Przewodnik Inzyniera Nr 2

Aktualizacja: 03/2024

Projektowanie $ciany katowej

Program powiazany:  Sciana katowa
Plik powigzany: Demo_manual_02.guz

Niniejszy Przewodnik inzyniera prezentuje projektowanie i analize sciany kagtowe;.

Zadanie:

Zaprojektowaé katowaq Sciane oporowa o wysokosci 4,0 m zgodnie z podejsciem obliczeniowym DA1
wedtug normy EN 1997-1. Profil terenu za konstrukcja oporowg jest poziomy. Poziom wody
gruntowej znajduje sie 2,0 m ponizej korony Sciany oporowej. Obcigzenie naziomu za $ciang oporowg
przyjaé jako pasmowe na dtugosci 5,0 m o wartosci 10 kN/m?. Podtoze gruntowe ponizej poziomu
posadowienia $ciany sktada sie z pytu piaszczystego (saSi) o konsystencji twardoplastycznej i stopniu
wilgotnosci gruntu S,<0.8. Nos$no$¢ podtoza gruntowego wynosi 175 kPa. Zasypka gruntowa
znajdujgca sie bezposrednio za Sciang oporowg wykonana zostata z piasku drobnego S$rednio-
zageszczonego (FSa). Sciane katowa zaprojektowac jako zelbetowa z betonu klasy C20/25.
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Schemat projektowanej sciany kgtowej



Parametry gruntéw zdefiniowane sg nastepujgco:

. Ciezar
.. Efektywny kat Efektywna Kat tarcia L
Grunt Profil . Clefa‘r tarcia spojnosc konstrukcja objetosciowy
objetosciowy gruntu
wewnetrznego gruntu - grunt nawodnionego
(Klasyfikacja gruntu) &
[m] Ve [kN/mS] q)ef [O] Cef [kpa] o= [O] ysat [kN/m3]
FSa - piasek drobny, 0,0- 175 280 0.0 185 180
Sredniozageszczony 4,0 ’ ! ! ! !
saSi - pyt piaszczysty,
konsystencja - twardo- | >4,0 18,0 26,5 5,0 17,5 18,5

plastyczny, S, <08

Rozwigzanie:

Aby wykona¢ zadanie skorzystaj z programu Sciana katowa dostepnego w pakiecie GEO5. Przewodnik

przedstawia kolejne kroki rozwigzania tego przyktadu.

W pierwszej kolejnosci, w ramce "Ustawienia" nacisnij przycisk "Wybierz ustawienia", a nastepnie

wybierz z listy dostepnych ustawien obliczert numer 3 — "Standardowe — EN 1997 — DA1".

@ Lizta ustawien cbliczen |_§3
MNumer MNazwa Wazne dla

1 Standardowe - wspdiczynniki bezpieczenstwa Wszystkie =

2 Standardowe - stany graniczne Wazystide

4 Standardowe - EN 1997 - DA2 Wszystkie

5 Standardowe - EN 1997 - DA3 Wszystkie E

& Standardowe - LRFD 2003 Wszystkie

7 Standardowe - bez redukcji parametraw Wszystkie

8 Republika Czeska - stare normy €SN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Wszystkie | &

11 Polska - EM 1997 Wszystkie

49 Singapur - EM1997 Wszystkie

50 Singapur - EM1997, gamma wody=1.0 Wszystkie

51 Dania DS -EN 1997 - CC2, LC1 Wszystkie

52 Dania DS - EM 1997 - CC2, LC2 Wszystkie I OK. I
e mre e e -

Okno dialogowe "Lista ustawien obliczen"

Przejdz do ramki "Geometria" i wybierz ksztatt sciany oporowej (schemat czwarty od lewej) oraz

wprowadz dane geometryczne $ciany jak pokazano na rysunku ponizej.
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Geornetria £ciany Zebra
k= 0,40 | [m] V1= 0,40 | [m] 51= -] Rodzaj: | nie zdefiniowano
h= 360 [ [m]  wva= 170 m]  s= 0,00 | [-]
1= [m] 3= (m]  Trzon 0,40 | [m]
XX = 0,40 | [m]

Geoametria

!

Ramka "Geometria'

Konstrukcja wyglada teraz nastepujaco:
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Ramka ,,Geometria” — schemat konstrukcji sciany kqtowej



Nastepnie przejdz do ramki "Materiat" i wprowadz materiat, z ktérego wykonana jest sciana. Ciezar
objetosciowy $ciany bedzie wynosit y = 25 kN/m3 , $ciana bedzie wykonana z betonu klasy C 20/25
oraz stali klasy B500.

Ciezar objetosciowy sciany @ y = 25,00 [kN_a’mg]
Beton Zbrojenie podiuzne
Katalog Uzytkownika Katalog Uzytkownika
C20/25 B500B
for = 20,00 MPa fy = 500,00 MPa
ferm = 2,20 MPa
Ecrn = 30000,00 MPa

Ramka "Materiat"— wprowadzanie danych materiatowych konstrukcji

W ramce ,,Profil”, korzystajgc z przycisku ,Dodaj”, zdefiniujemy warstwe gruntu na gtebokosci 4m.

Nr | Migzszoéé warstwy Glebokoéé + 5] Dodaj Informacja o lokalizacji
t[m] z[m] — Rzedna terenu : [m]
1 - 0,00 ..c0 =
Wspdlrzedne GPS
® Zaglebienie warstwy: z= 400 | [m]
Migzszosd warstwy @ t= [Pn]

X Anuluj

Ramka , Profil”

Nastepnie przejdziemy do ramki ,Grunty”. W ramce tej wybierajac przycisk "Dodaj" zdefiniuj
parametry gruntow, takie jak pokazano na kolejnych rysunkach. W pierwszej kolejnosci dodamy
grunt FSa (piasek drobny), ktory znajduje sie za $ciang oporowa, a nastepnie saSi (pyt piaszczysty),
stanowigcy podtoze pod fundamentem $ciany.



|dentyfikacja

Pokazuj

Mazwa :

FSa - piasek drobny, éredniozageszezany]

Kategoria szrafury :

Dane podstawowe

Cigzar objetosciowy : y=
Stan naprezen : efektywne
Kat tarcia wewnetrznego : Paf =
Spojnosc gruntu : Cof =

Kat tarcia konstrukecja-grunt : 8=

Parcie spoczynkowe

Grunt: niespoisty
Wypar

Sposob obliczania wyporu @ | domysiny

Cigzar gruntu nawodn, : Wegt =
Klasyfikuj Wyezyse

FH Dane IFC

17,50 | [kh/m?]

28,00 | [
0,00 | [kPa]
18,50 | []

18,00 | [kMN/m?]

GEQ
? Wyszukiwanie :
Podkategoria :
Grunty (1 - 16)
Szrafura :
?
9 Piasek
Kolor:
? Tho :

automatyczne

Stopien wilgotnosci <10 - 90= :

OK + " OK

Okno dialogowe "Dodaj nowy grunt" — FSa (piasek drobny)
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|dentyfikacja Pokazuj

Mazwa : saSi - pyt piaszezysty, twardo-plastyczny] Kategoria szrafury :
GEO -
Dane podstawowe ? Wyszukiwanie :
Ciezar objetosciowy ¥ = 18,00 | [kN/m?] Podkategoria :
Stan naprezen : efektywne - Grunty (1 - 16) -
Kat tarcia wewnetrznego : Pof = 26,50 | [7] Szrafura :
i e . _ o 5 T /1’ 7
Spéjnosé gruntu : Cof = 5,00 | [kPa] R
A A
Kat tarcia konstrukcja-grunt : 8= 17,50 | [7] ::;j//bf j//'f/:,/'/;//;/;l//;///l -
Parci kow 2 AL
arcle spocCzynkowe T 2 Pyl piaszezysty
Grunt : niespoisty - Kalor :
I
Wypaor ? Ta :
Sposob obliczania wyporu @ | domysiny - automatyczne -
IO TG O Vst = 12,50 | [kN/m?] Stopien wilgotnogci <10- 80> 50 [%]
Klasyfikuj Wyczyse B Dane IFC 0K + " OK * Anulyj

Okno dialogowe "Dodaj nowy grunt" — saSi (pyt piaszczysty)

Uwaga: Wartos¢ parcia czynnego zalezy rowniez od kqta tarcia konstrukcja - grunt. Kqt tarcia zalezy

od materiatu konstrukcji oraz kgta tarcia wewnetrznego gruntu — zazwyczaj przyjmowany jest w

przedziale § ~ (% - %) Do -

Teraz przyporzadkujemy grunty do warstw geologicznych w ramce ,,Przyporzgdkowanie”.



Projekt

£¥ Ustawienia

A, Geometria
B Material

..... B Profi
;Q Grunty

B Przyporzadkowanie
7] —

1. FSa - piasek
e e 07 Zasyp

credniozageszczony [~ Teren
[FF Woda
™ Obciazenie

77 L1 Odpér na licu

5
P A Zdefiniowane sity
L

o
//'///4// ’_ —| o Sejsmika
% P “F Kotwienie fundamentu

(e i Ustawienia fazy

=) 2,50 @{ i 3 Analiza
Iy ™ Noénoié

£ Wymiarowanie
o Statecznosé

! Przyporzadkowanie lewym przyciskiem :
74 | FSa - pissek drobny, sredniozageszczony

Nr | Miazszogé [m] Przyporzadkowany grunt
1 4,00 FSa - piasek drobny, éredniozageszczony | A
2 saSi - pyt piaszczysty, twardo-plastyczny -~ B

Ramka ,,Przyporzqgdkowanie”

Przejdz do ramki "Teren" i wybierz poziomy profil terenu znajdujgcego sie za sciang oporowa.

Y AN AR AN AR AR AR AN AR -3 AN~

Zagiebienie terenu ponizej wierzchu konstrukcji: h = 0,00 | [m]

Ramka "Teren"

Przejdz teraz do ramki "Woda" i wybierz typ zwierciadta gruntowego za konstrukcjg i wprowadz jego
parametry, jak pokazano na rysunku ponizej. Poziom wody gruntowej znajduje sie 2,0 m ponizej

korony Sciany oporowej.
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Parametry zwierciadta wody gruntowe] (ZWG)

2,00 | [m]

ZWEG za konstrukcja : h;

Wypar w poziomie fundam. wynikajacy z réznicy ZWG : | nie uwzgledniad -

Spekanie tensyjne

Waoda

Ramka "Woda"

Przejdz nastepnie do ramki "Obcigzenie". Klikajgc przycisk ,,Dodaj” - dodaj state, pasmowe obcigzenie
naziomu zlokalizowane na powierzchni terenu, o dfugoéci 5m i o wartosci 10 kN/m?3. Dane wprowadz
w oknie dialogowym jak pokazano na rysunku ponize;j.

Mazwa : | Obciazenie | |

Charakterystyka cbcigzenia

Rodzaj: Pasmowe -
Rodzaj oddziahywania : | state -
Lokalizacja na powierzchni -
Poczatek : X = 0,00 | [m]
Dtugosc : 1= 5,00 | [m]

Wartoic obciazenia

Wartosc : q= 10,00 [kN_a'mz]
Okno dialogowe "Nowe obcigzenie"

Nastepnie w ramce "Odpdr na licu" wybierz profil terenu przed Sciang oporowg oraz okresl pozostate

parametry odporu — rodzaj gruntu i jego migzszos¢.
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Parametry odporu na licu

Rodzaj odporu: | nie uwzgledniaj -

Grunt: sa%i - pyt piaszczysty, twardo-plastyczny =

L | v

Migzszosd warstwy : h = 1,00 | [m]
Ramka "Odpor na licu"

Uwaga: Pomijajgc odpdr na licu sciany oporowej otrzymamy bardziej zachowawcze wyniki obliczen.
Wartos¢ odporu na licu zalezy od parametrow gruntu oraz swobody przemieszczen konstrukcji. Parcie
spoczynkowe gruntu mozna uwzglednia¢ w przypadku gruntéw rodzimych oraz gruntéow dobrze
zageszczonych. Parcie bierne mozna uwzgledniac jedynie w przypadku, gdy dozwolona jest swoboda

przemieszczen konstrukcji. (Wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

Przejdz do ramki "Ustawienia fazy" i wybierz sytuacje obliczeniowa. Przyjmij trwatg sytuacje
obliczeniowq dla analizowanego przypadku. Nastepnie wybierz rodzaj parcia dziatajgcego na Sciane.
Sciana ma swobode przemieszczeri — wobec tego wybierzemy opcje ,Sciana moze sie przemiescié

(parcie czynne)”.

Sytuacja obliczeniowa : trwata -
Parcie dziatajace na sciang Sciana moze sie przemiescic (parcie czynne) -
Redukcja kata tarcia grunt/grunt : | nie reduku;j -
Parcie cddziatujace na trzon : parcie spoczynkowe *

Ramka "Ustawienia fazy"

Uwaga: Trzon sciany oporowej jest zwykle obcigzany parciem spoczynkowym, czyli przy zatozeniu
braku mozliwosci przemieszczenia sciany. Mozliwos¢ wymiarowania trzonu sciany przy uwzglednieniu

parcia  czynnego  wystepuje  jedynie w  wyjgtkowych  przypadkach -  przyktadowo



w przypadku analizowania trzesienia ziemi (sejsmiczna sytuacja obliczeniowa ze wspdtczynnikami

czesciowymi oddziatywan o wartosci 1.0).
Teraz zdefiniowana konstrukcja wyglada nastepujgco:
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Analizowana konstrukcja

Teraz otwdrz ramke "Analiza", w ktérej zobaczysz wyniki obliczenia $ciany katowej na obrét oraz

przesuw.
' i= +| Analiza: 11
Nr = Sifa F, F. Punkt przytozenia Obciaz. Analiza
[kN/m] [kN/m] x [m] z[m] drugorz. | QBROT: SPELNIA WYMAGANIA  (52,5%)
| |(E=Er = SEens ol UL 0] 38 [ PRZESUW: NIE SPELNIAWYMAGAN  (119,7%)
2 |Ciezar - grunt 0,00 432 0,20 -0,70 |:|
3 Cigzar - klin odtamu 0,00 23,55 1,31 154 [
4 |Parcie czynne -42.28 60,25 1,80 -1,46 |:|
5 | Parcie wody -20,00 0,00 0,80 -0.67 |:|
6 | Wypor 0,00 0,00 0,80 4000 [
g 7 | 7,99 8,67 1,61 20 [
Z
=4

Ramka "Analiza”

Uwaga: Przycisk "Szczegdtowo" w prawym gdrnej rogu ramki otwiera okno dialogowe "Obliczenie"

zawierajgce szczegotowe informacje o wynikach przeprowadzonych obliczen.

10



Wyniki obliczen:

Nosnos$¢ sciany oporowej ze wzgledu na przesuw w poziomie posadowienia jest niewystarczajaca.
Poziom wykorzystania nosnosci analizowanej konstrukcji wynosi:

Sprawdzenie na obrot
Moment utrzymujacy Mee: = 250,20 kMm/m
Moment obracajacy Mgy = 123,57 kMm/m

Obroét - sciana SPEEMNIA WYMAGAMIA
Sprawdzenie na przesuw

Sita pozioma utrzyrmujaca Hpe: = 9766 kN/m
Sita pozioma przesuwajaca Hzgy = %487 kN/m

Przesuw - sciana SPEEMIA WYMAGANMIA
Sprawdzenie ogédlne - SCIANA SPEEMIA WYMAGAMIA
Istnieje kilka réznych mozliwosci zwiekszenia no$nosci sciany, przyktadowo mozna:
— Zastosowac grunt o lepszych parametrach na zasypke za $ciang
— Zakotwi¢ fundament Sciany
— Zwiekszy¢ tarcie poprzez zakrzywienie powierzchni podstawy fundamentu
— Zakotwic trzon Sciany oporowej

Zaproponowane powyzej rozwigzania sg skomplikowane technologicznie Ilub nieefektywne
ekonomicznie. Najskuteczniejszym sposobem zwiekszenia nosnosci na przesuw jest zmiana geometrii
Sciany i zastosowanie odsadzki pionowej fundamentu $ciany oporowe;j.

Zmiana projektu: zmiana geometrii sciany

Wré¢ do ramki "Geometria", zmien ksztatt sciany. W celu zwiekszenia nosnosci sciany na przesuw
wprowadz odsadzke pionowag fundamentu Sciany oporowej. Zmien ksztatt $ciany oporowej i
wprowadz wartosci x; i X2 jak na schemacie ponizej

L4\ L L[L| LA AL LA A LA LL

Geometria {ciany Zebra
[e= 0,40 | [m] Vi = 0,40 | [m] Rodzaj: | nie zdefiniowano
o h= 360 | [m]  wp= 1,70 [ [m] sz = 0,00 | [-]
Trzon 0,40 [m]
%y = 0,80 [ [m]  x3= [m]
A= 040 [m]  xz= 0,40 | [m]

Geometria

Ramka "Geometria" (zmiana ksztatftu sciany kqtowej)
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Uwaga: Odsadzka sciany obliczana jest zwykle jako nachylona podstawa fundamentu. Jezeli wptyw
odsadzki uwzgledniany jest jako odpdr na licu, wéwczas do obliczeri przyjmowana jest ptaska
podstawa fundamentu (jak gdyby nie byto odsadzki), ale odpdr na licu konstrukcji uwzgledniany jest
do gtebokosci odsadzki. (Wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

10,00

0,40
Al
.00
2,00
3,60
4,00 FSa - piasek drobny, _
____________ 440 | bredniozageszczony | T & T
0,00:1
L
I -
A 0,40 1,70 v
e | £ w
Fofl il i o 0,90
EEE T | 0,80
s //
L || |
- AL
2,50 040 5351 pytpisczcayay,
f ewinpda- sty
twiar q-BWam
Py
PR
P //4 S s
Nowy ksztaft konstrukcji
Teraz przeprowadz ponownie obliczenia nosnosci Sciany oporowej na obrot i przesuw.
' i= ~ Analiza: Q)]
Mr « Sita F, F, Punkt przylozenia Obciaz. Analiza
[kN/m] [kN/m] x [m] z[m] drugorz. | QBROT:  SPEENIA WYMAGANIA  (47,6%)
[ cian LY gl 125 128 [ ppzesuw:  speLniAWYMAGANIA  (335%)
2 |Ciezar - grunt 0,00 432 0,20 -0,70 D
3 Cigzar - klin odiamu 0,00 23,55 1,31 54 [0
4 |Parcie czynne -4711 61,78 1,82 -1,29 D
5 |Parcie wody -28,80 0,00 0,80 -0,40 D
6 \Wypér 0,00 0,00 0,80 400 [
7 U 9,28 9,07 1,65 47 [

Analiza

12



Ramka "Analiza”

Nosnos¢ sciany oporowej na obrét i przesuw po wprowadzeniu zmian jest wystarczajaca. Poziom
wykorzystania nosnosci analizowanej konstrukcji wynosi odpowiednio 47.6 % oraz 93.5%.

Nastepnie przejdz do ramki "Nosnos¢" i wykonaj sprawdzenie nosnosci podfoza gruntowego przy
nosnosci podtoza wynoszacej 175 kPa.

L Analiza nosnosc podioza gruntowego Analiza
@ Definiuj nognosd podioza gruntowego MIMOSROD: SPEENIA WYMAGANIA (66,0%

Analiza posadowienia proegramem "Fundamenty bezposrednie” NOSN. PODLOZA: SPELNIA WYMAGAMIA (29,1%)
Analiza posadowienia programem "Fundamenty bozposrednie CPT"

Mie obliczac
Ksztalt naprezen pod fundamentem : prostokat -
Mognose gruntu pod fundamentem : R = 175,00 | [kPa]

Masnasc

Ramka "Nosnosc"

Uwaga: Wprowadzilismy nosnos¢ podtoza gruntowego jako dang uzyskang wczesniej z innych zrodet,
przyktadowo z dokumentacji geologiczno—inzynierskiej lub norm obliczeniowych. Przyjete
w ten sposob wartosci sq zwykle bardzo zachowawcze, stqd lepszym rozwigzaniem jest wykonanie
analizy posadowienia w programie Fundament bezposredni, ktory uwzglednia wptyw czynnikéw

takich jak kgt dziatania obcigzenia czy gtebokosc¢ posadowienia.

Nastepnie przejdz do ramki "Wymiarowanie" i wybierz do analizy trzon Sciany oporowej. Przyjmij
zbrojenie gtéwne trzonu jako 10sztuk @12mm, co jest wystarczajgce ze wzgledu na spetnienie
wymogoéw normowych i zapewnienie odpowiedniej nosnosci przekroju.

13



Pik Edyty Definiyj Obliczenia Wyndi Ustawiena Pomoc

ARE-R - B e i

e

B 54

35 99)
e 61,58

mgm
|
|

= v Wymiaowanie : [+ m

Migjsce wymiarewania | Sprawdzenie tzonu - brjerne tyine
s

Spromdzenie ronu - shrcpenie preedrie Dane do wy

7 Sprawdzenie taonu - tbrojenietyine | SPELNA WYMAGANA _ (86.4%)| Otulina 2brojenia

Sprowdzenie cdsadzki preednie
Dodstiowe tbrojenie
Sprowdzenie cdsadzki tylnej

300 | evm] [ ¥ ] Liczba pretew
Srednica preta

0oooo

Nr ~ Odieglosé by [m]

Seerokoié preekocjucb = 100 (m) 'L

Powierzchrva zbecsenia

Analiza rozmarcia rys

[ —

Ramka "Wymiarowanie"

s

Nastepnie wybierz zaktadke "Statecznosc

Sprawdzenie trzom - zbrojenie tylne

¥ ZASADY KONSTR.:  SPELNIA WYMAGANIA

Toyby.

[ Projeit

© Ustavienia

A Geometna

= Materst

B Profi

[ Grunty

5 Proyporeadkomenic
& Fundoment

W Zasyp.

I Teen

[ ods

1™ Obciatenie

AJl Odpér na licu

L Zaefinsomane siy
&, sejsmita

4 Kotwienie fundamentu
Bl Ustawiena fozy
0 Anales

= Nonoié

[& Wiymaromanie

[ —

[6%]Doda rysunek
Viymiaronanie 0
tacanie. 0

(£ Lista rysunkom

1] Administrstoe sslaczniken

8 8

53 Kopiv widok

i wykonaj obliczenia statecznosci ogdlnej sciany oporowe;j.

W naszym przypadku do obliczenia statecznosci zbocza wykorzystamy metode Bishopa, ktdra daje

stosunkowo zachowawcze rezultaty obliczen.

PrzeprowadZ obliczenia uwzgledniajagce wybor

najbardziej krytycznej kotowej powierzchni poslizgu wybierajac opcje "Optymalizacja". Wybierz

przycisk "Zakoncz i przeslij dane" — wyniki obliczen oraz powierzchnia poslizgu pokazane zostang w

programie Sciana katowa.



GEOS

! ot B 5[]
3:“"% Powierzchnia podlizgu: kolowa v  {3(3" Definiuj graficanie || # Edytuj tekstowa | | X Usur | |69 Konwertuj na famana | % Wyniki szczegélowe
© 5 ; S
Oblicz o y obliczer ~ Kotowa finia p 9 Analiza statecznosci zbocza (Bishop)
i - - S ) _ g _ Suma sit aktywnych : Fa= 13491 kN/m
Reiouak Srodek:  x= | 080 (m] 2= 07 | [ml  Some biemych:  Fp= 219,38 kN/m
Metoda obliczen : Optymalizacja ¥ | Promiefi: R= [m] Mornent przesuwajacy: Mz = 87523 kNm/m
B - M ymujacy: Mp= 1239,51 kNm/m
= MaTE TS Katy:  aq=| 4842 |11 o= &237] ] ie: 70,6 %
H Y
E Statecznosc zbocza SPEENIA WYMAGANIA
<
o

Program "Statecznosc zbocza" — ramka "Obliczenia"

Podsumowanie

Wyniki obliczert — no$no$¢ konstrukcji:

N Obrot: 47,6 % SPEENIA WYMAGANIA.
N Przesuw: 93,5% SPEENIA WYMAGANIA.
- Nosnosé podtoza: 89,1% SPEENIA WYMAGANIA.
— Wymiarowanie trzonu: 86,4 % SPELNIA WYMAGANIA.
— Statecznos$é ogdlna: 70,6 % SPEENIA WYMAGANIA.

Projektowana Sciana kagtowa SPELNIA WYMAGANIA wszystkich warunkdw nosnosci i statecznosci.

15




