta swobodnego wody gruntowej na razie nie ulega

zmianie.

Rodzaj kotew :

nie zdefiniowany

Mazwa : Anchor no, 2

Parametry kotwy
Glebokosc 7= 5,50 | [m] -
Dugoéé wolna : | = 10,00 | [m] ?\E__;" —f.;:[
DHtugosé butawy : = 6,00 | [m] 7> ‘I‘“\;’]{r},
MNachylenie : o= 17,50 | [F]
Rozstaw : b = 400 | [m]

Szhywnosc
Sposob definiowania : definiuj érednice -
Srednica ; d. = 32,0 | [mm]
Meodut sprezystosci @ E = 210000,00 | [MPa]
SHa sprezenia wstepnego : F = 350,00 | [kM]

0K + " 0K X Anuluj

Ramka “Kotwy” — dodaj nowq kotew (faza budowy nr 4)
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Daodaj rysunek

Giebokosé Rodzaj kotew Mazwa Rozstaw Sita b wszystkie kotwy s

z[m] b [m) F [kh] (s 0
2,50 | nie zdefiniowany Anchor no. 1 4,00 300,00 tacznie: 0

5,30  nie zdefiniowany Anchor no. 2 4,00 350,00 Lista rysunkéw

Administrator zatgcznikow

Kopiuj widok

GeaSchowek™

Ramka "Kotwy" — Faza budowy nr 4

Dodaj kolejng, pigtg faze budowy. W tej fazie zamodelujemy wykonanie wykopu do gtebokosci
h = 9 m. Nastepnie po przeliczeniu tej fazy dodaj kolejng faze budowy (6). W fazie 6 dodaj trzeci,
nowy poziom kotew gruntowych na gtebokosci z = 8,5 m. Poziom zwierciadta swobodnego wody
gruntowej nadal nie ulega zmianie.

Rodzaj kotew :

nie zdefiniowany A

Mazwa : Anchorno. 3

Parametry kotwy
Glebokosc : A= 8,30 | [m] -
Dlugosc wolna : | = 7,00 | [m] t\ﬁi_/" —?;[
DHugese butawy : b = 6,00 | [m] —F I,
Machylenie: o= 20,00 | [7]
Rozstaw : b = 400 | [m]

Szhywnosc
Sposcb definiowania : definiuj érednice -
Srednica : d. = 32,0 | [mm]
Medut sprezystosci @ E = 210000,00 | [MPa]
Sita sprezenia wstepnego: F = 400,00 | [kN]

OK + W OK ¥ Anulyj

Ramka “Kotwy” — dodaj nowq kotew (faza budowy nr 6)
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' I= ~ | EEDody

Nr

W

Katwy

Glebokosé Rodzaj kotew Mazwa
2,50/ nie zdefiniowany Anchor no. 1
5,50/ nie zdefiniowany Anchor no. 2
8,50/ nie zdefiniowany Anchorno. 3

Ramka "Kotwy" — Faza budowy nr 6

GeoSchowek™

% Kopiuj
P wszystkie kotwy

Tryby =
B Prayporzadkowanie

& Wykop

I~ Teren

[ Woda

I Obciazenie

L Zdefiniowane sity

¥ Podpory

T Rozpory

& Sejsmika

1@ Ustawienia fazy

Jb Obliczenia

F statecznogé wewnetrzna
o Stat. zewnetrzna

<2 Wymizrowanie

T Opinka

~

Wyniki -
[B¥] Dodaj rysunek

Kotwy : 0

tacznie: 0

Lista rysunkéw

Administrator zalacznikow

I(opluj widok

Dodaj kolejng faze budowy (7). W fazie 7 zmien gtebokos¢ wykopu na h = 11,5 m. W tej fazie
nalezy takze zmieni¢ poziom zwierciadta wody gruntowej od strony wykopu. Przejdz do ramki
»Woda” i zmien poziom ZWG przed $ciang na h, = 12 m ponizej poziomu terenu (tj. 0,5 m ponizej
dna wykopu w tej fazie). Poziom ZWG za sciang nie ulega zmianie. Wykonaj obliczenia tej fazy i dodaj
kolejng faze budowy (8). W fazie 8 zamodelujemy nowy, czwarty poziom kotew gruntowych na
gtebokosciz = 11 m.

14



Rodzaj kotew :

Mazwa :

|niezdefiniowan].r

|Anchor no. 4

— Parametry kotwy
Gtebokosc
DHugose welna :
DHugosc butawy :
Machylenie :

Rozstaw :

o= | 11,00 | [m]
I = | 6,00 | [m]
= | 4,00 | [m]
a= | 2250 | ['
b=| 4,00 | [m]

— Sztywnosd

Sposob definiowania :

Srednica :

Modut sprezystosci :

v |

| definiuj érednice
d. = | 32,0 | [mm]
E = | 210000,00 | [MPa]

Sita sprezenia wstepnego: F = |

500,00 | [kN]

QK +

vk

| | X Anuluj

Ramka “Kotwy” — dodaj nowq kotew (faza budowy nr 8)

i

ryby -
B Przyporzadkowanie

[ Wykop

I~ Teren

= Woda

[ Obciazenie

A Zdefiniowane sity
- Kotwy

X Podpory

T Rezpory

A Sejsmika

2 Ustawienia fazy

Jb Obliczenia

B Statecznoé¢ wewngtrzna

o Stat. zewnetrzna

& Wymiarowanie
1T Opinka

|

Katwy

+ £ Dodsj

Kotew

nowa

sprezona

Glebokosé

z[m]

Rodzaj kotew

b [m]

Sita
FkN]

Nie

2,50| nie zdefiniowany

Anchor no. 1

300,00

Nie

5,50 nie zdefiniowany

Anchor no. 2

350,00

Nie

8,50| nie zdefiniowany

Anchorno. 3

Tak

11,00 nie zdefiniowany

Anchor no. 4

500,00

Ramka "Kotwy" — Faza budowy nr 8
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=
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Kepiuj widok




Dodaj kolejng faze budowy (9). W fazie 9 zamodeluj wykonanie wykopu do gtebokosci h =
13,5 m. Zmien takze poziom zwierciadta wody gruntowej od strony wykopu na h, = 15,5 m ponizej

poziomu terenu. Poziom ZWG za $ciang nie ulega zmianie. Przelicz te faze budowy i dodaj kolejng
(10). W fazie 10 dodamy ostatni nowy, pigty poziom kotew gruntowych na gtebokosci z = 13 m.

' | i= v |+ [ Dodaj

Nr

nowa
1 Nie
2 Nie
3 Nie
4 Nie
5 Tak

Katury

Kotew

spreiona

Nie
Nie
Nie
Nie

Rodzaj kotew :
Mazwa :

Parametry kotwy
Glebokosc :
Dtugose wolna :
Dlugose bulawy :
Machylenie :

Rozstaw :

Sztywnosd
Sposab definiowania :
Srednica :

Maodut sprezystosc :

Sita sprezenia wstepnego : F

Ramka “Kotwy” — dodaj nowq kotew (faza budowy nr 10)

|niezdeﬂninwan}r

definiuj srednice

[m]
[m]
[m]
[l

[m]

[mm]

[MPa]

k]

W 0K

.t
N4

Al

N

T,

Rodzaj kotew

2,50 nie zdefiniowany Anchor no. 1
5,50 nie zdefiniowany Anchor no. 2
8,50 nie zdefiniowany Anchor no. 3
11,00 nie zdefiniowany Anchor no. 4
13,00 nie zdefiniowany Anchor no. 5

Rozstaw
b [m]

4,00
4,00/
4,00/
4,00/
4,00/

Ramka "Kotwy" — Faza 10

Sita
F [kM]

300,00
350,00
400,00
500,00
550,00

GeaSchowek™

Tryby =
B Przyporzadkowanie

& Wykop

[~ Teren

7= Woda

[ Obcigzenie

A Zdefiniowane sity
Y Podpory

"I Rozpory

A Sejsmika

L2 Ustawienia fazy
Jb Obliczenia

N Statecznos¢ wewnetrzna
o Stat. zewnetrzna
&R Wymiarowanie

1T Opinka
=
Wiyniki =
Dodaj rysunek
Kotwy : 0
tacznie: 0

Lista rysunkéw

Administrator zakacznikéw

Bl Kopiuj widok



Dodaj ostatnig (11) faze budowy. W tej fazie zamodeluj wykonanie wykopu do rzednej docelowej
h = 15 m. Nie wykonujemy nowego poziomu kotwienia. Poziom zwierciadta wody gruntowej przed
$ciang nie zmienit sie od fazy 9 budowy i pozostaje na gtebokosci h, = 15,5 m ponizej poziomu

terenu, a poziom ZWG za $ciang nadal wynosi h; = 10 m.

' = - |4 EE Dods

Nr

nowa
Nie
Nie
Nie
Nie
Nie

o

Kotwry

Kotew
sprezona
Nie
Nie
Nie
Nie
Nie

Glebokosé

z[m]

2,50 nie zdefiniowany
5,50 nie zdefiniowany
2,50 nie zdefiniowany

11,00 | nie zdefiniowany

13,00 | nie zdefiniowany

Rodzaj kotew

Anchor no. 1
Anchor no. 2
Anchor no. 3
Anchor no. 4
Anchor no. 5

Nazwa

Rozstaw
b [m]
4,00
4,00
4,00
4,00
4,00

Sita
F[kN]
353,73
393,72
469,37
568,93
645,54

Ramka "Kotwy" — Faza budowy nr 11

GeoSchowek™

B Kopiuj
P wszystkie kotwy

Tryby =
B Preyporzadkowanie

i Wykop

I~ Teren

5= Woda

[ Obciazenie

i Zdefiniowane sity

X' Podpory

T Rozpory

S Sejsmika

[ Ustawienia fazy

I} Obliczenia

H Statecznoi¢ wewngtrzna
7 Stat. zewnetrzna

£ Wymiarowanie

11 Opinka

~

Wyniki -
[¥] Dodaj rysunek
Kotwy : 0

tgcznie: 0

Lista rysunkéw

Administrator zakacznikéw

==

[ElL Kopiuj widok

Uwaga: Odksztatcenie konstrukcji sciany powoduje zmiane sit normalnych w kotwach. Zmiana sity

w kotwach zalezy od sztywnosci kotew i odksztatcen gtowicy kotwy. Wartosc¢ sity normalnej w kotwie

moze zmalec (ze wzgledu na straty sity sprezajgcej) lub wzrosngc. Kotew moze zostac doprezona na

dowolnym etapie wznoszenia konstrukcji do wymaganej wartosci sity sprezajqcej.

Wyniki obliczen

Wyniki obliczen (sity wewnetrzne — moment zginajacy i sita tnaca, przemieszczenie konstrukcji

oraz parcia gruntu) w ostatniej fazie budowy — faza 11 — przedstawione zostaty na ponizszych

rysunkach.
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Plik

Dlugosé konstrukeji = 21,00m

- B

Nazwy faz

0,00 p— =
2,00 —
400 [ —
600 -
8,00
10,00
12,00
14,00
L
18,00
20,00
: 10, |
I ! ! I I I 1
E{w.,‘.u‘. e
[MN/m?] [MN/m?]
1 — Wyniki
Obliczenia przebiegly prawidtowo.
Max. wartosci sit wewnetrznych w konstrukji
Maksymalna sifa tnaca = 86,38 kN/m
Maksymalny moment = 41,03 kNm/m
Maksymalne przemieszczenie = 15,9 mm
Maksymalne wartosci sit wewnetrznych w przekroju
Maksymalna sila tnaca = 172,76 kM
Maksymalny moment = 82,05 kNm
Sily w kotwach
Nr Ghebokosc Przemieszczenie Sita w kotwie
[m] [mm] [kN]
7 2,50 106 353,73
2 5,50 -88 393,72
i 3 850 -83 469,37
g 4 11,00 78 568,93
= 5 13,00 -86 643,54
=
o
Ramka
s £
&2 ;

Geometria konstrukeji
Dhugos¢ konstrukgji = 21,00m

- B~
1 12] 31 [4] [51 (6] il 18] ] 101

Nazwy faz
Moment It Sik:

I 1 I 121 I [31 I 4] I [5] I [6] I 7 I [8] I [9] I [0y

Parcia gruntu + przemieszczenie

tﬁﬁ 3 LS,[I]

L) E—

Moment zginajacy
Max. M = 41,02 kNm/m

0,00

106mmj 353f73kN [

2,00

4,00

g omm PN
-83mm

7.8/ PE0S3KN
-gomm B HN

6,00
800
10,00
12,00
14,00
16,00

18,00

20,00

U Wyniki

Obliczenia przebieghy prawidiowo.
Max. wartosci sit wewnetrznych w konstrukdji
Maksymalna sila tnaca = 86,38 kN/m
Maksymalny mement 41,03 kNm/m
Maksymalne przemieszczenie = 159 mm

ych w przekroju

wartosci sit
Maksymalna sita tnaca = 172,76 kN

Maksymalny moment = 82,05 kNm
Sily w kotwach
- Glebokosc Przemieszczenie Sita w kotwie
[m] [mm] [kN]
1 2,50 -10,6 353,73
2 5,50 -88 39372
= 3 850 -83 469,37
i 4 11,00 7.8 568,93
g 5 13,00 -8,6 645,54

000

0,00
2,00
4,00
6,00

8,00

10,00

12,00
14,00
16,00
18,00

20,00

[kNm/m]

Wizualizacja
® Kh + parcia
Sity wewnetrzne
Przemieszczenia + naprezenia
Osiadanie terenu
Wykerzystanie parcia biemego

Nognoi¢ pionowa

"Obliczenia" — Faza 11 (Moduft reakcji podfoza i wykresy parc)

Sita tnaca
Max. Q = 86,38 kN/m

sl
= -

| |
00

[kN/m]

Wizualizacja

Kh + parcia

ity wewnetrznel
Przemieszczenia + naprezenia
Osiadanie terenu
Wykorzystanie parcia biernege

Nognoi¢ pionowa

Ramka "Obliczenia" — Faza 11 (Sity wewnetrzne)
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Tryby -
B Przyporzadkowanie

£ Wykop

I~ Teren

[ Woda

™ Obciazenie

& Zdefiniowane sity
- Kotwy

¥ Podpory

‘T Rozpory

& Sejsmika

2 Ustawienia fazy

H Statecznosc wewnetrzna
o Stat. zewnetrzna
& Wymiarowanie
T Opinka
4 Oczepy

Wyniki -
DodaJ rysunek

Obliczenia: (]
acenie: 0

Lista rysunkéw

Administrator zalacznikow

KOpIuJ widok

Tryby =
B Przyporzadkowanie

i Wykop

I Teren

[F= Woda

™ Obcigzenie

L Zdefiniowane sity
F Kotwy

Y Podpory

"I Rozpory

A Sejsmika

[ Ustawienia fazy

I Statecznosé wewnetrzna
o7 Stat. zewnetrzna
A Wymiarowanie
11 Opinka

A Oczepy

Wyniki -

Dodaj rysunek
Obliczenia: 0
tacznie: 0

Lista rysunkéw

Administrator zalacznikéw

2 Kopiuj widok



Plik

Geometria konstrukgji
Diugos¢ konstrukgji = 21,00m

-
£ [E Nozwy foz

aza

Max. przem. = 15,9 mm

000 o
353,73kN = = 2,00 \Q.o:“:.o
-10,6mmj |27 7 \:‘,:“:'
| - o et
PN L5/ = e
’ . 6,00
-83mm/] 469, 3TkN 8,00
| 10,00
7,9mm, | 893
o 12,00
- 6mm ]33N
" 14,00
”””” 16,00
% 18,00
On
= — 20,00
=0 ——
1 I | !
La50 L e 5,0
[mm]
! Winiki
Obliczenia przebieghy prawidiowo.
Max. wartosci sit wewnetrznych w konstrukeji
Maksymalna sita tnaca = 86,38 kMN/m
Maksymalny moment = 47,03 kNm/m
Maksymalne przemieszczenie = 159 mm
Maksymalne wartosci sit wewnetrznych w przekroju
Maksymalna sita tnaca = 172,76 kN
Maksymalny moment = 82,05 kNm
Sity w kotwach
Nr Giebokosé Przemieszczenie Sita w kotwie
[m] [mm] (k]
1 2,50 -10,6 353373
2 5,50 -88 303,72
] 3 8,50 -83 468,37
& 4 11,00 73 562,93
= 5 13,00 -86 643,54
]
=]

I 1 I 121 I [3] I [4] I (51 I [6] I 71 I [8] I 19] I [0y

Przemieszczenie konstrukcji Parcie na konstrukdje

Mazx. parcie = 97,14 kPa

[kPa]

Wizualizacja
Kh + parcia
Sity wewnetrzne

(®) Przemieszczenia + naprezenia
Osiadanie terenu
Wykorzystanie parcia biernego

Nognesc pionowa

Ramka "Obliczenia" — Faza 11 (Przemieszczenia i naprezenia)

Tryby =
B Przyporzadkowanie

& Wykop

I~ Teren

[F= Woda

[ Obciazenie

L Zdefiniowane sity
F- Kotwy

Y Podpory

" Rozpory

& Sejsmika

L2 Ustawienia fazy
H statecznosé wewnetrzna
o7 Stat. zewnetrzna
&2 Wymiarowanie
1T Opinka

4 Oczepy

Wyniki =
[EH| Dodaj rysunek

Obliczenia : 0

tacznie: 0

Lista rysunkow

Administrator zatacznikéw

KOpILIJ widok

Przeanalizowane zostaty wszystkie fazy gtebienia wykopu w obudowie z kotwionej Sciany

berlinskiej, co oznacza, ze projektowana konstrukcja jest stateczna we wszystkich fazach budowy.

Nalezy ponadto sprawdzi¢, czy przemieszczenia jakich doznaje $ciana sg mniejsze od wartosci

dopuszczalnych oraz czy wartos¢ sity normalnej w kotwach nie przekracza ich nosnosci (uzytkownik

musi dokonac tego sprawdzenia samodzielnie, gdyz nie jest ono automatycznie wykonywane przez

program Sciana analiza). Wyniki obliczer w ostatniej fazie budowy (faza 11) s nastepujace:

Wymiarowanie przekroju pala $ciany berlinskiej

Maksymalna sita tnaca:

Maksymalny moment zginajacy:

Maksymalne przemieszczenie:

Qmax, = 86,38 kN/m
Myax, =41,03 kNm/m

Umax = 15,9 mm

W ostatniej fazie budowy, przejdz do ramki "Wymiarowanie". W tej ramce mozesz odczytac

wartosci maksymalne i minimalne sit wewnetrznych (obwiednia sit wewnetrznych) w palu (z

uwzglednieniem zdefiniowanego rozstawu pali)

Maksymalna sita tnaca:

Maksymalny moment zginajacy:

Qmax = 172,76 kN

M, = 101,46 kNm



Program przeprowadza obliczenia pali $ciany berlinskiej (przekréj stalowy typu IPN) uwzgledniajac

ekstremalne wartosci sit wewnetrznych zgodnie z EN 1993-1-1 (Eurokod 3).

Zostawmy chwilowo obliczeniowy wspdtczynnik obcigzenia o wartosci 1,00. Wyniki obliczen sg

nastepujace:

— Nos$nosc przekroju na zginanie:

— Woykorzystanie nosnosci przekroju: 19,6 %

Plik

(o7

vv? o
D o u%h £ [ Nazwy faz

0,00

2,00

400

i
g
5

g
st}
=
Cay
1

Wy

S

o
bt
S

17!
A

A
o
s

5
s
=
X

s
5

R
ety
g5
et

e

6,00

e
!

.
Ko
1353
T
55

i

i
&)
s
o

800

o

%
B

i

10,00

12,00

14,00

16,00

18,00

20,00

'
Obliczenia : [1] - cata konstrukeja (21,00 m)

Nazwa :

Geometria kenstrukgi: profil | : I(PN) 400, 3 = 2,00 m

Faza: (obwiednie z wszystkich faz)

Obliczeniowy wspslczynnik obciazenia :

Maks. przemieszczenie = 248 mm
Maks. sila tnaca na przekrdj Qmax = 17276 kN
Maks. moment na przekitj Mmax = 101,46 kNm

Wymisrowanie

B m S o

[mm]

Analiza:| cafa konstrukcja  +

NP LR R [sify normalne - nie unzgledniaj - | ZGINANIE: SPELNIA WYMAGANIA  (19,6%)

SCINANIE: SPELNIA WYMAGANIA  (17,2%)

£F Edytyj

Mpq = 516,61 KNm = Mgg max = 101,46 KNm.

Przekrdj IPN 400 spetnia wymagania.

Tryby -
B Przyporzadkowanie
£ Wykop
[~ Teren
[ Woda
[ Obciazenie
L Zdefiniowane sity
F- Kotwy
¥ Podpory
T Rozpory
A Sejsmika
[ Ustawienia fazy
I} Obliczenia
I Statecznosé wewnetrzna
o Stat. zewnetrzna
11 Opinka
T Oczepy

Wyniki -
[B*| Dodaj rysunek

Wymiarowanie : 0
Lacznie: 0

Lista rysunkéw

Administrator zatacznikéw

[}z Kopiuj widok

Ramka "Wymiarowanie" — Faza 11 (Sprawdzenie nosnosci przekroju IPN 400)

Prowadzgc obliczenia nie dokonaliSmy redukcji wartosci paré granicznych, co prowadzi do
nizszych wartosci obcigzen niz wynikatoby to z obliczern prowadzonych zgodnie z normg EN 1997-1.
Niemniej jednak obliczone sity wewnetrzne powinny odzwierciedla¢ rzeczywistg prace konstrukc;ji.
Redukcja wartosci paré granicznych gruntédw prowadzi do zwiekszenia bezpieczenstwa konstrukgji,
lecz zaburza wyniki obliczen. Z tego wzgledu do wymiarowania przekroju pala zastosowany zostanie

wspotczynnik zwiekszajacy wartosé efektu oddziatywania.

Uwaga: Norma EN 1997-1 okresla wartos¢ wspdtczynnika czesciowego dla obcigzenia statego jako

Y¢ = 1,35, a dla obciqzenia zmiennego jako y, = 1,5. Biorqc pod uwage, ze w analizowanym

przyktadzie wszystkie obcigzenia zdefiniowano jako oddziatywania state do dalszych obliczen przyjeto

wspdtczynnik czesciowy obliczen jak dla obcigZenia statego y; o wartosci 1,35.

W przypadku wystepowania kombinacji oddziatywan statych i zmiennych nalezy oszacowacd

wartosc¢ wspotczynnika czesciowego obliczen, w zakresie od 1,35 do 1,50, w zaleznosci od tego, ktory

typ oddziatywania jest dominujgcy.
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Zmienmy teraz wspotczynnik modyfikujacy efekt oddziatywan na 1,35.

— Maksymalna sita tngca do wymiarowania: QEdmax = 233,22 kN,

— Maksymalny moment zginajacy do wymiarowania: Mgg pmq, = 136,98 kNm.

H- B~
B E Nazwyfaz

S

Tryby -
B Przyporzadkewanic

£ Wykop

I Teren

[F= Woda

™ Obcigzenie

L Zdefiniowane sity
- Kotwy

X Podpory

I Rozpory

M Sejsmika

[ Ustawienia fazy

Min1=1
Max1 = 86,38;

I} Obliczenia
H Statecznoé¢ wewnetrzna

o Stat. zewnetrzna

g
5 G
@an
1 | 1 1 1 ) 1 | 1 )
T 75 Lrod T ¥ T bsoo  bogat—t ¥ T 0,00
[ram] leNmy/en] ]
,
Obliczenia : 1] - cata konstrukejs (21,00 m) R Szczegslowo
) Wynik -
Nawa Analiza: | caba konstrukcja = 7| Sprawdzaj przekrs L Wynid
Wyniki Dodaj rysunek
Geometria konstrukgji: profil | I0PN) 400, a = 2,00 m Wpkyw sity normalngj: | sity normalne - nie unzglednial  ~ | ZGINANIE: SPELNIAWYMAGANIA  (26,5%) Wymiarowanie: 0
Faza: (obuwiednie z wszystkich faz) | CF Eciytuj SCINANIE: SPELNIAWYMAGANIA  (23,2%) tacanie: o
- i - [E5] Lista rysunkéw
Obliczeniowy wspédczynnik obcigzenia 135 1]
u | Maks. przemieszezenie = 248 mm B Administrator zstgcznikiw
£ | Maks. sita thaca na preek6] Qs = 233,22 kN — —
E Maks. moment na preckréj Muac = 136,98 kNm
£
= ¥ | | Bl Kopiuj widok

Ramka "Wymiarowanie" — Faza 11 (Ponowne sprawdzenie nosnosci przekroju IPN 400)

W tym przypadku (obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem wptywu wspdtczynnika
zwiekszajgcego efekt oddziatywania o wartosci 1,35) wyniki obliczen sg nastepujgce:

— Nosnosé przekroju na zginanie: M. pq = 516,61 KNm = Mg g, = 136,98 KNm
—  Woykorzystanie nosnosci przekroju: 26,5 % OK

— Nosnosé przekroju na Scinanie: Vera = 1005,29 kKN = Qggmax = 233,22 kN

—  Wykorzystanie nosnosci przekroju: 23,2 % OK

Sprawdzenie statecznosci wewnetrznej ukfadu kotew

Nastepnie przejdz do ramki "Stateczno$¢ wewnetrzna" w ostatniej fazie budowy i sprawdz
maksymalne dopuszczalne wartosci sit normalnych w poszczegdlnych kotwach.
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Uwaga: Sprawdzenie statecznosci wewnetrznej uktadu kotew przebiega nastepujgco — obliczana
jest iteracyjnie sita w kazdej kotwie, dzieki czemu otrzymujemy uktad zréownowazonych sit
oddziatujgcych na rozpatrywany blok gruntu. Blok gruntu jest to obszar wydzielony zarysem sciany,
terenu, linii fgczgcej posadowienie sciany ze srodkiem butawy kotwy. (Wiecej informacji w pomocy
programu — nacisnij przycisk F1). Jezeli kotew nie spetnia wymagan projektowych najlepiej zwiekszy¢
dtugosc kotwy lub zmniejszyc¢ wartosc¢ sity sprezajgcej w kotwie.

Maksymalna obliczona warto$¢ sity normalnej w kotwie uzyskana zostata dla pigtego poziomu

kotwienia (645,54 kN), a wykorzystanie nosnosci kotew wynosi:

— Statecznosé wewnetrzna: 10,66 % F= 645,54 kN < Fnax= 6056,23 kN OK

Plik
J
ae
4
i
4
Edytj

«' 5} - B¢ [ [2] [3] [4] [3] [6] 71 (8] 191 (10 1]
2 [E Nazwy faz

Tryby =
B Przyporzadkowanie
30 4 Wykop
B A R L
T oo L L s
“‘“““":‘:‘:““““‘:‘:‘:’:“"‘“" “‘"‘:““.‘:‘:‘ [ Obciazenie
it tety L ?
Py : S T 5
e . e g
ettty LS,
B e g <, Y Podpory
S, I
S T T L ..“.:“‘O'.‘,,_
" et & Sejsmika
e [ Ustawienia fazy

Jb Obliczenia

H statecznoié wewnetrzna

o Stat, zewnetrzna
2 Wymiarowanie

Forme
J Oczepy
Oav
=0
' | Nr | Sitawkotwie = Max. dozw. sita | Analiza Wyniki
k] k] Analiza krytycznego rzedu ketew : [ER Szczegétowo
| 353,73 691,43 spetnia i
Kotew Nr: 5 L -
2 393,72 6261,84|spetnia Dodai X
3 169,37 5671,05|spetniaw]  Zdefiniowana sita w kotwie = 645,54 kN oda) rysune
Statecznoéc wewnetrzna: 0
4 566,55 562083 spetnia Wiy o crona maksymalna dozwelena sifa w kotwic = 6056,23 kN
5 645,54 6056,23spetnia Lacznie: 0

SPEENIA WYMAGANIA
Lista rysunkéw

Administrator zatacznikéw

Kopiuj widok

Statecznosc wewnetrzna

Ramka "Statecznos¢ wewnetrzna" — Faza 11

22



Sprawdzenie statecznosci zewnetrznej (ogdlnej) konstrukgiji

Ostatnig czynnoscig do wykonania jest sprawdzenie statecznosci ogdlnej konstrukcji. Wybierz
przycisk "Stateczno$é zewnetrzna", co spowoduje otwarcie programu Statecznos¢ zbocza. Przejdz do
ramki "Obliczenia" i nacisnij przycisk "Oblicz". Statecznos¢ ogdlna konstrukcji jest zachowana.
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Program "Statecznosc zbocza" — met. Bishopa z optymalizacjg krytycznej kotowej powierzchni poslizgu

Whioski, podsumowanie wynikéw

Sciana berlinska zostata prawidtowo zaprojektowana, a maksymalne przemieszczenie konstrukcji
wynosi 24,8 mm co jest zadowalajgcym wynikiem dla tego typu obudowy. Co wiecej, dopuszczalne
sity normalne w kotwach nie zostaty przekroczone.

—  Woykorzystanie nosnosci: 26.5% 516,61 KNm = 136,9 KkNm OK
— Statecznos$é wewnetrzna: 10,66 % F= 645,54 kN < Fmax = 6056,23 kN OK
— Statecznos$é ogdlna: 59,6 % Metoda Bishopa (optymalizacja) OK

Zaprojektowana sciana berlinska spetnia wszystkie wymagania projektowe.
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