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Do glownych korzysci z zastosowa-
nia tego typu komponentéw struktural-
nych na pomosty mostow autorzy [1, 3]

Chwilowy modut sprezystosci [MPa]
25000

20000 Rt SRS
15000
10000
5000
dl .

0 5 10 15 20 25 30
Przemieszczenie [mm]

Rys. 4. Probka P1 — przykladowy przebieg
zmiany modulu sprezysto$ci w funkceji ugiecia
Fig. 4. The specimen P1 - the changes of elastic
modulus as a function of the deflection

zaliczaja: wysoka odpornos¢ na korozjg
i obciazenia zmgczeniowe, znaczng re-
dukcje cigzaru plyty pomostowej (w po-
rownaniu ze stalowa), przy relatywnie
duzej wytrzymatos$ci, tatwos¢ wymiany
i rewitalizacji zabytkowych obiektow
mostowych. Wyniki badan wytrzymato-
$ciowych oraz dane literaturowe [3, 4]
zachgcaja do wykorzystywania mate-
riatlow kompozytowych na pomosty mo-
stowe.
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Obliczenia numeryczne 3D

| analityczne szczelnosci zamka
stalowej scianki szczelnej

Analytical and numerical 3D calculations of tightness
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Streszczenie. W projektowaniu glebokich wykopow istotne jest
oszacowanie wodoprzepuszczalnosci ich zabezpieczenia. W przy-
padku $cianki szczelnej zadanie polega na okresleniu przepusz-
czalnosci zamka profili stalowych. PN-EN 12063 [1] zaleca zde-
finiowanie przepuszczalnos$ci w zaleznosci od tzw. parametru
szczelnosci (oporu na przeciek) p, [m/s], na podstawie ktérego
okresla si¢ objetos¢ wody mogacej przeptywaé przez zamek
Scianki szczelnej w jednostce czasu. W artykule przedstawiono
metodg oszacowania parametru p, oraz poréwnano wyniki obli-
czen przeptywu przez Sciankg szczelna, uzyskane metoda anali-
tyczna w oparciu o [1], z wynikami numerycznego modelowa-
nia 3D (jako model matematyczny, opisujacy rozktad wysokosci
hydraulicznej w badanym obszarze, przyjgto rownanie Laplace'a).
Metoda analityczna daje poprawne wartosci wydatku, gdy war-
tos¢ wspolczynnika filtracji materialu wypetniajacego zamek jest
duzo mniejsza (dwa rzedy wielkosci w przeanalizowanym przy-
ktadzie) od wspotczynnika filtracji sasiadujacego ze $cianka grun-
tu. Jezeli warunek ten nie jest spelniony, wydatek obliczony ana-
litycznie jest znacznie zawyzony.

Stowa kluczowe: przeptyw 3D, glebokie wykopy, scianka szczel-
na, wodoprzepuszczalnosc.

of steel sheet pile joints

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. The quantification of seepage ground-water flow
through construction of an excavation pit has practical relevance
for engineers. In the case of sheet pile wall is to determine the
permeability of the joints of profiles. Standard PN-EN 12063
recommends that define the permeability depending on the
tightness parameter p_ [m/s]. Based on this parameter determines
the volume of water likely to flow through the joint per unit of
time. In this approach p  is regarded as a material parameter wall
profile defining its permeability. This paper presents a method to
estimate a parameter p, and compared the results of calculations
of discharge, conducted an analytical method based on standard
PN-EN 12063 with the results of numerical modelling 3D. In
numerical calculations, as a mathematical model describing the
hydraulic distribution in the studied area was adopted Laplace
equation. Analytical method provides the correct discharge when
the value of the permeability coefficient of the filler material is
much smaller than the permeability of soil adjacent to the wall.
If this condition is not met, the analytically calculated discharge
is overestimated.

Keywords: flow 3D, deep excavations, sheet pile wall, water
permeability.

Szczelnos¢ zamkow grodzic zalezy od:
nominalnego ksztattu zamka, ktory ma
wplyw na dhugos¢ drogi filtracji i rozktad

Y Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownic-
,.twa Ladowego i Wodnego

Autor do korespondencji:

e-mail: eugeniusz.sawicki@pwr.edu.pl

cis$nienia; szerokosci pojedynczej grodzicy,
decydujacej o rozstawie zamkow; wspot-
czynnika filtracji gruntu otaczajacego wy-
kop; rozktadu cisnienia dziatajacego na
$ciang; stanu naprezen na powierzchni sty-
ku zamkow (moze on si¢ zmienia¢ w obu-
dowie wykopu, jest podatny na rdznice lo-
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kalnych warunkow gruntowych oraz ja-
kos¢ robot kafarowych).

W praktyce inzynierskiej do okreslenia
wodoprzepuszczalnosci p, wykorzystuje
si¢ pomiar objgtosci wody przeptywajacej
przez zamek [3]. W opracowaniach [2, 4]
podano szacunkowe wartosci tego parame-
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tru. Norma [ 1] sugeruje przyjmowanie wy-
nikow obliczen analitycznych wydatku
z duza ostroznoS$cig i zaleca stosowanie
wspoétczynnika bezpieczenstwa o warto-
sci 10.

W artykule przedstawiono sposob wy-
znaczenia p, na podstawie modelowa-
nia numerycznego 3D. Metoda ta
uwzglednia indywidualne parametry
grodzic oraz gruntu. Precyzyjne okresle-
nie p, w przypadku konkretnych warun-
kéw umozliwia realistyczne oszacowanie
objgtosci przeptywajacej wody oraz pro-
jektowanie ewentualnych uszczelnien
zamkow.

Cel badan
i przyjete zatozenia

Badania miaty na celu:

m okreslenie metoda analityczng i nu-
meryczna ilosci wody przeplywajacej
przez pojedyncze polaczenie dwoch sa-
siednich grodzic $cianki szczelnej;

m pordwnanie otrzymanych wynikow
i weryfikacje proponowanej przez norme
[1] metody szacowania przepltywu przez
stalowa $cianke szczelna.

W przeprowadzonych badaniach anali-
tycznych i numerycznych przyjgliSmy ten
sam schemat obliczeniowy, tzn. zatozyli-
$my, ze mamy do czynienia z wykopem
wykonanym w obudowie ze S$cianki
szczelnej jak na rysunku 1. Scianke two-
rza profile stalowe AZ 18-700 (rysunek 1b).

a) z b)

dno poziom . .

wykopu || pordéwnawczy 'y

grunt uwazany za nieprzepuszczalny

Rys. 1. Przekroj przez wykop w obudowie
ze $cianki szczelnej (a); profil AZ 18-700 (b)
[Zrodlo: hittp://www.grodzice.pl/bazacad. html]
Fig. 1. Cross-section of excavation of which
the walls are covered with sheet piles (a); AZ
18-700 profile (b)
[from: http://www.grodzice.pl/bazacad.html]

Dno wykopu znajduje si¢ w gruncie, kto-
ry mozemy uznac¢ za nieprzepuszczalny
i w zwiazku z tym nie wystgpuje prze-
pltyw wody gruntowej pod $cianka ani
bezposrednio ponizej dna wykopu. Wy-
kop zostal odwodniony, natomiast woda
gruntowa na zewnatrz wykopu utrzymuje
si¢ na staltym poziomie H [m] (liczac
od dna wykopu, ktore traktowane jest ja-
ko poziom odniesienia) i naptyw wody
przez zamek $cianki szczelnej do wykopu
jest ustalony.

www.materialybudowlane.info.pl

Wodoprzepuszczalno$¢ gruntu na ze-
wnatrz wykopu charakteryzowana jest
przez wspotezynnik filtracji k [m/s]. Za-
ktadamy bowiem, Ze grunt jest jednorodny
1izotropowy (przyjgcie gruntu uwarstwio-
nego nie stanowi problemu, ale kompliku-
je interpretacje wynikow obliczen nume-
rycznych). Podobnie jak autorzy prac
[2, 3, 5] przyjelismy, ze prawo Darcy’ego
pozostaje w mocy, przy opisie przeplywu
wody przez zamek $cianki szczelnej
i w odniesieniu do metody analitycznej
(rysunek 2), zdefiniowali§my parametr
szczelno$ci zamka p , a nastepnie obli-
czyli$my nat¢zenie przeplywu wody na-
ptywajacej do wykopu. Co istotne, w me-
todzie tej zgodnie z [1] zatozono hydrosta-
tyczny rozktad ci$nienia wody przed wlo-
tem do zamka. Obliczenia wykonano dla
H=0,5;1;2;3;4;5m.

Nalezy jeszcze odnies¢ si¢ do kwestii
wypelnienia zamka. W pierwszym wa-
riancie obliczen zatozono, ze zamek jest
wypetniony gruntem o takim samym
wspoélezynniku filtracji jak grunt otacza-
jacy wykop, tzn. k = 1e-4 m/s. Drugi wa-

a)

0,43

0,42

0,41

0,40

;

0,37 wylot zamka

A 4

[as) < e} o ~ o (=] —
—_ — — — - = N

S S S S IS S S <o
Rys. 2. Siatka elementow skonczonych dla
zamKa i otaczajacego go gruntu (a); prze-
kroj przez zamek $cianki szczelnej (b)
Fig. 2. Finite elements mesh for one joint
and surrounding soil (a); one joint cross-
-section (b)

riant obliczen zaklada, ze zamek zostat
uszczelniony wypelnieniem bitumicz-
nym, co odpowiada wspodtczynnikowi
filtracji zamka: le-6 m/s (pozostale za-
tozenia w obu wariantach sa identyczne).
Kwestia wypelnienia zamka okazata
si¢ kluczowa dla zakresu stosowalnosci
metody analitycznej i zostanie skomento-
wana przy omawianiu wynikow.

Obliczenia numeryczne 3D przeply-
wu wody przez zamek wykonano row-
niez w dwoch wariantach dla identyczne-
go zestawu danych. W tym przypadku
rozktad ci$nienia w obszarze badan nie
jest jednak przyjmowany a priori, a deter-
minowany przez przyjety model oblicze-
niowy.

Opis metody analitycznej

Zgodnie z przyjetym zatozeniem, punk-
tem wyj$cia jest rownanie Darcy’ego, kto-
re pozwala na wyznaczenie predkosci
przeplywu wody przez zamek $cianki
szczelnej. Jezeli predkos¢ przeptywu po-
mnozymy przez szeroko$¢ zamka na
wylocie b, = const. i jego ,,elementarng”
wysokos¢ dz, otrzymamy ,.elementarne”
natgzenie przeptywu w postaci:

q(z) =k, + (H-z)/L+b - dz[m¥s] (1)
gdzie:

k, — wspotczynnik filtracji materiatu wypet-
niajacego zamek (,,wspotczynnik filtracji zam-
ka”) [m/s];

H - wysokos¢ potozenia zwierciadta wody grun-
towej [m];

z — wysokos$¢ polozenia analizowanego prze-
kroju [m];

H-z — ci$nienie hydrostatyczne na wysokosci z,
réwne roznicy wysokosci hydraulicznej migdzy
wlotem a wylotem zamka na wysokosci z [m];
L — dlugos¢ drogi filtracji [m] — w oparciu o ob-
liczenia numeryczne przyjgto, ze jest to naj-
krotsza linia mierzona wzdhuz drogi filtracji,
taczaca punkt lezacy na linii wlotowej do zam-
ka z punktem lezacym na linii wylotowej
(rysunek 2b).

Po scatkowaniu (1) w granicach od 0
do H, otrzymano wzor na catkowity wyda-
tek przeplywajacy przez zamek (przy zato-
zeniu hydrostatycznego rozktadu cisnienia
przed wlotem do zamka):

Q=b,-(k/L)-0,5-H? 2)

W przypadku gruntu uwarstwionego na-
lezatoby catkowa¢ oddzielnie po wysoko-
$ci kazdej z warstw 1 otrzymane wyniki
zsumowacé. Z konstrukcji rownania (2)
mozna wnioskowac, ze wzor:

b, (k/L)=p, 3)

jest aproksymacja parametru szczelno$ci
p, [m/s].
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Opis
metody numerycznej

Rozktad wysokosci hydraulicznej w pio-
nie nie musi by¢ liniowy i stad koniecznos¢
przeprowadzenia obliczen 3D, w celu okre-
$lenia ilosci wody przeptywajacej przez za-
mek $cianki szczelnej. Jak wczesnniej sy-
gnalizowano, przyjeto, ze przeptyw wody
jest ustalony. Zatem do okre$lenia rozkta-
du wysokosci hydraulicznej w obszarze ba-
dan wykorzystano réwnanie Laplace’a
W postaci:

k « div (grad (h)) =0 “
gdzie:
h=z+p/p ¢ g—wysokos$¢ hydrauliczna definio-
wana w oparciu o rownanie Bernoulliego;
k — wspotczynnik filtracji danego osrodka.

Zatozono nastgpujace warunki brzego-
we:

e w poziomie z = 0 brzeg obszaru jest
nieprzepuszczalny;

e w poziomie z = H wysoko$¢ hydrau-
liczna h = H;

e mozliwy jest przepltyw przez zewnetrz-
ny, pionowy kontur bryly gruntu, z wyjat-
kiem $cianki z zamkiem (rysunek 2a);

e Scianka z zamkiem jest fragmentem
powierzchni grodzicy i podobnie jak za-
mek jest nieprzepuszczalna;

e na wylocie zamka w plaszczyznie xz,
h=z

Tak sformulowane zadanie rozwiazano
w programie Flex PDE [6], ktory wykorzy-
stuje metodg elementéw skonczonych.
Ostatecznie, najpierw w oparciu o rOwna-
nie Darcyego:

v=-k - grad (h) %)
a pdzniej o rownanie wydatku:
Qz = ‘”wylol zamka (k ° dh/dy) dA (6)

znaleziono rozktad predkosci przeptywu
wody w obszarze badan i obliczono ilos¢
wody naplywajacej do wykopu w jednost-
ce czasu przez jeden zamek.

Podobnie jak w przypadku obliczen ana-
litycznych zbadano dwa warianty:

1) gdy k, i k sasiedniego gruntu wyno-
sza le-4 m/s;

2) gdy k= le-6 m/s, a wspdtczynnik
filtracji gruntu pozostaje bez zmian.

W zwiazku z tym, Ze obliczenia nume-
ryczne pozwalajg na bezposrednie wyzna-
czenie Q,, to po podstawieniu tej wielko-
$ci do wzoru (2) mozna oszacowaé war-
to$¢ L. Zwazywszy jednak, ze wzor (2) wy-
prowadzono przy zalozeniu hydrostatycz-
nego rozktadu cis$nienia, uzyskana war-
tos¢ L obarczona jest pewnym bledem.

Przyktad obliczeniowy
i uzyskane wyniki

Obliczenia wodoszczelnosci zamkow
grodzic przeprowadzono dla profilu
AZ 18-700 (rysunek 1b), ktérego: b, = 3,4
[mm]; L = 111 [mm] (przyjeto zgodnie
z definicja we wzorze (1)); H = 0,5; 1,0;
2,0; 3,02; 4,0; 5,0 [m];

Jak wczesniej podano w wariancie 1, przy-
jeto, zek = le-4 [m/s];k=le-4[m/s],aw wa-
riancie 2: k, = le-6 [m/s]; k = le-4 [m/s].
Ze wzoru (3) obliczono parametr szczel-
nosci zamka w przypadku wariantu 1:
p,=3,063c-6m/siwariantu2:p,=3,063¢-8 m/s.
Nastepnie do wzoru (2) podstawiono war-
tosci H. Otrzymane wyniki Q (H) przedsta-
wiono na rysunkach 3a i b za pomoca punk-
tow, opisanych jako Q.. Na tych samych
wykresach zaznaczono réwniez wielkosci
wydatkow Q, otrzymane z modelowania
numerycznego.

W pierwszym wariancie obliczen wida¢
wyrazng roznicg¢ migdzy wartosciami wy-
datkow (przy H=5m, Q. jest prawie
trzykrotnie wigksze nizQ_ ). W wariancie
drugim natomiast, dla zadnej z przyjmowa-
nych wartoéci H, roznica wzgledna mig-
dzy wydatkami nie przekracza 5%. Wiado-
mo, ze oba warianty roznia si¢ jedynie war-
toscia k .

Przepuszczalno$¢ osrodka, a w tym
przypadku materialu stanowiacego wy-
pelnienie zamka, wptywa na rozktad
ci$nienia w tym o$rodku. W przypadku

a A 3
Zt,SE—OS ]
4,0E-05
3,5E-05
3,0E-05
2,5E-05 o
2,0E-05
1,5E-05 =
1,0E-05 n
5,0E-06 ¢

0’0E+Oob e >

® Quum
O Quuaiit 8

b) A 3
4,5E-07 Qms]

wrl ;
3,0E-07 o szalit

2,5E-07 9
2,0E-07
1,5E-07 -
1,0E-07
5,0E-08 »

0,0E+00 +—=—= >
0 1 2 3 4 5
H [m]

Rys. 3. Natezenie przeplywu Q w funkcji
wysokos$ci zwierciadla wody gruntowej H:
a) wariant 1; b) wariant 2.

Fig. 3. Flow rate Q in function of ground
water level H. a) variant 1; b) variant 2
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materialow o réznej przepuszczalnosci,
osrodek stabiej przepuszczalny bedzie
,absorbowal” niemal cala roznice cisnie-
nia wywotujaca przeplyw. Wtasnie taka
sytuacja ma miejsce w wariancie 2. Wy-
sokos¢ cisnienia przed wlotem do zamka
(i w przestrzeni gruntowej znajdujacej si¢
przed Scianka szczelna) jest niemal stata
(rysunek 4b) i w przyblizeniu rowna 5,
tak jak w przypadku hydrostatycznego
rozktadu ci$nienia. Natomiast prawie ca-
tardéznica ci$nienia (5 w przestrzeni grun-
towej i na wlocie oraz 0 na wylocie zam-
ka) jest rozdystrybuowana w zamku.
W wariancie 1 sytuacja jest zupehie in-
na (rysunek 4a). Poniewaz wspotczynni-
ki filtracji zamka i gruntu sa takie same,
mozna je wyrugowac z rownania (4), dzie-
lac réwnanie obustronnie przez k. W tym
przypadku na rozktad ci$nienia w mode-
lowanym obszarze ma wptyw geometria
zamka. Wysokos¢ cisnienia w przestrzeni
gruntowej w przyblizeniu wynosi 2,5
(rysunek 4a), na wlocie do zamka ok. 2,3
i na wylocie 0. Aby zorientowac sig, jaki
jest rzeczywisty rozktad cisnienia (h-z)
w funkcji wysokos$ci zamka z, sporzadzo-
no wykresy (rysunek 5), ktore przedsta-
wiaja rozktad ci$nienia piezometrycznego
w punktach (x, y = cost, z # const), zloka-
lizowanych w $rodku dtugosci linii wlo-
towej zamka. W wariancie drugim po-

a) gob Y ON 70
0.8 Z'-
0,7
0,6
05
0,4

'
01 00 01 02 03 04
X h
AY

b) o ON 2=0
038 R
0,7 {8
0,6
0,5 Z
0,4 =

»
0,1 00 01

>
02 03 04
X

Rys. 4. Rozklad wysokosci hydraulicznej h
w zamKu i otaczajacym gruncie, dla H=5m, na
poziomie z =0 m: a) wariant 1; b) wariant 2
Fig. 4. Hydraulic head h dystrybution in the
Jjoint and in the surrounding soil, for H= 5m,
at the elevation level z = 0 m: a) variant 1;
b) variant 2
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™ 1) h-z; H=1; wlot
. 2) h-z; H=3; wlot
M 3) h-z; H=5; wlot
- = =h-z; wylot

1) h-z;H=1; wlot

2) h-z; H=3; wlot

3) h-z; H=5; wlot
.= =h-z wylot

»
»

4 5 6
h-z [m]

Rys. 5. Rozklad ci$nienia piezometryczne-
go na wlocie do zamka (dokladny opis
w tekscie): a) wariant 1; b) wariant 2

Fig. 5. Pressure head distribution at the inlet
of joint (detailed description in the text):
a) variant 1; b) variant 2

twierdza si¢ wczesniejsza obserwacja
o prawie hydrostatycznym rozkladzie
cisnienia. Dla H = 5 m, réznica migdzy
warto$cig ci$nienia hydrostatycznego
a wyznaczong numerycznie wynosi 7 cm.
Stad przyjete w metodzie analitycznej za-
tozenie o hydrostatycznym rozktadzie ci-
$nienia pozostaje stuszne i nie generuje
istotnych réznic w warto$ciach wydatkow
(rysunek 3b).

Wykres na rysunku 5a wyraznie wskazu-
je, ze nie mozna przyjac takiego zatozenia
w wariancie 1. W tym przypadku rozklad
ci$nienia drastycznie odbiega od hydrosta-
tycznego, co w konsekwencji prowadzi
do przeszacowanych warto$ci wydatkow
(rysunek 3a).

Na rysunkach 6 i1 7 przedstawiono roz-
ktad sktadowej gradientu cisnienia ch/0y
przy H =15 m, na poziomiez=0iz=2,5
w przypadku obu wariantow. Wyniki te
wskazuja, ze sktadowa gradientu zmienia
si¢ w pionie zamka i w plaszczyznie X, y.
Metoda analityczna nie uwzglednia tej
zmiennosci, a operuje jedynie wartosciami
srednimi gradientu dla poszczegoélnych
wysokosci z. Nie bez znaczenia jest row-
niez odpowiednie zdefiniowanie dtugosci
drogi filtracji L.

W wariancie 2, dla zwierciadta wody
na poziomie H = 5 m, gradient ci$nienia
A (h-z)/Ldlaz=0miz=2,5m przyjmuje
odpowiednio wartosci: 45,01 22,5 co dobrze
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Rys. 6. Rozklad skladowej gradientu hy-
draulicznego 6h/0y dla H = 5 m, na pozio-
mie: a) z= 0 m; b) z= 2,5 m, wariant 1
Fig. 6. Distrybution of hydraulic gradient
component Oh/Oy for H= 5 m, at the elevation
level: a) z= 0 m and b) z= 2,5 m, variant 1
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Rys. 7. Rozklad skladowej gradientu hy-
draulicznego oh/dy dla H = 5 m, na pozio-
mie: a) z=0 m; b) z= 2,5 m, wariant 2

Fig. 7. Distribution of hydraulic gradient
component oh/0y for H= 5 m, at the elevation
level: a) z= 0 m and b) z= 2,5 m, variant 2

koresponduje z warto$ciami numeryczny-
mi (odpowiednio: 45-50 i 21-24) oraz
$wiadczy o dobrym doborze L (przynaj-
mniej dla tej geometrii).

Podsumowanie

W artykule rozwigzano numerycznie
zagadnienie trojwymiarowego przeptywu
wody przez zamek $cianki szczelnej.

ZOOM (0,13, 0,37, 0,08, 0,06)

W modelowaniu uwzgledniono: rzeczywi-
sta geometri¢ zamka oraz przestrzenny
rozktad ci$nienia wody w zamku i sasiadu-
jacym gruncie. Rozktad cisnienia i gra-
dienty ci$nienia wyznaczono, rozwiazujac
réwnanie Laplace’a. Przy zalozeniu waz-
nos$ci, w rozpatrywanym zagadnieniu, pra-
wa Darcy’ego obliczono rzeczywiste wy-
datki wody przeptywajacej przez potacze-
nie grodzic.

Na podstawie wynikow modelowania
numerycznego zdefiniowano i wyznaczo-
no wartosci parametrow L i p , ktore na-
stepnie wykorzystano w obliczeniach ana-
litycznych do oszacowania ilo$ci wody
przeplywajacej przez zamek $cianki. Po-
rownane wynikow wskazuje, ze metoda
analityczna dostarcza poprawnych rozwia-
zan w sytuacji, gdy warto$¢ wspolczynni-
ka filtracji materialu wypelniajacego za-
mek jest duzo mniejsza (dwa rzedy wielko-
$ci w przeanalizowanym przyktadzie)
od wspotczynnika filtracji sasiadujacego
ze $cianka gruntu. W przypadku gdy waru-
nek ten nie jest spetniony, wydatek oblicza-
ny analitycznie jest znacznie zawyzony
inp. przy H=>5 mr6zni si¢ prawie trzykrot-
nie od rozwiazania numerycznego. Spo-
wodowane jest to przyjmowanym w meto-
dzie analitycznej zalozeniem, ze rozktad
cisnienia przed $cianka jest hydrostatycz-
ny. Ponadto, metoda analityczna operuje
warto$cia S$rednig gradientu ci$nienia
w funkcji z. Rozwiazanie numeryczne
wskazuje, ze jego rozktad jest bardzo zto-
zony.
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