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1 Wstep

Niniejszy rozdziat podaje podstawowe dane azane z podatnymiscianami
oporowymi, takie jak stosowane rozmania konstrukcyjne i materialowe oraz
najczsciej spotykane przypadki zastosawaDpisywane jest rOwnie miejsce jakie
badaniascianek zajmuy w tematyce prac badawczych w kraju i za granfze
szczegOlnym uwzgtinieniem prac dotyezych metod obliczeniowych stagcych do
analizy omawianych konstrukcji i ich wspotpracy &ramkiem gruntowym). Osoln

czgs$¢ rozdziatu péwigcono podaniu celu i zakresu pracy.

1.1 Informacje ogolne o przedmiocie pracy

Pod pogciem podatnychécianek oporowych naky rozumie scianki szczelne i
szczelinoweScianka szczelna jest to (za Mazurkiewiczem (20@6}))strukcja zt@ona
z podtznych elementow stalowychzelbetowych, drewnianych lub z tworzyw
sztucznych (nazywanych brusami lub grodzicami)tgmgna w gruncie za pomac
whbijania, wciskania lub wwibrowywania. aSladujce ze sodp grodzice maj na calej
diugaici polaczenia (zamki) zapewnigje szczelng. Scianka szczelinowa natomiast
zalicza st do konstrukcji formowanych w gruncie (wykonywangsi wykop
waskoprzestrzenny w ostonie zawiesiny bentonitowep lumiekiedy roztworu
polimerowego (Grzegorzewicz (2005)) w ktorym rpsie formowana jeskcianka
zelbetowa).
Obszar zastosowansaianek szczelnych i szczelinowych w budownictvadolwym
i wodnym obejmuje (za Bugajnym (2006), Grzegorzeem (2005), Kuratowiczem i
in. (1983), Mazurkiewiczem (2005), Bym i Urbaskim (2004) oraz materiatami PPH
Minbud [28]):
» zabezpieczenia tymczasowe clgpkich wykopdw przy jednoczesnym
osiagni¢ciu znacznej szczeldoi (najczscie] spotykane zastosowanie)
* tymczasowe konstrukcfgEianowe ze znacznie olgbnym naziomem
* tymczasowe konstrukcje skrzyi blokow oporowych stosowane w
wykonywaniu tuneli metagprzeciskovi

» state konstrukcjécian podziemnych gaigti parkingow



konstrukcje scianowo — $ciagowe podtrzymujce nasypy W rejonie
dojazdow do obiektéw mostowych i elementy przycaotkmostowych

» elementy szczelne obiektowepizacych

» zabezpieczenia przed przeptywem wod zanieczyszchofyp. w rejonie

sktadowisk odpadow)

* elementy konstrukcyjne nabezaeportowych

» elementy ochrony brzegu zbiornikbw wodnych oraz Gewzbierajcych

wody powierzchniowe na stokach skarp i wykopow dwegch przed erozj

» elementy konstrukcji przepustow drogowych

Scianki szczelne wykonuje i najczsciej z profili  stalowych, betonu
zbrojonego felbetu), drewna lub tworzyw sztucznych (PCV) natshiscianki
szczelinowe zelbetu.

Scianki stalowe wykorzystuje sinajczsciej (wedtug Mazurkiewicza (2005)) w
sytuacji gdy rodzaj gruntuziry, grunty kamieniste lub gliny zwatowe) unienigvia
zastosowanigcianek z innych materiatdw lub gdy warunki geotéchne powoduj
wystapienie znacznych wiellégsi momentéw zginagcych wsciance. W przypadku ich
zastosowania natg jednak uwzgidni¢ mazliwos¢ wystpienia korozji, na co zwracaj
uwag: Bugajny (2006) i Mazurkiewicz (2006). Osobnym desbem jest zagadnienie
szczelnéci zamkdw #czacych profile grodzic (co wyczerpigo omawia - wraz z
podaniem metod uszczelniania zamkow - Kwiggki (2006a, 2006b)) - oraz mowosé
wystapienia w nich pélizgu (zagadnienie poruszane przez Byfielda i Coadéd
(2002)). Stosowane profile z grodzic korytkowych w ksztalcie litery LZ, grodzice
kombinowane utworzone z grodzic korytkowych, dwwigch, ptaskich i rurowych
(zagadnienie omawia Sakwerda (2005)) oraz grodzstezynkowe z profili
dwuteowych lub w ksztalcie litery H. W Polsce naftiej stosowaneasgrodzice G46,
G61, G62, AU14, AU16, PU16, PU20, PU25, PU32 (zekBe (2003)).
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Rys. 1 Przyktadowe przekroje grodzic a) grodzicaumhowa b) grodzica zetowa
c) Larssen d) profil ptaski typu Lackowanna e) priyfou Ransome f) profil
Terre Rouge g) profil skrzynkowy Peine h) profiraynkowy Union i) profil
zetowy Hoesch j) profil zetowy Krupp k) profil zetg Klockner z zamkiem
pojedynczym |) profil zetowy Klockner z zamkiem poginym m) profil
mieszany Lackowanna (a, b, ¢ - za Kuratowiczem. i(1983), pozostate za
Pekata i in. (1983)

Stal stosowana na grodzice ma wytrzymd@taharakterystyczn od okoto
180 MPa do nawet 510 MPa. Najbardziej znani prodcicgrodzic to firmy British
Steel, Krupp-Hoesch, Arbed, Arcelor, Stalprodukttdd Katowice. Na rynku polskim
znaczne dé@wiadczenie w zakresie wykonywanieianek szczelnych posiadanicdzy
innymi firmy Arsleff i Chrobok.



Scianki zelbetowe stosuje si(za Mazurkiewiczem (2005)) gdy grodzice mog
by¢ wprowadzone w grunt za pompptuczek a bez aycia kafara (co jest nitiwe w
przypadku wysfpowania piaskow, namutow Ilub torfow) oraz w przykad
konieczndci przeniesienia oprécz momentdw zgytgch réwnie znacznych sit
podtuznych. Grodzicezelbetowe wykonuje gijako prefabrykaty.

Scianki drewniane stosuje esiobecnie sporadycznie, zasadniczo tylko w
przypadku konstrukcji tymczasowych.

W ostatnich latach pojawigjsie scianki szczelne wykonywane z nowych
materiatdbw — np. polichlorku winylu (PCV) - przykka podaje prace Bugajnego (2006)
omawiapca system grodzic z PCV Geoflex, opracowanie ReszRBobrysa (2001)
opisupce grodzice C-LOC oraz materiaty firmy Minbud [2&Jastosowanie grodzic z
PCV wymaga jednak istotnej zmiany w pca#j do zagadnie projektowania. Z uwagi
na okoto 100 krotnie mszy niz dla stali modut Younga tworzyw sztucznych a tym
samym w¢ksza odksztatcalnge wykonanych z niego grodzic szczegplnwag: nalezry
zdaniem Bugajnego (2006) gmicci¢ sprawdzeniu wielki ich ugi¢. Ze wzgekdu na
wielokrotnie nzsz od stali wytrzymaté¢ PCV (nawet 80 razy) szczegdlnego znaczenia
nabiera poprawne wyznaczenie wéciomomentow zginagych w $ciance. Swgj
przewag scianki z tworzyw sztucznych wykazuw warunkach dtugotrwatej pracy w
srodowisku agresywnym — co podkie Mazurkiewicz (2005). W sytuacji takiggianki
stalowe podlegaj korozji co powoduje zmniejszenie przekroju posgGheych
elementéw a w konsekwencji m® doprowadzi do awarii konstrukcji. Szybko
korozji profili stalowych mae wedtug Bugajnego (2006) dochodzio 0.09 mm/rok,

w warunkach nie agresywnegmdowiska wedtug Sakwerdy (2004) do 0.03 mm/rok,
gdy tymczasem w przypadkicianek z PCV zjawisko to nie jest obserwowane (nie
wymagaj one konserwacji i zabezpiedzantykorozyjnych). Jak podaje opracowanie
firmy Minbud [28] do zale&cianek z PCV nalgy rowniez ich estetyczny wygh oraz
niewielki cigzar. Opracowanie to sygnalizuje jednak i@os¢ zmian parametrow
PCV w czasie — osobno podawana jest wytrzy§talCV dla konstrukcji trwatych

a osobno dla tymczasowych.

W przypadku konstrukcji tymczasowych grodzice stao mog by¢
odzyskiwane (wyeigane z gruntu) co nie jest wlove w przypadku grodzic
wykonanych zzelbetu. Rozwjzanie takie jest powszechnie stosowane w przypadku
scianek stalowych stanowdych tymczasowe zabezpieczenieian wykopu — co

w znacznym stopniu obia koszty wykonania inwestycji gédyodzyskane profile
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stalowe mog by¢ ponownie wykorzystane w innym miejscu (o ile tylk@ ulegty one
uszkodzeniu w trakcie wbijania i wygjania).

Scianki szczelne i szczelinowe zalicza db konstrukcji odpowiedzialnych. Ich
awarie powoduj znaczne straty materialne i niematerialne - peaykkatastrofy
budowlanejscianki szczelnej opisuajAllersma i Rohe (2003) a kilka katastréfian
szczelinowych w ¢stej zabudowie miejskiej omawaa$zulborski i in. (2001). Sytuacja
ta wystpuje zwtaszcza w przypadkécianek instalowanych w celu zabezpieczenia
gtebokich wykopow wykonywanych w pobli istniepcych obiektow, w szczegolba
w zwarte] zabudowie miejskiej, co w ostatnich latastaje s§ powszecha praktyka
projektowa (Kotlicki i Wysokinski (2002)). Znaczn liczbe $cianek w zwarte]
zabudowie miejskiej wykonano w czasie budowy metrs&/arszawie — doktadniejsze
informacje poda Bolt i in. (1997) oraz Siemska - Lewandowska (2001).
Zastosowaniescianek szczelnych umibwia niejednokrotnie znaczne przyspieszenie
wykonywania inwestycji, co ma szczegoélne znaczenmzypadku wstrzymywania lub
ograniczania na czas budowy ruchu pgoiv (przykiady zastosowanidcianek
szczelnych w celu zmniejszenia ograniceeruchu kolejowym na czas budowy ama
znalez¢ w pracach Berkop (2003) oraz Ry i Urbaskiego (2004)) lub innych
pojazdow (w przypadku robét wykonywanych w begpdniej bliskdci tras
komunikacyjnych).

Scianki szczelne i szczelinowe, pomimo swej prostatgsteczap znaczne
problemy obliczeniowe. Klasyczne metody obliczereowstizace do ich analizy
I wymiarowania, zawiergj liczne uproszczenia i zatenia ws¢pne, niejednokrotnie
trudne do przycia z uwagi na ich niezgodfio z rzeczywisi praca konstrukcji
I wspotpracugcego z mi gruntu. Nie pozwalajna uwzgédnienie wszystkich istotnych
czynnikow dziatajcych na konstrukej a wiec mogicych mi€ wptyw na podejmowane
decyzje projektowe.

Zdaniem Autora z uwagi na uwarunkowania techni¢gestpnas¢ technologi,
liczne inwestycje wykonywane w trudnych warunkackotgchnicznych, w tym
w zwartej zabudowie miejskiej lub przy obeéaoio gruntéw stabych — o niskich
parametrach wytrzymasoiowych i znacznej odksztatcalim), ekonomiczne (@genie
do minimalizacji kosztéw) oraz organizacyjne (temgja do jak najszybszego
wykonywania rob6t budowlanych) nale spodziewa sic w najblizszej przysziéci
dalszego wzrostu ikzi wykonywanychsécian szczelnych i szczelinowych. W takiej

sytuacji wys¢puje zapotrzebowanie na skuteczne metody obliceeniamaliwiajace
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szybkie, bezpieczne a jednogtae oszczdne projektowanie tego typu konstrukcji.
Metody te powinny pozwatana maliwie bliskie rzeczywistéci analizowanie pracy
konstrukcji oraz by na tyle efektywne, by w akceptowalnym czasie bytozliwe
przeanalizowanie wchodeych w ge rozwiazah projektowych i wybor rozwizania
optymalnego z punktu widzenia bezpietsteva, dosipnej technologii i sprgu,
kosztow inwestycji oraz organizacji robot. Pasyy fakt nabiera znaczenia zwtaszcza
wobec zauwzalnego rozszerzenia ¢sizakresu stosowaniascianek szczelnych

I szczelinowych, ze znagzym wzrostem udziatu konstrukcji statych (na co awer
uwag: praca Rya i Urbaskiego (2004)) wobec ktérych wymogi bezpietteva g

znacznie ostrzejszeziv stosunku do konstrukcji tymczasowych.

1.2 lIstniej gce regulacje normowe

Nie istnieje obecnie Polska Norma dotyca projektowanidgcianek szczelnych
I szczelinowych. Norma PN-83/B-03010 nie dotyczicianek szczelnych
i szczelinowych — natomiast zamieszczone w niegstty ustalania warfoi parcia na
konstrukcje oporowe oraz zalecane wsstavspotczynnika korekcyjnego nedlacego
odwrotndgcia wspoétczynnika stateczda SF (m=1/SF) § czsto wykorzystywane w
projektowaniu podatnychscian oporowych. Zestawienie jego wadb zawiera
Tabela 1. Wagl omawianego zestawienia jest brak ramiénia konstrukcji statych
i tymczasowych. Waksze wartéci wspoétczynnika m (a tym samym mniejsze wseio
wspotczynnika statecz&o SF) podane dla ohgien charakterystycznych nate
przyjmowa& w przypadku szczego6towego rozeznania warunkow tgwych oraz
przeprowadzenia oblicae zakladajgcych wiele maliwych mechanizmow utraty
statecznéci i wariantbw  obcizen. Mniejsze  wartéci  wspotczynnika
m (i odpowiadajce im wiksze wartéci SF) norma PN-83/B-03010 zaleca przyjmoéwa
w przypadku przeprowadzenia oblidzéproszczonych.



Rodzajsciany Wspotczynnik Wspotczynnik

korekcyjny m statecznéci SF=1/m
Obcizenia i Obcigzenia i
parametry gruntu parametry gruntu

Obliczenio| Charaktel Obliczenio| Charakte

we rystyczne we rystyczne

Sciany oporowe podtrzymage uskok  1.00 0.90-0.85 1.00 1.11-1.18
naziomu z gérnym
poziomem nieobazonym, w rejonie
niezabudowanym

Sciany oporowe podtrzymage 0.95 0.85-0.80 1.05 1.18-1.2%
zbocze nieobgizone w rejonie
niezabudowanym

Sciany oporowe podtrzymage uskok  0.90 0.80-0.7% 1.11 1.25-1.33
naziomu z gérnym
poziomem nieobgizonym lub zbocze
w sasiedztwie zabudowy

Sciany podtrzymujce zbocze 0.85 0.75-0.70  1.18 1.33-1.43
zabudowane lub uskok naziomu
obcigzony droga albo liri kolejowa
w bezpdrednim
sasiedztwie zabudowy

Sciany podtrzymujce uskok naziomy  0.80 0.70-0.60 1.25 1.43-1.67
Z trasa gjzkich
dzwigéw w goérnym poziomie

Tabela 1 Wspétczynniki  korekcyjne m i wspotczynnilstatecznéci SF  przy
sprawdzaniu stateczém konstrukcji oporowych wg. PN-83/B-03010

Powstaly natomiast wytyczne projektowe (Kfsdi i in. (1991) dotycace
projektowaniacianek szczelinowych.

Nie zostala rownie stworzona odpowiednia Norma Europejska (normy EN
1538 i EN 12063 dotyazwytacznie wykonawstwacianek). Zalecenia zawarte w EN
1997 dotyczcej projektowania geotechnicznego jako éaitcsa bardzo ogodlne i nie
zawieraj schematdw obliczeniowych jednoznacznie pgaajh tok posipowania przy
projektowaniu omawianych konstrukcji. Istnieje matast odpowiedni normatyw
amerykaski EM 1110-2-2504 obejmagy calgé problematyki projektowania
I wykonawstwascianek szczelnych.

Osobra, kategora normatywow § wydawnictwa dotyczce produkcji profili
grodzic (np. PN-EN 10248-2:1999) poat®g ich wymiary i tolerancje wykonania.
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Istnieja réwniez wytyczne projektowania i wykonawstwa wydawane prgeoducentow
grodzic z mniej typowych materiatdw (np. PCV) — yMiadem g materialty PPH
Minbud [28].

W takiej sytuacji wskazane jest upadkowanie istnigicych metod

obliczeniowych oraz okégenie warunkow ich stosowalsa.

1.3 Stan badan w zakresie analizy scianek szczelnych

I szczelinowych

Nalezy wyrdzni¢ kilka nurtow bada naukowych dotyccych $cianek
szczelnych i szczelinowych. Jednym z kierunkéwbadania dotyege rozwoju metod
obliczeniowych stiacych do analizy statycznej omawianych konstrukDjiugi nurt
reprezenty prace dotyczce badania rzeczywistych konstrukcji — gtéwnie pegar
pomiary ich przemieszciae Mozna jednak zauwg¢ iz obydwa nurty wysipuja
niejednokrotnie razem, uzupetriajsk i przeplatajc (przyktadem mie by praca
Siemiskiej — Lewandowskiej (2001)).

Literatura podaje liczne przypadki wykorzystaniaal@y numerycznej do
projektowania oraz oceny praégianek szczelnych i szczelinowych. Zastosowanie jej
umazliwia niejednokrotnie rozwizanie probleméw o wysokim stopniu skomplikowania
wobec ktérych catkowicie bezradng &lasyczne metody obliczeniowe (jak podaje
praca Jaworskiej i in.(2005)).

Przyktady zastosowa obliczen numerycznych w procesie projektowania i
monitoringu  opisywanych konstrukcji (pragoych w zi@onych warunkach
geotechnicznych) mmma znalé¢ w pracach Bolta i in. (1997), Cheanga i in. (2002)
Cysla i Morriego (2001), Gasagkiego i Postajki (2003), Geiser i in. (2002),
Huttemana i de Wita (1998), Jaworskiej i in. (2Q08)ajewskiego i Reula (2004),
Mitew i in. (1999), Presera i Schwaba (1999)z&y Urbaiskiego (2004), Siemskiej-
Lewandowskiej (2001), Sorbjana i in. (2001a), ikesvskiego i Dhizewskiego (2001),
Urbanskiego (2003) oraz Trutego i Uniekiego (2001, 2005). Podktenia wymaga
fakt, iz niejednokrotnie mina natkaé¢ sie na przyklady poréwnania wynikow
uzyskanych na drodze analiz numerycznych z pomiafiansitu”. Dotyczy to gtdwnie
pomiarow przemieszcaepoziomychscianki i pionowych naziomu (jako najprostszych

do pomierzenia). Podane w pracach Bolta i in. (}J9€heanga i in. (2002), Cysla
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I Morriego (2001), Geiser i in. (2002), KrajewskeegReula (2004), Mitew i in. (1999),
Ou i Kunga (2004), Seung_Hoona i in. (2004), Steskie] - Lewandowskiej (2001)
oraz Urbaskiego (2003) poréwnania obliczonych i pomierzonycherenie wielkéci
przemieszcze scianek wykazuyj dobm zgodnd¢, co swiadczy o maliwosci
efektywnego rozwizywania omawianych probleméw na drodze numeryczne;.

Rozwijane § réwniez uproszczone metody obliczeniowe, zgite do analizy
tego typu konstrukcji. Prace zygiane z rozwojem omawianych metod obliczeniowych
(zaréwno numerycznych jak i uproszczonych) niejédoimie zwhzane § z rozwojem
oprogramowania komputerowego, &toego do prowadzenia obliazgeotechnicznych
I konstrukcyjnych. Nalgy tu wymient systemy MES - zorientowane na zagadnienia
geotechniczne takie jak Z SOIL.PC (ktérego chargktgka jest omawiana
wyczerpuaco w pracach Podlesia i in. (1998, 2000) oraz ,4l.BG Theoretical
Manual” [91]), HYDROGEO i Plaxis jak #2og6lnego zastosowania (Diana, Abaqus)
oraz programy wykorzystage metody uproszczone, np. omawiany w pracy Reszki
i Borysa (2001) C_LOC, udaginiane przez firma Arcelor oprogramowanie Prosheet,
bazupcy na rownaniach réwnowagi belki program opisywapnzez Pozlewicza
I Zalewskiego (2002) lub wykorzysagy metod bazupca na modelu podia
sprezystego Winklera program omawiany przez Vaziriegd®98) oraz liczne
wymieniane przez Siengka - Lewandowsk (2001) programy wykorzystage metod
modutu podatngci poditaza. Spotykane jest rownigpodegcie wykorzystugce metody
optymalizacyjne do projektowanixianek szczelnych — przykiad pogd{rabbenhoft
i in. (2005).

Rozw0j metod obliczeniowych stacych do analizy omawianych obiektéw
prowadzi jednoczmie do zwekszenia stopnia ich bezpieéatwa (zmniejszenia ryzyka
awarii czy te katastrofy budowlanej) jak zedo zmniejszenia naktadow ponoszonych
na ich wykonanie — poprzez mdize rzeczywistei modelowanie procesoéw fizycznych
zachodzcych wsciance i gruncie, co umbwia podejmowanie decyzji projektowych
obarczonych mniejszym marginesemdat. W przypadku obiektow wykonywanych w
zwartej zabudowie miejskiej istotne znaczenie mawniéz ocena wpltywu
prowadzonych robét (zwlaszcza awanych z wykonywaniem gbokich wykopdéw) na
istniejace budynki, w szczegobldoi na ich przemieszczenia (ze zwrdceniem szczepolne
uwagi na nierbwnomierne osiadania oraz przechylenma co zwracaj uwag;
Gaszyiski i Postajko (2003), Jaworska i in. (2005), Kokii i Wysokinski (2002),
Michalak i in. (1998), Siemiska - Lewandowska (2001), Szulborski i in. (20083zo
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Terlikowski i Dtuzewski (2001). Kotlicki i Wysokiski (2002) podaj szczeg6towe
reguly pos¢gpowanie przy ocenianiu wptywu gpokich wykopow na gsiednie budynki
oraz definiuje wykorzystywane w takiej ocenie qoig.

Brak jest jednak pelnego, systematycznego goidej do zagadnienia,
wyjasniajacego wplyw poszczegolnych elementow modelu (czgliametrow érodka
gruntowego i konstrukcji oraz sposobu konstruowamadelu obliczeniowego) na
uzyskiwane wyniki, jak te porownania metod obliczeniowych. Podejmowane byty
proby wykazania wptywu wiellkii fizycznych i parametréow modeli obliczeniowych
opisupcych zagadnienie na uzyskiwane wyniki (np. w prac@aly i Flisiaka (2005),
Mitew — Czajewskiej (2006), Onera i in. (1997), Wfaego (1995) i Vermera (2001))as
one jednak z reguly ograniczone do oceny §akavej lub tez analizy wediwosci
modelu obliczeniowego na jeden z jego parametrovitefM — Czajewska (2006)).
Wykonywane g tez proby oceny wptywu sposobu wykonywasizianki szczelinowej
na jej pra¢ — przykiad podaj Terlikowski i Diuwzewski. (2001). Pewne elementy
poréwnania i krytycznej oceny stosowanych do ogisalizowanego problemu metod
obliczeniowych zawieraj prace Caly i Flisiaka (2005), Cherubiniego (2000),
Dembickiego i Tejchmana (1981) oraz Siéaskiej - Lewandowskiej (2001, 2006). Jest
to jednak ocena najegiej jakasciowa, w najlepszym wypadku (prace Cherubiniego
(2000) i Siemhskiej - Lewandowskiej (2006)) ograniczona do poramia wynikow
uzyskanych rénymi  metodami dla pojedynczego prostego (lub bajdzi
skomplikowanego w pracach Krajewskiego i Reula @0fraz Caly i Flisiaka (2005))
charakterystycznego przypadku obliczeniowego. HRodejane s réwniez prace
majace na celu wyjgienie wplywu przyjmowanych niejednokrotnie zupetni
arbitralnie czsciowych wspotczynnikbw bezpiecagtwa na otrzymywane rezultaty
a w konsekwencji na wymiarowanie konstrukcji - yktad takich obliczé
porébwnawczych jest prezentowany w pracy Siekiej - Lewandowskiej
I Krzyczkowskiej (2006). Ktosiski (2006) podaje zestawienie otrzymanych w aralizi
scianki szczelinowej rezultatow w zalesci od przygtych czs$ciowych
wspotczynnikdw bezpiecastwa.

W przypadkuscianek wykonywanych w warunkach zwartej zabudowgjskiej
analiza numeryczna me by¢ wykorzystywana do okéknia zasigu strefy wptywu
wykopu na obiekty gsiednie (czyli strefy w ktorej obserwujeg¢sprzemieszczenia
gruntu) jak te wielkosci przemieszcae gruntu i elementéw konstrukcji (ktérych

numeryczne wyznaczanie w  poszczegllnych fazach izaefl wykopu
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w skomplikowanych przypadkach zalec&otlicki i Wysokinski (2002)). Prowadzenie
pomiaréw przemieszcaescianek oraz obiektow istnigjych w ich bliskéci stanowi
problem badawczy sam w sobie, wykragegjpoza zakres niniejszej pracy — szersze
informacje o metodach prowadzenia tego typu pomigrédaje Janusz (2001). Naje
jednak podkrdi¢ iz analiza numeryczna me stanowt cenne narglzie pomagagce
prawidtowo skonstruowa program pomiarow geodezyjnych na podstawie uzyskan
numerycznie prognozy spodziewanych czasoprzestyzbnmzktadow przemieszcie
Jak podaj Bolt i in. (1997) numeryczna prognoza przemiesaczmiczona
z monitoringiem wykonywanego obiektu pozwala wykrypoprzez poréwnanie
pomierzonych i prognozowanych waitoprzemieszczaescianki, gruntu oraz obiektow
w sasiedztwie wykopu w czasie wykonywania i eksploat&onstrukcji) pojawiajce
sig¢ anomalie (zwizane z niewisciwie okrelonymi warunkami wodno — gruntowymi,
niezgodnym z projektem wykonawstwem, zmiaruktadu obcizen, wadami
materiatowymi) oraz ok&ié przyczyny ich wysipienia a w konsekwencji udziéli
odpowiedzi na pytanie czy ®ne niebezpieczne dla konstrukcji i obiekt&sisdnich.
Mozliwa jest te analiza skuteczioi planowanychrodkow zaradczych, zmierzaych
do wyeliminowania zaobserwowanych zjawisk niebezzmgch.

Istotny wptyw na coraz estsze stosowanigcian szczelnych i szczelinowych
ma rownie rozwoj technologii ich wykonywania i badania. Naletu wymient
migdzy innymi:

» badania kotew gruntowych, omawiane przez Mitew({Li®99)

« badania centryfugowe (wirébwkowe) opisywane przelelshe i Rohe (2003),
Allersme | Toyosawe (2000) oraz Ellisa i Springmana (2001)

» szczegobtowe badania gruntu ukierunkowane na stdae warunkdéw pracy
projektowanej konstrukcji (Skutnik i in. (2001))

* badania scianek modelowych w skali péttechnicznej (przyktagyodaj
Dembicki i inni (1994) oraz Nakai i in. (2004)) eam z porownaniem wynikow
pomiarow modelowych z rezultatami numerycznych dgaju prowadzonych
eksperymentow

* badaniascianek modelowych w skali naturalnej (wraz z pommar parcia
gruntu, przemieszcae i sit wewrgtrznych w elementach konstrukciji

opisywanymi przez von Wolffersdorffa (1994))
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* monitoring przemieszcae scianek i obiektow w ich pobiu opisywany
w pracach Bartoszka i in. (2006), Janusza (208i&ninskiej - Lewandowskiej
(2001) oraz Sorbjana i in. (2001b)).

Badania te mag by¢ rowniez wykorzystane do weryfikacji modeli
numerycznych a nawet jak podajrace Jaworskiej i in. (2005), Krajewskiego i Reul
(2004), Malecota i in. (2004), Ou i Kunga (2004gu8g-Hoona i in. (2004) oraz
Siemiskiej - Lewandowskiej (2001) do ich kalibrowaniatotg analizy wsteczne;.

Tak wigc zdaniem Autora omawiana tematyka jest vmgi@a widoczna
w pracach naukowych (zaréwno krajowych jak i zagramych), zwizanych
z wyskpujacymi w praktycznej dziatalrioi budowlanej problemami projektowymi,
wykonawczymi i eksploatacyjnymi jak i zagadnieniateoretycznymi - cagwiadczy
o aktualnéci rozwazanych problemow. Jednak istrievymienione uprzednio obszary
o ktérych wiedza jest nadal niedostateczna. Nalgiec spodziewa si¢c iz tematyka
scianek szczelnych i szczelinowych nie zniknie z niEresowania badaczy w

najblizszym czasie.

1.4 Cel i zakres pracy.

Niniejsza praca koncentrujegsina analizie zjawisk zwzanych ze wspotprac
podatnychsécianek oporowych z gruntem. Jako gi@wmetod badawcz wybrano
analiz numerycza problemu statyki uktadu grunt $cianka. W zastosowaniach
badawczych jej zasadniczalet jest maliwos¢ szybkiego, efektywnego i taniego
przeanalizowania znacznej liczby przypadkéw chamgktycznych (co z przyczyn
techniczno — organizacyjnych i ekonomicznych niet jenazliwe w przypadku
zastosowania badamodelowych, zwtaszcza prowadzonych z wykorzystanieodel
w duzej skali). Mazliwe jest rownie prowadzenie analiz wptywu zmian pojedynczych
parametrow wagiowych na uzyskiwane rezultaty — z praktycznie dimie matymi lub
duzymi (w zalenosci od potrzeb) skokami ich wadd i zakresem ograniczonym
jedynie sensem fizycznym i poprawde@ matematyczy stosowanego modelu
obliczeniowego. W przypadku badanodelowych taka mdiwos¢ istnieje wyhcznie

w odniesieniu do parametréw geometrycznych konsjrukw ograniczonym zakresie)
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parametrow materiatowych elementéw konstrukcyjnyddadania modelowe nie
pozwalaj na zmiany wartéci pojedynczych parametréw gruntu (a tym samym
rozseparowanie wptywu poszczegoélnych parametroygstto zwazane z faktemzi
wszystkie parametry mechaniczne gruntu (gtOwnieamatry wytrzymatéciowe i
opisupce odksztatcalni@) zmieniaj Sic wraz ze zmiagpstanu gruntu.

Analizowane kda nastpujace typowe przypadki wykorzystania omawianych
konstrukciji:

e zabezpieczenie wykopu za pomaianki niekotwionej (Rozdziat 3 oraz

Rozdziat 5.2 — przypadek rzeczywisty)

* zabezpieczenie wykopu za pomodcscianki jednokrotnie kotwionej
(Rozdziat 4.1)

» zabezpieczenie wykopfciankami rozpieranymi (przypadek rzeczywisty —
Rozdziat 5.1)

e wzmocnienie (uszczelnienie) walu przeciwpowodziowegprzeston
szczeln (Rozdziat 4.3)

Praca zawiera réwnie omowienie wybranych analitycznych metod
obliczeniowych stiacych do analizy opisywanych zagadniév Rozdziale 2) - ze
zwroceniem uwagi na ich ograniczenia i¢stp trudne do przggia (z uwagi na
niezgodné¢ z rzeczywist praa konstrukcji) zatéenia. Szczegbinuwag: poswiecono
opisowi analizy numerycznej MES, jako zdaniem Aatmiajbardziej zaawansowanej
i obiektywnej metodzie obliczeniowej shcej do analizy omawianych probleméw
(Rozdziat 2.2).

Praca obejmuije:

» okreslenie wptywu parametréw gruntuscianki (zaréwno cech fizycznych
gruntu i scianki jak te geometrii scianki i wykopu) oraz czynnikow
zewrgtrznych (obcizenia naziomu) na stateczdp sity przekrojowe
I przemieszczeniacianki niekotwionej stanowcej zabezpieczenie wykopu
- na drodze wykonanego z wykorzystaniem analizy emwoznej
parametrycznego studium wiavosci zagadnienia na dane Wepwe
(Rozdziat 3.1.1)

e poréwnanie otrzymanych wynikbw z uzyskanymi klasyczmetod

obliczeniowy (Rozdziat 3.1.1)
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e opracowanie autorskiej metody obliczeniowej uhwdajacej ocer
statecznéci i wielkosci momentow zginagych w przypadkuscianki
niekotwionej stanowicej zabezpieczenie wykopu (ha bazie otrzymanych
wynikow symulacji numerycznych, Rozdzialy 3.2 8.3

e ocerg wptywu sposobu modelowania (to jest cech modelicoéniowego -
ze szczegolnym zwroceniem uwagi na przyjmowane igigk nadmierne
uproszczenia - oraz wyboru modelu konstytutywnegouniy) na
otrzymywane rezultaty (Rozdziat 3.1.2)

* przeprowadzenie analizy przypadku rzeczywistegozwraporéwnaniem
uzyskanych numerycznie wielkm przemieszcae scianki z pomiarami ,in
situ” (Rozdziat 5)

» wykonanie symulacji badacentryfugowych (wirdwkowych) modelowych
scianek szczelnych w celu poréwnania uzyskiwanychmenycznie
I doswiadczalnie wartéci przecazenia niszcacego i postaci deformacii
(Rozdziat 4.2).

« ocere wpltywu kotwienia na prac scianki zabezpieczage] wykop
(Rozdziat 4)

e opracowanie (na bazie uzyskanych wceej rezultatow) algorytmu
wymiarowaniascianek szczelnych i szczelinowych z wykorzystangmaliz

numerycznych (Rozdziat 6)

Prezentowane w pracy wyniki (mima bskagnicte z wykorzystaniem analiz
stosunkowo prostych obiektéw) pozwalaywyciagna¢ wnioski ogoélne dotycce
zarbwno wpltywu poszczegolnych parametrow gruntcianki oraz dziataicych na
konstrukcg czynnikbéw zewntrznych jak i sposobu modelowania jej pracy ktoregm
mie¢ zastosowanie w analizach znacznie bardziej skdwywhnych przypadkéw
rzeczywistych. Pozwalajokresli¢ ktore zjawiska odgrywajistotra role i nalezy je
uwzgkdniac w obliczeniach a wptyw ktorych mie by pominkty bez istotnej utraty
doktadndci otrzymywanych wynikéw. Takaswiadoma&¢é umazliwia utrzymanie
rownowagi pomgdzy naturala tendencja do jak najdoktadniejszego modelowania
rzeczywistéci a niepeta wiedz o dcsrodku gruntowym uniemdiwiajaca petne
okreslenie jego whaciwosci. Otrzymane rezultaty pomagapwniez dobr& najbardziej
niekorzystne dla konstrukcji (to jest prowade do otrzymania najszych
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wspotczynnikOw stateczioi i najwyzszych wartéci sit przekrojowych) schematy
obliczeniowe (poprzez odpowiedni dobdér parametrownty (tak zwanych parametréow
,0stroznych” w rozumieniu norm europejskich, co podikaeKtosinski (2006)) iscianki

w sytuacji niepewnii co do ich rzeczywistych wada oraz uwzgtdnienie
wszystkich istotnych niekorzystnych czynnikow wpgjacych na prag konstrukcji) -
co ma zasadnicze znaczenie w analizie przypadk@ezyavistych. Przeprowadzona
analiza wptywu przytego modelu konstytutywnego gruntu pozwala ocdamedy jest
potrzebne stosowanie wyrafinowanych modeli (np. efiostanu krytycznego) - co z
reguty wymaga przeprowadzenia niestandardowych rbaglantu - a kiedy taka
potrzeba nie zachodzi. Uzyskane zal®ci pozwalag wyrobi¢ sobie pogld na stopié
wrazliwosci analizowanych zjawisk i proceséw na dane seiejve — co pozwala
oszacowéa stopieén dokladndci uzyskiwanych wynikdw oblicze w sytuacji
niepewndci co do wartéci parametrow weégiowych (gtdwnie parametrow
mechanicznych gruntu).

Nalezy podkréli¢ iz zwigkszanie doktadrizi analizy jest najegciej zwiazane
ze znacznym wzrostem nakfadéw obliczeniowych, ecwiczasu potrzebnego na jej
wykonanie. W zagadnieniach praktycznych czaszagji obliczé maze mie€ istotne
znaczenie, tak wc naley dazy¢ do stosowanie nitiwie prostych a jednocZaie
dajacych dostatecznie bliskie rzeczywigtdo wyniki modeli obliczeniowych. W takiej
sytuacji w celu zmniejszenia #oi potrzebnych oblicze numerycznych (poprzez
wskpna selekcg mozliwych rozwiazan projektowych) mog by¢ wykorzystane

proponowane w niniejszej pracy Autorskie uproszezmetody obliczeniowe.

2 Metody analizy statycznej  scianek szczelnych i

szczelinowych

Pomimo istnienia omowionych uprzednioznic w technologii wykonania
pomiedzy sciankami szczelnymi i szczelinowymi, do ich oblitGz&tosuje si te same
metody obliczeniowe. Z tego powodu w dalszejsczpracy obydwa omawiane rodzaje
konstrukcji | traktowanedcznie.

Metody obliczeniowe stiace do analizyscianek szczelnych i szczelinowych

powinny pozwalé na ocen ich stateczn&ci, wyznaczenie wysgpujacych w nich sit
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przekrojowych (zwlaszcza momentow zghwgich w sciance i sit podhanych w
rozporach i kotwach) oraz oltenie przemieszczescianki (zwtaszcza poziomych) i
podtrzymywanego gruntu (ze szczegolnym uwdgieniem przemieszcagrionowych
naziomu). Posiadanie takich informacji pozwala peawdzenie warunkéw | i Il stanu
granicznego a w przypadku ich niespetnienia — pgegtowanie konstrukcji. Ze
wzgledu na jednoznacz®é otrzymywanego rozwrzania metody obliczeniowe nie
powinny wymaga wykorzystywania parametrow ktorych okienie r&nymi metodami
prowadzi do otrzymywania znaczniezniacych s¢ wynikow. Wybierajc wiasciwa w
danej sytuacji metadobliczeniowy nalezy zdaw& sobie spraw z przygtych w nigj
zalazen ktore mog nie by w konkretnym przypadku spetnione. Niedopuszczase
rowniez stosowanie metod obliczeniowych wykagmyich nadmiern wrazliwosé¢ na
btad okrelenia danych wégiowych (gtownie parametréw gruntu).

W dalszej czsci pracy przedstawia gikilka wybranych metod obliczeniowych
stuzacych do analizycianek szczelnych i szczelinowych, ze szczegllnwrdeeniem
uwagi na ich ograniczenia oraz na#wosci jakie daje najbardziej zaawansowana z

nich — analiza numeryczna.

2.1 Metody analityczne

2.1.1 Klasyczna metoda obliczeniowa

W niniejszej pracy pod pegiem ,klasycznej metody obliczeniowe)” rozumie
sig metod obliczen stosowaa w analizie scianek niekotwionych, polegaia na
zatazeniu, ¢ scianka pracuje w warunkach stanu granicznego. Wwoamym podejciu
zaklada sj iz od strony naziomu nécianke dziata parcie graniczne (parcie czynne),
a od strony wykopu — odpor graniczny (parcie bigriéspotczynnik stateczioi jest
w tej metodzie definiowany jako stosunek momentuzymujcego scianke
(pochodzcego od odporu gruntu) do momentu obraoego (pochodicego od parcia).
Ponizej przytacza si opis tej metody (za Biernatowskim (1984) oraz Dekim i
Tejchmanem (1981) — w pracach tychzma réwnie znale¢ przyktady obliczeniowe —

I Sieminska-Lewandowsk (2001)).
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Podstawowymi elementami opisywanej metoglyazktady parcia i odporu gruntu,
przedstawione na Rys. 2.

o
i -

< qc% |

- - L
e

N

L

Q2 %L

Rys. 2 Rozklady parcia i odporu w klasycznej meteabliczeniowe;.

Zgodnie z teoy parcia granicznego Rankine'a parcie i odpor woma § wzorami:

@ =y rhyg )2 § - W
% =yh th(Z+ §j+qc (2)
=201+ e
= @)

ytg(4 —Zj

Obcizenie naziomu (réwnomiernie rozone) uwzgédnia Se poprzez
wprowadzenie obliczeniowej warstwy gruntu ogzeirze réwnym dziatagemu
obcizeniu. Schematy obliczeniowe pozwal® na okréenie parcia i odporu
granicznego dziatagego na sztywnsciare w przypadkach bardziej skomplikowanych
(przy nachylonym naziomie, z uwzghieniem tarcia pomdzy gruntem ascianka

i nierbwnomiernie roztoonego obeizenia naziomu) podaje norma PN-83/B-03010 (nie

-19 -



dotyczy onascianek szczelnych i szczelinowych jednak zawartenw] zasady
obliczania parcia na konstrukcje oporowes $owszechnie stosowane przez
projektantéw) oraz normatyw amerylski [17].

Ustalapc niezlgdne zagibienie scianki w gruncie dzy sig do spetnienia
warunku réwnowagi momentow wzglem dolnego kica scianki (przy
niedostatecznym zagieniu moment powodowany parciem jestkeizy od momentu
wywotanego odporem). Pomija¢sinatomiast warunek réwnowagi sit poziomych.
Mozliwe jest réwnie podefcie odwrotne, w ktorym niezbine zagtbienie scianki
wyznacza & z warunku réwnowagi sit poziomych zaniedimjéwnowag momentow
— zgodnie z pracSiemnskiej - Lewandowskiej (2001).

Klasyczna metoda obliczeniowa jest wykorzystywanaieday innymi
w programie Prosheet firmy Arcelor.

Niekiedy wywana jest réwnie nieco zmodyfikowana klasyczna metoda
obliczeniowa, w ktérej (zgodnie z Rys. 3) zaklada i& $cianka doznaje obrotu
wzgledem punktu O. Przyjmuje inastpujace uproszczenia (za Sieisky -
Lewanodwsk (2001)):

* powyzej punktu O ndcianke dziata parcie i odpor graniczny

e ponizej punktu O powstaje kontrodp6r skierowany zgodmée zwrotem

parcia granicznego

» wysokas¢ na ktorej dziata kontrodpér wynosi 02h

» wypadkow kontrodporu przyktada sw punkcie O
Podejcie takie umaliwia dobranie takiej wartaei kontrodporu g by spetnione byto

zarOwno rownanie rownowagi momentow jak sit poziemy
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Rys. 3 Rozktady parcia, odporu i kontrodporu w zwgib@wanej klasycznej

metodzie obliczeniowej.

Istniefa  réwniez prace, w ktérych klasyczna metoda obliczeniowat jes
wykorzystywana do oblicze scianek jednokrotnie kotwionych. W sytuacji takiej
z warunkéw réwnowagi (momentow i sit poziomych) wgezza si niezkzdne
zagkbienie scianki oraz si podiuzng w kotwie. Szczegdtowy opis takiego podbih
wraz z wyprowadzeniem niegtinych wzoréw podaj Pozlewicz i Zalewski (2002).
W literaturze angielskegycznej metoda ta wygiuje pod nazw (w zalenosci od
zdefiniowania wspotczynnika bezpieéséwva) ,working stress design”, ,strength
method”, ,limit state design”, lub ,revised method’zestawienie zawiera opracowanie
Cherubiniego (2000)

Omawiana metoda jest najprostsgtuzaca do obliczé scianek szczelnych.
Jednak ograniczona jest do analiZzgianek pracujcych w warunkach stanu
granicznego, czyli przy wspétczynniku statecmi@&F=1.0 (na co zwraca uwagraca
Siemiskiej - Lewandowskiej (2001)) — jest to sytuacjezailecana w praktyce. Naje
wieC spodziewa sig tym wickszych rozbienosci pomidzy wynikami uzyskanymi
omawiar, metod, a rzeczywistécia im warunki pracyscianki bardziej odbiegajod
warunkow stanu granicznego (czyli przy wysokich @spynnikach stateczdoi,
wymaganych zwiaszcza w odniesieniu do konstrukdpowiedzialnych). Klasyczna
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metoda obliczeniowa nie pozwala tiea ocern przemieszcaescianki - jest obarczona
zalzeniem & s one wystarczapo dwe by wywold parcie graniczne i odpor
graniczny. Z uwagi na brak uwzghienia wptywuscianki na podtrzymywany masyw
gruntowy opisywana metoda nie daje #i@osci oceny przemieszcaegruntu — tak
wigC nie nadaje gido okrélania wptywu wykonywanego wykopu na obiekpsednie
(co ma kluczowe znaczenie w przypadku inwestycywavunkach miejskich). Zdaniem
Autora (zgodnym z wnioskami Siefskiej - Lewandowskiej (2001)) klasyczna metoda
obliczeniowa mee by wykorzystywana wycznie w celu okrdenia potrzebnej
giebokadsci wbicia ponkej dna wykopucianki niekotwionej lub jednokrotnie kotwionej
— w prostych warunkach geotechnicznych.

2.1.2 Metoda A. i M. Reimberta

Metoda ta (jak podajDembicki i Tejchman (1981)) sty do obliczan&cianek
szczelnych niekotwionych i jednokrotnie kotwionyeagkbionych w jednorodnym
gruncie niespoistym. Jej istofest odmienne niw klasycznej metodzie obliczeniowej
okreslanie parcia i odporu gruntu. Wielkw parcia i odporu (wg. oznaaz@a Rys. 2)

dane § w tej metodzie wzorami:

_(m-29Y

e [72) .
_ - 2¢

qz—yhl[mmj (6)

Z uwagi na to 2 opisywana metoda znajduje zastosowanie jedynie giiantu
niespoistego wysgpujace na Rys. 2 wielki g. i he wynosz 0.

Z warunku réwnowagi momentow wzglem dolnego punktdcianki mazna
wyprowadzé wzér na niezkdne (czyli zapewniape utrzymanie stateczém)

zagkbieniescianki. Ma on posia

(H-h)=h, =hD !

oM7)

(7)
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Istnieje réwnie modyfikacja tej metody, pozwalgia na obliczanigcianek
jednokrotnie zakotwionych. Posiada ona jednak ngtatgraniczenia — w przypadku
kotwy nachylonej w stosunku do poziomu metdgl mazna stosowatylko gdy kotwa
jest zaczepiona w wierzchotlégianki. W metodzie tej zaktadagdbrak ruchuscianki
w kierunku wykopu, co prowadzi do przgja odporu rdwnego parciu spoczynkowemu
gruntu.

Poréwnujc uzyskiwane w opisywanej metodzie wado parcia i odporu
z uzyskanymi z wykorzystaniem Kklasycznej metody iaziehiowe] wycagnicto
wniosek, # uzyskuje s bardzo zblione wartéci parcia. Jednak metoda A. i M.
Reimberta daje znacznie mniejsze wigllioodporu, co prowadzi do uzyskania

wigkszego niezédnego zaghbienia.

2.1.3 Metoda D.A. Turabiego i A. Balli

Opis tej metody przytaczagsiza prag Dembickiego i Tejchmana (1981). Jej
podstawowym zaleeniem jest traktowanie gruntu jako patHo spezystego typu
Winklera. W zwazku z tym przyjmuje si zalazenie, & $cianka nie traci kontaktu
Z gruntem oraze nie wysgpuje tarcie pomidzy gruntem &cianks. Sciank traktuje
si¢ jako belk podparg na kilku spezynach. Przyjmuje siliniowa zaleznos¢ pomidzy

parciem gruntu nécianke a przemieszczeniem poziomyeianki.
p=k, *Ux+p, (8)

gdzie:

p — parcie gruntu n&ianke

Po — parcie spoczynkowe gruntu

Ux — przemieszczenie poziorsaanki

k, — wspotczynnik podatrici podiaza
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— AN~ Ppodpora sprezysta
$cianka wykop $cianka

stan poczatkowy stan po wykonaniu wykopu

Rys. 4 Ewolucja modelu obliczeniowego w metodzid.O.urabiego i A. Balli.

Zrodiem przemieszcaei sit przekrojowych wsciance jest w tej metodzie
usungcie podpor spizystych po stronie wykopu (co symuluje jego wykomni

Podejcie takie umaliwia uwzgldnienie wplywu sztywnei $cianki
I odksztatcalnéci gruntu na uzyskiwane wielka sit przekrojowych. Jednak istotny
problem nastrcza wyznaczenie wspotczynnikbw podatriogruntu, na co zwracaj
uwag: Moderaressi i Vossoughi (2000) i Vaziri (1995). Mikkzynnik podatngci
podiaza przyjmuje si najczsciej state dla gruntéw spoistych a liniowo zmiermne
gtebokdscia dla gruntéw niespoistych.

Zblizony model obliczeniowy (jednak wykorzysioy nieliniona zaleznosé
pomiedzy parciem gruntu a przemieszczeniem konstrukcgtesunku do niego) jest
WyCzerpuaco opisany przez Seung-Hoona (2004) —wraz z pord@nauzyskanych za
jego pomog wynikbw z otrzymanymi innymi metodami obliczeniawy Opis
podobnej metody obliczeniowej, zaklagtagj razne wspotczynniki podatroi gruntu w
zaleenosci od kierunku ruchucianki (,do gruntu” lub ,od gruntu”) oraz ¢gbokaici
zawiera praca Vaziriego (1995). Metoda ta pozwalgska zgodne z rzeczywisfoia
wartasci przemieszcze poziomychscianki a wec i odpowiadajce im rzeczywiste

wartasci sit przekrojowych.

2.1.4 Metoda modutu podatno $ci podio za.

Jest to metoda zhbna w swej koncepcji do poprzednio opisywanej. dkdn
zaktada onaz w procesie przemieszczanieg sicianki w stosunku do gruntu po
osiagnieciu parcia (lub odporu) granicznego przy dalszynmrodde przemieszcze

parcie i odpor nie rogn Wartgci parcia i odporu granicznego wyznacza @i tej
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metodzie analogicznie jak w Kklasycznej metodzie icabhiowej, opisywanej
w Rozdziale 2.1.1.

a) b)

odpor graniczny odp6r graniczny

parcie graniczne parcie graniczne

—
Ux Ux

Rys. 5 Wykres parcia gruntu seiankg w metodzie modutu podatém podtaza a) od
strony naziomu b) od strony wykopuyY przemieszczenia pozionsa@anki,
zwrot dodatni w kierunku naziomu).

SzczegOlowy opis metody wraz z uwagami 0 wyznaczamspoiczynnika
podatndci ky i przykladowymi wynikami oblicz& zawiera praca Sietiskiej-
Lewandowskiej (2001). Natg podkréli¢, iz wspotczynnik podatri@i podiaza k, nie
jest parametrem gruntu lecz jedynie parametremcodiiowym, uwzgidniapcym
sztywna¢ scianki, geometr uktadu (czyli gébokas¢ wbicia scianki ponikzej dna
wykopu) i warunki gruntowe - na co zwragajwag; Lancellotta (2005) i Siemska -
Lewandowska (2001). Jest ntisve zrdznicowanie wspotczynnikapkw zaleznosci od
kierunku ruchuscianki (w strom wykopu lub przeciwnie), jednak z reguly przyjmuje
si¢ iz s to wartdgci jednakowe.

Zdaniem Autora niewkxiwe jest jednak przyjmowanie w tej metodzie
zerowego przemieszczenia dotdcianki (co sugeruje praca Siemskiej -
Lewandowskiej (2001)). Nie jest to zgodne z rzedgtavpracascianki, co mana
wyraznie zaobserwowaw wynikach analiz numerycznych, omawianych w dglsz
czesci niniejszej pracy. Tak wc opisywana metoda nadajic do oceny przemieszaze
scianek wiotkich (w ktérych ugtia @ duzo wicksze od przesugt) lub pracugcych
w warunkach bliskich stanowi granicznemu (gdzie eprieszczenia poziomea S
powodowane gtéwnie obrotefaianki).

Analizowana metoda (w przeciwigtwie do klasycznej metody obliczeniowe))
pozwala (z uwzgidnieniem podanego uprzednio ograniczenia) dikrewartasci

przemieszcze scianki — wykazuj one dobg zgodnd¢ z pomiarami przemieszaze
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obiektow rzeczywistych. Tak wé rOwniez wyznaczone z jej wykorzystaniem waitd
sit przekrojowych mena uzné za poprawne. Jednak z uwagi na istiwejliczne
metody okrélania wspoétczynnika podatéa k, prowadace do uzyskania diametralnie
rozniacych s¢ jego wartéci (co ma znaczny wpltyw na otrzymywane w obliczehia
wyniki) otrzymywane z je wykorzystaniem wyniki mpgie by jednoznaczne. Natg
zauway¢ iz opisywana metoda nie pozwala na &élaeie wartdci przemieszcze
masywu gruntowego podtrzymywanego prieanke, tak wic nie pozwala na ocen
wplywu wykonywania wykopu na obiekty agednie. Nie umdiwia rowniez
oszacowania zjawisk zwzanych z odmzeniem gruntu pod dnem wykonywanego
wykopu.

Metoda modutu podatsoi poditaza jest wykorzystywana w wielu programach
wspomagajcych projektowanidcian szczelnych i szczelinowych (np. w wymienianych
przez Siemiska - Lewandowsk (2001) programach DENABOLA-LCPC, PAROI,
RIDO i LARIX).

2.1.5 Metoda Rowe a

Metoda ta (opisywana szczego6towo w pracy Dembigkie Tejchmana (1981))
oparta jest o wyniki bada momentow zginagych w modelowych éciankach
szczelnych zagbionych w gruncie niespoistym. Urmdawvia ona uwzgtdnienie
sztywndci scianki. Jednak odksztatcalitogruntu jest w tej metodzie uwzghiana
bardzo orientacyjnie, poprzez roznienie gruntu lanego i zagszczonego.
Uwzglednienie rzeczywiste] sztywdo scianki prowadzi w tej metodzie do
zmniejszenia wielkici momentdéw zginagych. Stosowanie takiego sposobu
uwzgkdniania wptywu sztywn&ei scianki na wielkéci momentow zginagych jest
zalecane przez normatyw amergkki [17]. Tak wec jest to metoda zmierza@ja do
bardziej ekonomicznego wymiarowania konstrukcjdn@k nie pozwalaga na oceg
jej przemieszcze Parcie i odpor gruntu przyjmujecsjak w klasycznej metodzie
obliczeniowej, natomiast wplyw rzeczywistej sztywoio scianki na wielkdci

momentow zginagcych uwzgédnia sé wykorzystuac zalenosé

Mo =M o * € 9)

maxstiff

gdzie:
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Mmax— maksymalny moment zginay dlascianki podatnej
M max stitt — maksymalny moment zginajy dlascianki sztywnej
€ — wspotczynnik redukcyjny dolacy funkcp sztywndci scianki R i zagszczenia

gruntu (Rys. 6)

o H*
R — sztywné¢ écianki R=——
W EJ
H — catkowita dtugéc scianki
E — modut Younga materialcianki

J — moment bezwiadioi scianki

0.9
0.8

0.7
06 - ——grunt luzny
_— grunt zageszczony

04 -
0.3 -
0.2
0.1 -
0 \ \ ‘ ‘ !
0 1 2 3 4 5

R [kN/m?]

Rys. 6 Zalenos¢ wspotczynnika redukcyjnege od sztywnéci R i zagszczenie

gruntu w metodzie Rowe a (za Tejchmanem i DembidKkifi81))

2.2 Analiza numeryczna MES

Podstawowe zasady prowadzenia analiz numeryczrigidn szczelnych i
szczelinowych mina znale¢ w pracach Autora i in. (2003), By i Urbaskiego
(2004) oraz Trutego i Urldakiego (2005). Pozwakaj one osigmé¢ rozsdny
kompromis pomydzy dhzeniem do osigniecia jak najlepszego odwzorowania

rzeczywistych zjawisk i procesOw w symulacji nunuanej a efektywnicia
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pozwalajca na rozwizanie problemow projektowych w zadowatajm czasie przy
jednoczesnym osgnigciu wystarczajcej z punktu widzenia projektanta zgodcio

otrzymywanych wynikéw z rzeczywistoa. Nalery podkréli¢ ze stosowanie analiz
numerycznych wymaga niejednokrotnie zupetnie innqmudefcia do problemu

czesciowych wspoétczynnikédw bezpieczstwa néz w metodach tradycyjnych. Jak
podkrela Kilosinski (2006) nie jest wkxiwe stosowanie zwkszonych obcizen

i zmniejszonej wytrzymakei gruntu w przypadkach problemow i interakcji pmdt

z konstrukcy (a takim zagadnieniem jest problégianki szczelnej lub szczelinowe)).
Problem wplywu przyjtych czsciowych wspétczynnikdw bezpiecigtwa na

otrzymywane wyniki poruszajSiemnska — Lewandowska i Krzyczkowska (2006).

Na drodze analizy numerycznej MES problemu brzegowstatyki érodka
sprzysto - plastycznego poszukuje ¢ siwspotczynnika stateczic, postaci
(mechanizmu) jej utraty (powierzchni ¢bagu), wielkdsci sit przekrojowych
(w szczegOlnéci momentow zginagych w sciance i sit podhanych w kotwach
i rozporach jako odgrywagych najwaniejsza ro¢ w procesie wymiarowania
konstrukcji) oraz pola przemieszézdézwlaszcza przemieszazepoziomych scianki
I pionowych naziomu) na kdym etapie wykonywania obiektu. Otrzymane wyniki
pozwalaj na sprawdzenie normowych warunkow stateéznbwytrzymatcci (I stan
graniczny) oraz poréwnanie  otrzymanych  przemieszczeuogolnionych
z dopuszczalnymi (Il stan graniczny) a w konsekviem& finalm ocerg poprawngci

danego rozwizania konstrukcyjnego.
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Rys. 7 Model numeryczny zagadnienia wspotpraignki szczelnej z gruntem (wraz
z warunkami brzegowymi) na z0ych etapach wykonywania konstrukcji: a)
stan ,in situ” b) stan po wbicigcianki a przed wykonaniem wykopu c) stan

docelowy po wykonaniu wykopu.

Z uwagi na potrzep zgodnego z rzeczywistoa modelowania zachodeych
zjawisk niezlgdne jest:
e uwzgkdnianie zgodnego z rzeczywistym harmonogramem etagowania
wykonywania konstrukcji
e w celu zamodelowania mliwosci wystpienia nieciglego pola
przemieszczie na styku grunt - konstrukcja zastosowanie elenvento
kontaktowych
ez uwagi na znaczny wplyw stosunkow sztyweioelementow konstrukcji
scianki i gruntu na uzyskiwane wielka sit przekrojowych i przemieszcize
kazda ich zmiana wymaga powtérzenia oblitze
* uwzgkdnianie obecn&i wody gruntowej (w tym zjawisk filtracyjnych
o charakterze ustalonym i nieustalonym) poprzeznagzenie pola &nien
porowych i wynikagcych z niego sit masowych, co prowadzi do traktaaan

gruntu jako érodka dwufazowego.
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* uwzgkdnianie w obliczeniach poprawnie zidentyfikowaneganu napszen
»iN Situ” co w praktyce wymaga znajorm wartasci wspotczynnika parcia
spoczynkowegdo.

* uzycie elementéw skazonych wolnych od efektéw blokady deformacji
objetagciowej (np. typuBlub EAS, dokladnie omawianych przez Trutego
(2002))

Podkrélenia wymaga fakt,zi niezastosowanie gdo powyszych zaleag maze
prowadz¢ do uzyskania wynikow dalacych po stronie niebezpiecznej, tj. zawgych
wspotczynnikow stateczioi i zanizonych wielkdci sit przekrojowych co podkrélaja
Truty i Urbaiski (2005).

Najczsciej stosuje & model spgzysto - plastyczny Coulomba — Mohra do
opisu pracy gruntu. @sto stosowany jest zemodel Druckera — Pragera, ktorego
stazkowa powierzchnia plastyczéa jest traktowana jako aproksymacja ostrostupowej
powierzchni Coulomba - Mohra. Istniejtez prace wykazuice maliwosé
zastosowania bardziej skomplikowanych modeli kansgynych gruntu (Geiser i in.
(2002), Krajewski i Reul (2004)) o ile tylko istnieje meliwos¢ jednoznacznego

okreslenia ich parametrow.

Do opisu pracy kotew, rozpo6r scianki stosuje si z reguty model liniowo
Sprzysty.

Omowienie zasad prowadzenia analiz numerycznydian szczelnych

i szczelinowych stosowanych przez Autora jesicieedalszej cgsci tego rozdziatu.

Wszystkie prezentowane w pracy obliczenia numemycpmzeprowadzono
zgodnie z omawianymi w niniejszym rozdziale zasadaykorzystupc system Metody
Elementéw Skaczonych Z Soil.LPC v 6 (ktérego doktadna charaktgkgs jest
omawiana w pracach Podlesia i in. (1998, 2000) gZasoil.PC Theoretical Manual”
[91]).

2.2.1 Postawienie problemu

Problem wspétpracy snodka gruntowego z podatricianka oporow traktuje
si¢ jako problem brzegowy stanu rownowagi ¢ggsto — plastycznej. Obliczenia

najczsciej wykonuje s¢ przy zatageniu ptaskiego stanu odksztalc€2D). Istniep
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rowniez przypadki analizy 3D (tréjwymiarowej, np. w prabaGeiser i in. (2002),
Honga i in. (2003) oraz Nakai i in. (2004)), stampyednak wyrana mniejszg@cé.
Nalezy podkréli¢ iz istniep sytuacje w ktérych analiza tréjwymiarowa jest ingina -
zwlaszcza gdy w warunkach zabudowy miejskiej iggnemaczna zmiensé warunkow
pracy konstrukcji wzdha jej dtugasci. Prole oceny wpltywu  zjawisk trojwymiarowych
na prae scianki zawiera praca Nakai i in. (2004). Wskazupa ma istotny ich wptyw
na przemieszczenia pionowe powierzchni naziomu.

Mozliwa jest rownie analiza mieszana dwu- i trojwymiarowa - przyktadzma
znale¢ w pracy Urbaskiego (2003). Podgie takie pozwala unikig trudngci
zwigzanych z bariermocy obliczeniowej &dacych do dyspozycji komputeréw (analiza
3D ma znacznie wgze wymagania ni2D) przy jednoczesnym uchwyceniu istotnych
efektéw trojwymiarowych. Na obecnym etapie rozwgprztu komputerowego i
oprogramowania zanikta wdaiwie bariera mocy obliczeniowej w odniesieniu do
zagadnié 2D, jest ona jednak nadal bardzo widoczna w zagadich 3D. Tak wic
analiza 3D powinna l#ystosowana jedynie w sytuacjach w ktorych budowdeho2D

prowadzi do nieuwzgtinienia istotnych efektow tréjwymiarowych.

2.2.2 Modelowanie kontinuum gruntowego

Grunt modeluje si najczsciej z wykorzystaniem elementéw kontinuum 2D
w ptaskim stanie odksztalteNalery wykorzystywa& elementy skficzone wiaciwego
rodzaju, pozbawione &léw numerycznych - na przykiad ¢db polegajcego na
blokadzie deformacji objosciowej. Blokada ta mae pojawi& sii w problemach
w ktérych rownania konstytutywne generuyiczy na posta deformacji np. quasi -
niescisliwos¢ jak w problemie analizy sgrysto - plastycznej z czysto dewiatorowym
ptynieciem p=0) lub przy przyciu wysokich wspotczynnikbw Poissona=0.5-eps
eps<<1), co bywa stosowane w analizéieodka nawodnionego przy podeiu poprzez
napezenia catkowite. Jej skutkiem jestbtha odpowied modelu numerycznego €o
znacznie zawsajaca n@nos¢ graniczna, badz wrecz uniemaliwiajaca symulag stanu
utraty nénosci. Problem ten jest (wraz z omoéwieniem metod zéggania jego
wystapieniu poprzez zastosowanie pag&B , EAS lub ,mixed u — p”) wyczerpago
omawiany przez Trutego (2002).
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Podejcie B polega na zredukowanym catkowaniwsd macierzy sztywnii
zwigzanej z deformagj objgtosciowa (co powoduje zwolnienie nadliczbowych
wigzéw). W metodzie EAS (Enhanced Assumed Strains)is @ola odksztatae
w elemencie wzbogacagsivprowadzajc dodatkowe poza - ¢ztowe stopnie swobody,
opisupce brakujce postacie (mody) deformacji elementu. Pédej,mixed u - p”
traktuje polesrednich napgzen p w szkielecie jako dodatkawmienra niezalena.

W dalszej czsci pracy wykorzystano podgje typu B z wyjatkiem rozdziatu
3.1.1.2.3 gdzie z uwagi na przky niezerowy lgt dylatancji wykorzystano podajie
typu EAS, zgodnie ze standardowymi ustawienianmiesygs Z_Soil.

W modelowaniu é&odka gruntowego wykorzystuje ¢siwiele modeli
konstytutywnych — od modelu spistego poprzez modele idealnie gpsto -
plastyczne a do zaawansowanych modeli stanu krytycznego. Sydtdm
wykorzystywanych modeli wraz z uwagami dotyoymi ich stosowania omawia
Gryczmaski (1995, 2005). Krotki opis wykorzystanych w pracmodeli
konstytutywnych gruntu zawiera Zaknik 1.

2.2.3 Modelowanie elementéw konstrukcyjnych

Elementy konstrukcyjne z reguty modeluje g wykorzystaniem elementow
belkowych §cianka) i kratownicowych (kotwy, rozpory i zastigat Stosowanie
elementéw continuum do modelowaniaeianki (aczkolwiek teoretycznie mlowe -
takie podejcie zostato zastosowane w pracy Sigskiej - Lewandowskiej (2001) nie
jest zalecane w przypadku zastosowania standartoedgmentow skiczonych, gdy
prowadzi do uzyskania zainych, nierealistycznych wielkoi momentow zginagych
i przemieszcze poziomych oraz zawpnych wielkdci sit poprzecznych - wyniki
obliczen testowych podajModeraressi i Vossoughi (2000) oraz Schweigereideder
(1997). Poddgie takie jest natomiast w petni poprawne w przypad/ykorzystania
elementébw skaczonych typu EAS Iub elementdow bamyjch na podggiu
Incompatible Modes (omawianym przez Wilsona i t943) oraz Taylora i Wilsona
(1976)).

W przypadkuscian szczelnych gdzie na grdloscianki znajduje si zaréwno
grunt jak iscianka stosowanie elementéw continuum napotykaaumatitowy problem

polegajcy na braku maiwosci poprawnego odwzorowania sztywoo takiej
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konstrukcji przez elementy kontynualne. Problem tee wystpuje w przypadku
zastosowania elementow belkowych (o zerowej giciboNatomiast w przypadku
scianki szczelinowej zastosowanie do jej modelowagliementéw typu continuum
umazliwia symulowanie procesu odgtenia gruntu w trakcie wykonywania wykopu
waskoprzestrzennego. Zjawisko to jest Zx@ne z zagpieniem parcia spoczynkowego
gruntu poprzez mniejsze od niego parcie zawiesemntdnitowej ktdg wypetniony jest

wykop waskoprzestrzenny w fazie przed betonowanéeranki.

‘ qa I qa ‘ qu qb ‘/qb /qb,‘,/
stan ,in situ” stan po wykonaniu wykopu

g, =K,Hy - parcie gruntu w stanie ,in situ”

g, =Hy)y, - parcie zawiesiny bentonitowe] po wykonaniu wykop
waskoprzestrzennego

q’; =q, - zredukowane (poprzez odpenie) parcie gruntu rniciare szczelinowy
(przed jej odkopaniem)

Yo - Cigzar obgtosciowy zawiesiny bentonitowej

Qa >qb

Rys. 8 Schemat powstawania zjawiska eggmia gruntu przy wykonywaniu wykopu

waskoprzestrzennego.

Elementy konstrukcyjne modelujeg¢siz reguty z wykorzystaniem modelu
liniowo  sprzystego. Istnieje pelna mlbwos¢  wykorzystania  bardziej
skomplikowanych modeli elementéw konstrukcyjnychezéji poprawny opis
zachowania sidanego materialu wymaga tego). Jednak z uwagaktaiA elementy te

projektowane $ tak by pracowaly w zakresie gpystym potrzeba taka nie zachodzi
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w przypadkach rzeczywistych. Najetu zwroct uwag na poprawne oki&enie
sztywnaci elementdow konstrukcyjnych — na co w przypadktekozwracaj uwag:
prace Sienfiskiej-Lewandowskiej (2001, 2003) (wraz z podanigras®bu rozwizania
problemu z wykorzystaniem badgn situ”).

Osobnym problemem wykraczaym poza tematyk niniejszej pracy jest
uwzgkdnienie maliwosci zjawiska pélizgu w zamkach ktére nie nasipi¢
w profilach écianki szczelnej typu Larssena. Zagadnienie to {vargpropozycj jego

ujecia obliczeniowego) omawi@Byfield i Crawford (2002).

2.2.4 Modelowanie kontaktu

W celu opisu nieagtosci pola przemieszcie (w wyniku palizgu lub
pojawienia s¢ szczeliny) na styku grunt - konstrukcja wykorzystisi elementy
kontaktowe. Pozwalaj one rownie na modelowanie tarcia pogdizy gruntem
a scianka. Zjawiska te symuluje ei poprzez dyskretyzagj powierzchni styku
specjalnego rodzaju elementami s&ponymi (elementami kontaktowymi). Elementy
kontaktowe wykorzystaj wezly nalezace do elementéw skozonych ktérymi
zdyskretyzowaneaskontaktuace s¢ obiekty. Zaktada siniezmienn topologe siatki

(zatazenie matych przemieszaze

Element
kontaktowy .
AN ———_
Siatka / \‘3/’/\/\\\ g
elementéw \ N :
skoﬁczonyct/ N - .\ Siatka
ciata 1 \ s A elementéw
\ s ./ skonczonych
\_ ~ / I ciata 2
/ 4
\\ V%
t S , \\ /N
3 Vs / N
b
% X N /

Rys. 9 Element kontaktowy poedizy dwomadczacymi sk ciatami.
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Jako model konstytutywny strefy kontaktu wykorzystisi model tarcia
Coulomba z warunkiem ,cut - off” (bez érmosci na rozcaganie). Wyte w obliczeniach
numerycznych elementy kontaktowe uiliwiaja zaréwno symulagj poslizgu gruntu
posciance jak i powstania szczeliny paaizy gruntem dcianka.

Do okrelenia wielkagci napezen w elemencie kontaktowym (odpowiaa@ych
wielkosciom wzajemnego oddziatywania kontakych sg ciat) wykorzystywana jest
macierz spgzystasci Dgyw postaci

ool
gdzie:
Ki — sztywna¢ styczna kontaktu
Kn — sztywnd¢ normalna kontaktu
Sztywnaé¢ K, powinna by na tyle dua by nie zachodzito zjawisko wzajemnej
penetracji. Nie mze ona jednak ydowolnie dia, gdy prowadzi to do uzyskanide
uwarunkowanego globalnego uktadu rownaMES 1 znacznych problemow
z uzyskaniem zbigmego rozwizania numerycznego. Nake podkreli¢ iz zjawisko
wzajemnej penetracji w przypadku probleméw wspdpieonstrukcji z gruntem mie
prowadz¢ do niedoszacowania sit oddziatywania gruntu naskoikcg a tym samym
uzyskania zambnych wartdci sit przekrojowych (co jest wynikiem po stronie
niebezpiecznej).

W systemie Z_Soil wyznaczanie waito K; i K, odbywa st automatycznie,

wedtug zalenosci

. [ E E A
K. =min =%,—2 | — 11
) (hl hzj\/Nqu ()
K, = 001K, (12)

gdzie (jak na Rys. 10):

E:, E- — moduly Younga materiatow ciat kontakicych se

h;, h, — maksymalny wymiar prostopadty do powierzchnitiatu elementow
skaaczonych przylegagych do niej

A — przyjmowany na podstawie @iadczeér numerycznych arbitralny wspotczynnik
A=10"
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Neq — ila¢ rownar w problemie kontaktowym
€ — precyzja (zalea od maliwosci obliczeniowych sprgu komputerowego mata

liczba, dla systemow 32 bitowych10™*)

Element kontaktowy —\\/\/
VAN

Rys. 10 Schemat okdlania sztywnéci kontaktu.

W sytuacji gdy tak wyznaczone wastd sztywndci kontaktu nadal powoda;j
wystepowanie zjawiska wzajemnej penetracji wykorzystige podefcie typu
~<Augmented Lagrangian”. Polega ono na &wizaniu sztywnai K, elementow
kontaktowych w ktorych stwierdzono wyptenie tego zjawiska poprzez przemenoie
jej przez dodatkowy wspétczynnik >1 (dofinie wynosacy 2) na kadym kroku
iteracyjnym na ktorym zostata uzyskana rownowagéystna. Po zmianie sztywst
K, obliczenia g powtarzane wedlug tego samego algorytmu. Rowejtakie jest
stosowane ado uzyskania wartci wzajemnej penetracji mniejszych od zatnego
dopuszczalnego maksimum Iub do przekroczenia madisyan zataonej wartgci

wspotczynnika zwikszapcego sztywnée kontaktu.

2.2.5 Przebieg symulacji

Szczegoblnego podkilenia wymaga fakt (na co zwraca uwagraca Rya
i Urbanskiego (2004)) 2 w analizie numerycznej nie rozwa st oddzielnie kilku
schematow statycznych konstrukcji wgmijacych na raénych etapach jej

wykonywania lecz symuluje gipetny proces jej rozwoju — od wyznaczenia stanu
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napezen ,in situ” poprzez instalagji usuwaniescianek, kotew (z uwzgtinieniem ich
Sprzania), rozpér, zastrzatldw, wykonywanie wykopdw h izasypywanie, zmiany
stosunkoéw wodnych (zgodnie z rzeczywistym etapoaranmivykonywania konstrukcji)
oraz przyktadania i usuwanie ohoen zewretrznych do uzyskania stanu kaowego.
Koniecznd¢ stosowania takiego podeja wynika z wraliwosci stosowanych modeli
konstytutywnych gruntu na histeriprocesu oraz z faktuw ielementy konstrukcyjne
wprowadzane gsdo czs$ciowo zdeformowanego uktadu i nieda w znacacy sposéb
obciazone dopdki nie nagbi dalsza jego deformacja (wgpujace w nich sity
wewrgtrzne g tylko i wytacznie skutkiem deformacji zachage] po ich
zainstalowaniu, wywotanej dalszym ¢hteniem wykopu, procesami filtracyjnymi,
termicznymi, wprowadzonym okgieniem zewatrznym). Jak podajTruty i Urbaiski
(2005) ignorowanie powgzych zasad nie doprowadzi do uzyskania lkbow
w ocenie sit wewegrznych w elementach konstrukcjiegajacych kilkuset procent.
Nalezy zwrdci szczeg6la uwag: na fakt ¥ czesto przy skomplikowanym etapowaniu
wykonywania konstrukcji nie jest mlbwve okreslenie na jakim etapie zostanie
uzyskany najiiszy wspoitczynnik stateczém oraz najweksze wartéci  sit
przekrojowych. W takich sytuacjach nafeocent stateczn& obiektu na wszystkich
etapach jego wykonywania i zytkowania oraz operowa obwiedniami sit
przekrojowych a nie pojedynczymi ich wykresami. kKmznG¢é operowania
obwiedniami sit przekrojowych (zwlaszcza momentoginajacych) jest szczegolnie
widoczna w przypadku analiZcianek zelbetowych gdzie niejednokrotnie zmiana
schematu statycznego poprzez wprowadzenie kotwyrdzpory powoduje zamign
rozciaganych isciskanych (na skutek zginania) widkigéaianki w kolejnych etapach
wykonywania wykopu, co w zasadniczy sposOb zmienmnieszczenie potrzebnego
zbrojenia. Zjawisko to ma mniejsze znaczenie w pagikuscianek wykonywanych z
materiatébw o jednakowej wytrzymaid na rozciganie isciskanie (np. ze stali) gdzie o
wymiarowaniu decyduje wardé maksymalnego momentu zgineggo a rozrénienie

widkiem sciskanych i rozeiganych ma znaczenie drugedne.

2.2.5.1 Modelowanie stanu ,in situ”

Poprawne okrdenie stanu naggen ,in situ” jest niezlgdnym warunkiem

prawidtowego wykonania symulacji. W praktyce stam situ” (odpowiadajcy zerowej
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deformacji) wyznaczany jest na drodze analizyegmto — plastycznej problemu
brzegowego @odka gruntowego w konfiguracji odpowiageg] stanowi przed
rozpoczciem robot (Rys. 7 a). W celu oklenia wartdci napezen poziomych (przy

znanych napgzeniach  pionowych) wykorzystuje ¢si wspétczynnik  parcia
spoczynkowegdo, zdefiniowany jako stosunek efektywnego rapnia poziomego do
efektywnego naprenia pionowego. Doktadny opis algorytmu wyznaczasianu

napezen ,in situ” mozna znalé¢ w instrukcji wytkowania systemu Z_Soil [91] oraz

w pracy Trutego (2002).

2.2.5.2 Modelowanie whbijaniacianki

Instalowaniescianki modeluje s najczsciej poprzez dodanie do istniepgo
modelu numerycznego elementéw belkowych symolgh prae scianki oraz
elementéw kontaktowych odpowiadeych za odzwierciedlenie strefy kontaktu grunt
scianka (Rys. 7 b). Modelowanie zjawisk dynamicznyghwtaszcza drga
przenoszonych na obiekty w pohl) zwiazanych z procesem wbijandaianki kafarem
wykracza poza zakres niniejszej pracgomimo ich czsto decydujcego wptywu na

wybor technologii instalowanigcianki.

2.2.5.3 Modelowanie procesu wykonywania wykopu

W celu zamodelowania procesu wykonywania wykopu zimigna jest
deaktywacja pewnej ezci modelu numerycznego (odpowiaatsg] strefie
wykonywanego wykopu). Proponuje ¢siwykorzystanie w tym celu techniki
czesciowego odpgzenia. Polega ona na usegiu z modelu strefy odpowiadage]
wykopowi, przy jednoczesnym przgieniu do brzegu pozostatlego obszaru gimgi
réwnych sitom pochodzym od usunritego fragmentu. Sity teasv kolejnych krokach
przyrostowych stopniowo redukowane do zera. Redejtakie umaliwia zarbwno
dwuwymiarova symulacg rzeczywistego trojwymiarowego procesu wykonywania
wykopu jak teé pozwala na unikgcie probleméw stabilri@i rozwigzania

numerycznego wyspujacych przy ,skokowym” wydczaniu elementdéw modelu,

- 38 -



a zwhzanych z pojawieniem giznacznego niezréwnowenia sit masowych. Tak
sama technologi stosuje & w przypadku symulowania usuwania elementow
konstrukcji — np. rozpor tymczasowych. Finalny kiwsny po tym etapie model
numeryczny przedstawia Rys. 7 c). Opisywé&thnile modelowania ilustruje Rys. 11.
Ponkej podaje si przyjete na nim oznaczenia:

EXC — czs$¢ modelu usurita w procesie wykonywania wykopu

REM — cz$¢ modelu pozostaga po wykonaniu wykopu

Fnt_ sity wewretrzne pochodge od poszczegolnych@zi modelu

a)

\/\\

| |pintREM _ J BTGdQR,_.A‘”

ya 2
NNV IV
- 7/’
[ t=t,
/ \ N\ LTF(t)
! i B 1
//,%- \\ ‘ /
Var— IR\ —
A=\ YVVYVY J = 0 ‘ T >
/—,/\/\/\/\/\/‘ M T 4 t
— f<t<t,
,/’/
intREM _ —
=t,

Rys. 11 Technologia e¢gciowego odpgzenia w zastosowaniu do symulacji
wykonywania wykopu a) stan ,in situ” b) stan po wwlaniu wykopu bez
odprzenia c) stan po wykonaniu wykopu przyeg@aowym odpezeniu d) stan
po wykonaniu wykopu
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2.2.5.4 Algorytm oceny stateczriui

Analiza stateczrimi scianki mae by przeprowadzana na X@ym etapie
wykonywania i eksploatacji konstrukcji. W przypadkprostych schematow
wykonywania konstrukcji jest nitiwe intuicyjne okrélenie w ktérym etapie natg
spodziewd si¢ najnizszego wspotczynnika statecZob (np. w zagadnieniscianki
szczelnej niekotwionej jest to stan po catkowityrgkananiu wykopu i przylzeniu
ewentualnego obgienia naziomu). W przypadku skomplikowanego etapdavan
wykonywania konstrukcji (wielokrotne kotwienie lutbzpieranie scianek, zmiany
stosunkéw wodnych i inne) taka intuicyjna ocena admv - naley wtedy wykoné

analiz statecznéci na kadym istotnym etapie wykonywania konstrukciji.

W przypadku przyjcia do opisu gruntu modelu Coulomba — Mohra lub
Druckera — Pragera proponujeg sokreslanie wspoétczynnika stateczésd metody
proporcjonalnej redukcji parametrow wytrzymamwych (c —@ redukcji). Jest to
uniwersalna metoda stsca do numerycznej analizy statecgridkonstrukcji ziemnych
i wspoétpracujcych z gruntem. Idea metody proporcjonalnej redukgrametréow
wytrzymatagsciowych jest obecnie wykorzystywana przez wielegpamow (Z_Soil,
Hydrogeo, Plaxis). Zostata ona wprowadzona przeanZérmana W pierwszej wersji
systemu Z_Soil z roku 1985. Paej zamieszcza si(za "Z_Soil.PC, Theoretical
Manual") schemat pagtowania tej metody.

A) rozwiazujac (zdyskretyzowany przy ayciu MES)  problem brzegowy
statyki, wyznacza sirozktad napgzen w analizowanym obiekcie na danym
etapie jego budowy lubzytkowania wywotany: @zarem witasnym, innymi
statymi obcazeniami statycznymi, énieniami porowymi uzyskanymi
w wyniku rozwhzania zagadnienia filtracji, zmianami konfiguracji
Zwigzanymi z wykonywaniem wykopOw, sypaniem nasypowstalacy
konstrukcji oporowych. Spetnienie w tym przypadkarunkow réwnowagi
przy wykorzystaniu modelu sptysto - plastycznego odpowiada gggigciu
wspotczynnika bezpiecastwaSF1.0

B) modyfikuje s¢ wartaé¢ wspoéiczynnika bezpiecastwa 'SF', redukupc

kohezg c i tangens #a tarcia wewstrznego@ dla wszystkich materiatow
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sprezysto - plastycznych wysbujacych w przygtym modelu, wg formut
(13)

SF"W=SF"Y+ASF

| t (0)
(99" = oy (13)
©
m= C
¢ TsEm
dokonuje s ponownej analizy speysto - plastycznej dla

zmodyfikowanych parametrow, ale bez zmiany abei. Nadwyke sit AF,
roziterowywam metod Newtona-Raphsona, stanewiv tym przypadku
roznica sit pomg¢dzy stanem wyggiowym n-1 w ktérym sity pochodzod
napkzen okreslonych dla SE™Y (przy ktérych osignieto stan réwnowagi)
a sitami okrélonymi dla zredukowanych (w stosunku do poprzednich

powierzchni granicznych

AF =BT6(SF™)-BT6(SF") (14)
W stanie rbwnowagi spetniona jest zailes¢

Fext=B"o(SF") (15)
wigc rownanie (14) przyjmuje posta

AF = Fext-B"o(SF" ) (16)

Jezeli udaje st uzyska stan réwnowagi statycznej kontynuuje sedukcg wg

B). J&li wystepuje dywergencja procesu iteracyjnego (objaegjse powstawaniem

bardzo duaych deformacji, cgsto o jakdéciowo innej formie ni te w stanie

zrownowaonym), oznacza to,ze przy aktualnie zafmnym wspotczynniku

bezpieczéstwa konstrukcja nie jest stateczna. Sity czynnetaigce na obiekt nie

mog by¢ wowczas zréwnowapne napgzeniami pozostagpymi wewratrz powierzchni

granicznych wynikaicych z aktualnych parametrow $ tg¢@SF), i to w takim

obszarze,ze uaktywnia s mechanizm zniszczenia. Towarzyszy temu osoBkwo

globalnej macierzy sztywsoi modelu MES i analiza jest przerywana.

Jako warté¢ oszacowanego wspétczynnika bezpiést@a przyjmuje i

ostatny wartas¢ wspotczynnika redukagego SF, przy ktérej maliwe jest jeszcze

uzyskanie stanu réwnowagi. Doktadhotego oszacowania me by dowolnie

-41 -



zwickszana poprzez zmniejszanie krokGF. W praktyce jednak poprzestaje; sia
ASF =0.01. Zalecana jest rowriaveryfikacja uzyskanych wynikow poprzez analiz
na zagszczonej siatce MES.

Deformacja towarzysza stanowi niezrOwnowanemu stanowi ilustragj
formy utraty stateczrioi sprzysto - plastycznej (same wastd przemieszcae nie
posiadag w tym przypadku znaczenia fizycznego), pozwatajna okrglenie
powierzchni pélizgu. W metodzie redukcji @ inaczej ni w tradycyjnych metodach
oceny stateczrégi, nie zaktada si z gory zadnej powierzchni ptizgu (to jest jej
ksztattu ani przebiegu) - jej postéorma utraty stateczioi) jest wynikiem analizy, co
stanowi 0 obiektywnei i uniwersalnéci omawiane] metody. Nalg zauwayc, ze
uzyskany wspotczynnik bezpiegmtwa jest mnanikiem pojawiagcym sk pomidzy
sumami stycznych sit czynnyCh. a sit utrzymugcych T, (spetniajcych pocatkowy
warunek graniczny), obliczanymi wzdtwyznaczonej numerycznie (a nie arbitralne))
powierzchni pélizgu ', co odpowiada normatywnemu rozumieniu  warunku

bezpieczéstwa. W stanie granicznym zachadaowiem relacje (17):

Tc:Jr'r dr:J(SCFﬂgS(g’)a;jdr:SlFTu = SFI[T, =T, (17)
W przypadkach prostych opisywana metoda prowadzuzekania wynikow
bardzo dobrze zgodnych z powszechnie akceptowarpmyblizonymi metodami
obliczeniowymi. Przyktadem jest tu analizowane przsutora (2003) zagadnienie
statecznéci skarpy jednorodnej, w ktoérym opisywanmetody uzyskuje si
wspotczynniki stateczrioi odbiegagce do 5% od uzyskanych uproszczametod
Bishopa i nieco wisze (do 10%) od uzyskanych metakwedzk (Felleniusa), przy

jednoczénie zblzonym przebiegu powierzchni fizgu.

Znajac wspotczynnik stateczeoi mazna okréli¢ parametry krytyczne gruntu

(odpowiadajce wspotczynnikowi stateczém SF=1.0) wg. zalenosci

Cv = ap (18)

B = atar(tgfj (19)

Teoretycznie maiwe jest ocenianie statecziwd obiektu poprzez przyrostowe

zwickszanie dziatacych na niego obgien az do utraty stateczioi, przejawiajcej st
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w analizie numerycznej brakiem wliovosci uzyskania réwnowagi sgtysto -
plastycznej i rozbinoscia procesu iteracyjnego. Poéeg takie ma sens jedynie w
sytuacji gdy gtownym czynnikiem destabilizaym jest obcizenie zewgtrzne (co ma
miejsce w przypadku fundamentéw). Jednak gdy dgegyion obcazeniem jest aizar
gruntu i jego parcie (a taka sytuacja wypstie w przypadkuscian szczelnych i
szczelinowych) podégie takie zawodzi catkowicie. Jest to spowodowagdeim ¢

w takiej sytuacjisciezka napgzen w ptaszczynie 1- 0, ma przebieg liniowy i nie
przecina powierzchni granicznej lub przecina ja idap dla bardzo wysokich
mnaznikow obchzenia Ay (co prowadzi do kidnego wniosku o znacznym zapasie
statecznéci analizowanej konstrukcji). Problem dmmsci granicznej (czyli sytuacji
w ktorej gtdbwnym czynnikiem decydigym o utracie statecziw scianki jest

obciazenie naziomu) jest rozwany w niniejszej pracy w Rozdziale 3.1.1.1.6.

T s |

| 3

1 >/ e o
On / g b on/ f
L ) 2

a)

b)

Rys. 12 Sytuacja w wybranym punkcigadka gruntowego przy #dych sposobach

oceny stateczrici :a) przez zwikszanie obeaizenia b) metoda @redukcji.
(za Saneckim i in. (1999))

2.2.5.5 Kontrola poprawndci rozwigzania numerycznego

Szczegbla uwag nalezy zwrdckk na kontrot poprawndci uzyskanego

rozwiazania numerycznego. Kontroli powinno rownigodlegé spetnienie warunkow
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rbwnowagi (sumy sit poziomych i momentéwjcianki. Ich nie spemienie
dyskwalifikuje rozwazanie. Ina przyczym bleddéw jest zjawisko interpenetracii
(,przenikania si”) osrodka gruntowego écianki. Zjawisko to mena wyeliminowa
stosujc podejcie typu ,augmented Lagrangian” w odniesieniu denentow
kontaktowych — podégie to wraz z opisem sposobu cfamia sztywnéci elementéw
kontaktowych jest omawiane w Rozdziale 2.2.4. Zabecjest kontrola uzyskanych
wynikdw poprzez powtorzenie obliazez wykorzystaniem zagzczonej siatki
elementéw skaczonych. W przypadku braku istotnychzmic pomedzy rezultatami
otrzymanymi przy wykorzystaniu wigiowej i zagszczonej siatki mma przypé iz

zostat osigniety wystarczajcy stopié zag:szczenia siatki.

2.2.5.6 Weryfikacja uzyskanych wynikow na drodze pmiaréw ,in

situ”

Jednym ze sposobdw weryfikacji wynikow obliazjest poréwnanie wielkii
przemieszcze poziomychscianki obliczonych numerycznie i pomierzonych wetee.
Ich dobra zgodni& pozwala uznaiz rozwiazanie jest poprawne i uzyskano prawidtowe
wartasci sit przekrojowych w elementach konstrukcji. Wzypadku braku zgodsoi
pomigdzy obliczonymi a pomierzonymi wakmami przemieszczenie mana jednak
zaklad@ iz uzyskane wartwi sit przekrojowych s bledne. Wynika to z faktuzi
przemieszczeniacianki @ ztozeniem ugic i ruchu sztywnego (przesuwgia i obrotu)

a wystpujace w niej sity przekrojoweaswywotywane wyhcznie ugeciem. Tak wec
roznica pom¢dzy wart@ciami pomierzonymi a obliczonymi me (ale nie musi)
wynika¢ z bkdnie oszacowanego ruchu sztywnego przy jedripézepoprawnie
zidentyfikowanych ugiciach co prowadzi do uzyskania poprawnych waitcsit
przekrojowych. W przypadku nie agnigcia zadowalajcej zgodnéci obliczonych

I pomierzonych przemieszazemazliwe jest modyfikowanie modelu numerycznego
(najczsciej poprzez zmian wartgsci parametrow materialowych gruntu)z ao
uzyskania zgodrimi rozwigzania numerycznego z pomiarami ,in situ”. Przyklady
takiego podegia (ktore mana nazwa kalibrowaniem modelu metadanalizy wstecz
(back - analysis)) podajprace Malecota i in. (2004) oraz Siéskiej-Lewandowskiej
(2001).
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Istnieje réwnie mazliwos¢ poréwnania obliczonych i pomierzonych ,in situ”
przemieszcze pionowych obiektéw w pobiu scianki. Jest to metoda stosowana
zwlaszcza w zwartej zabudowie miejskiej gdzie priesaczenia pionowe (a zwlaszcza
ich réznice) podlegaj kontroli z uwagi na bezpiecastwo konstrukcji budynkow

zlokalizowanych w pobhu wykopu.

Przyktad zastosowania pomiarow przemiesacpeziomychscianki szczelnej
do zweryfikowania uprzednio wykonanych oblitzeumerycznych jest omawiany w
Rozdziale 5.2.

Problematyk monitoringuscianek szczelinowych omawia wyczergrg Janusz
(2001) a przyktad jego zastosowania podaje Bartosak (2006).

3 Studium parametryczne statyki  scianki szczelnej

niekotwionej

Do oceny wplywu poszczegolnych czynnikbw na pradcianki
I podtrzymywanego przez #i gruntu wybrano zagadnienigcianki szczelnej
niekotwionej, jako najprostsze z pod zagadnie lezacych w zakresie pracy.
Umozliwito to zredukowanie iléci parametrow opisagych problem. Analizowany

obiekt przedstawia Rys. 13

Eg1 Vg: YQ’ C, (I); kO

Rys. 13 Modelowdcianka szczelna niekotwiona.

Poniej podaje si oznaczenia parametrow gruntécianki uzyte na Rys. 13:
Es, E; — modut Youngdcianki i gruntu [MPa]

J — moment bezwtad#ai scianki [m/m]
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A- pole przekrojuscianki [nf/m]
Vs, Y — Ciezar objtosciowy scianki i gruntu [KN/mi]
¢ — kohezja [kPa]
@— kat tarcia wewatrznego f]
Ko — wspotczynnik parcia spoczynkowego [-]
W dalszych rozwzaniach pomija si jako maito istotny wplyw ezaru
objctosciowegoscianki oraz wspoétczynnika Poissona gruntu.
W celu okrélenia minimalnego zbioru parametrow opigyjich rozwaany
problem w zakresie sgitystym wykonano analizwymiarows oparty na wykorzystaniu

zasady prac wirtualnych. Wagju MES ma ona posta

\

[(BaU) odv + [ (B ) MdL = [N bav (20)

gdzie:

ou, & — przemieszczenia wirtualne

D — macierz statych materiatowych

B, By — macierze operatorowmdiczkowych zwizkow kinematycznych dla

kontinuum 2D i dla belki zginanej

b - wektor sit masowych
M - moment zginajcy [KNm/m]
N - macierz funkcji ksztattu

Po wprowadzeniu wielliai bezwymiarowych oznaczanych (

. 1. 1
b=by u=oh D=DE_ B=—"BB_=-B 21
4 g hB By =By (21)

uzyskuje st

hd]j[ jDE ﬁ j([]h)h dV+de[ BTJEJG j(phdL_

(22)
=hdo j N"By h?dV
\
Po uproszczeniach otrzymuje si
A TAA E.J AT ~_[hy -
jB BBad (Eth&pIB}BX(p dL—[E ]mINTE’ Y (23)
\ g L [¢] \



Réwnanie prac wirtualnych (23) zawiera dwa bezwyoviee parametry geometryczno

— materiatowe (dalej nazywane sztywodami bezwymiarowymip, :EET]L
g

[ Dlzgv, stanowace poszukiwany minimalny zbiér parametrow dla amvali
g

sprezystej rozwaanego zagadnienia.

W dalszym cigu pracy pgajcie scianki sztywnej oznaczsciank; 0 sztywndci
bezwymiarowejDy tak dwzej, ze dalsze jej zwkszenie nie wptywa na uzyskiwane
wartasci sit przekrojowych. Przeciwnym przypadkiem jestianka wiotka”. Naley
podkrgli¢ iz sztywna¢ bezwymiarowaD,, :EES;g jest stosunkiem sztywsa scianki

g
do sztywndci gruntu. Ma@na wkC spodziewa& sig jej znacznego wplywu na
uzyskiwane wielkéci sit przekrojowych wsciance (analogicznie jak w przypadku
wplywu stosunkow sztywr$gi poszczegolnych elementdéw konstrukcji w statyezni
niewyznaczalnych konstrukcjach ¢fowych). Problem ten jest rozwany w dalszej
czesci pracy w Rozdziale 3.1.1.1.3.2.

W zakresie plastycznym opis zagadnienia Zaled przygtego modelu
konstytutywnego gruntu. Mma zatayé, iz w osrodku gruntowym jednorodnym
obciazonym wyhcznie cezarem wiasnym i obgreniem zewntrznym q napgzenia
normalne i scinajpce @ liniowo zalene od gébokasci wykopu h i cézaru

objetosciowego grunty oraz intensywn<ti obchzenia zewntrznego.

o=0,yh+o,q (24)

r=r1,yth+r, g (25)

gdzie:
0o, Tp - Napezenia bezwymiarowe (normalnédinajce) wywotane @zarem gruntu,
Og Tq - Napezenia bezwymiarowe (normalnédinajce) wywotane obazeniem
zewrgtrznym
Przyjmupc model konstytutywny Coulomba — Mohra i wstawtapowysze
zalenoéci do réwnania jego powierzchni plastyczaio(Z1.1) po przeksztatceniach

uzyskuje si:
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= 9 c
==(0,+0, G@) liggp+ hy (26)

Io+T, %thy

Parametrami decydagymi o stateczriwi s$cianki @ wigc wielkosci

bezwymiarowe: tangensata tarcia wewstrznego tg¢, kohezja bezwymiarowa

cO:hC@', obchzenie bezwymiarowqozr%oraz geometria obiektu opisywana

stosunkiem H/h.
Wprowadzajc pogcie obcazenia krytycznego g (czyli takiego, ktéremu
odpowiada wspéiczynnik stateczeo SF=1) i bezwymiarowego obgienia

krytycznegoq,,, = gg’ maozna zapisaw postaci bezwymiarowej:

Goe = F(Cot99H /) (27)
lub tez w postaci wymiarowej:
O = F(Cotggn H /h) iy (28)

gdzieF jest poszukiwas funkcja opisupca wptyw podanych parametrow na olpenie
krytyczne.

Obecnd¢ wyrazenia hly w dwoch miejscach wzoru (28) budzatpliwosc, czy
nosnos¢  opisywanej konstrukcji jest rosca czy teé malepca wzgkdem tego
wyrazenia. Problem ten ebzie szczegdtowo rozwany w dalszej c&ci pracy w
Rozdziale 3.1.1.1.6.

Problem tarcia i pdizgu na styku grunt $cianka opisuje w przgfym modelu
strefy kontaktowej wspétczynnik tarcia.

Wplyw na pra¢ analizowanej konstrukcji ma rowrienspotczynnik parcia
spoczynkowegd, (charakteryzujcy stan napizen ,in situ”).

Poniewa sztywndci bezwymiarowe Dy i D; charakteryzy opisywane
zagadnienie w zakresie gpystym naley sic spodziewa iz ich wptyw na uzyskiwane
wyniki bedzie tym wgkszy im scianka ledzie pracowa w warunkach odlegtych od
stanu granicznego stateczoob W przypadkuscianek pracujcych w pobliu stanu
granicznego stateczém nalezy spodziewa sic wickszego wplywu parametrow
opisupcych zagadnienie w zakresie plastycznym przy jedgoge zanikagcym
wplywie parametrow spgystych — co jest spowodowane znikpsetywndcia gruntu
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w stanie zaawansowanego phgia plastycznego (a taki stan wystje przy zbtaniu
si¢ do stanu granicznego). Zalesci te & omawiane w dalszej ¢&ci pracy.

3.1 Eksperyment numeryczny

W celu dokonania oceny wplywu wymienionych paely parametréw na
uzyskiwane w zagadnieniuscianki szczelnej niekotwionej wyniki wykonano
eksperyment numeryczny polegaj na analizie okoto 100&ianek o ranym stosunku
H/h (od 1.5 do 3.0) i tihej sztywndci (Do od 0.0075 do 0.5), podtrzymagych grunt o
roznych parametrach mechanicznych (kohezja od 0 kPa6@okPa, kt tarcia
wewretrznego od % do 4%) — przy braku obazenia naziomu. Zakres sztyw4ud Do
dobrano tak by poktéycaty spodziewany w zagadnieniach praktycznyclzgdéjres (od
wartaésci  minimalnych dla gibokich wykopow w gruntach niespoistych
zabezpieczonyckcianka z PCV o niewielkim przekroju do wa&a maksymalnych dla
ptytkich wykopow w gruntach spoistych zabezpiecatmicianka stalows 0 znacznym
przekroju). Wykonano rownie analiz nosnosci granicznej okoto 500scianek.

Analizowano wpltyw podanych pougj parametrow na rozkiady parcia i odporu,
wspotczynnik stateczsoi, bezwymiarowy moment zgingy MO:WMB}' oraz

przemieszczenia konstrukcji scfanki i gruntu). Uzyskane wyniki poréwnano
z otrzymanymi klasyczn metodi obliczeniows. Analizowano rowniz wpltyw
przyjctego modelu konstytutywnego gruntu oraz uproszagonénp. bez iycia
elementéw kontaktowych) sposobu modelowania nakizgsie wyniki.
Przygto nastpujaca sekwengjobliczei:
* Wyznaczenie stanu ,in situ”
» Instalacjacianki
* Symulacja wykonywania wykopu (elementy skmone odpowiadage
strefie wykopu usuwano jednorazowo w cate] strefiewykorzystaniem
technologii czsciowego odpgzenia)
* Analiza stateczriwi (metod, proporcjonalnej redukcji parametréw
wytrzymatasciowych gruntu)
« W przypadku analizy rimosci granicznej przyktadano réwnomiernie

roztozone obcizenie naziomuado utraty stateczroi uktadu
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Rys. 14 Przykladowy model numeryczny ukfadu grariicianka w systemie Z_Soil
a) cald¢ modelu wraz z warunkami brzegowymi przed wykonamigykopu
b) cald¢ modelu wraz z warunkami brzegowymi po wykonaniukepu
c) powkkszenie rejonuscianki po wykonaniu wykopu d) elementy belkowe

i kontaktowe
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Z wyjatkiem obliczé opisanych w Rozdziatach 3.1.1.1.6, 3.1.1.2.2,1313
I 3.1.2 wszystkie symulacje numeryczne wykonano ykamzystaniem modelu
Coulomba-Mohra z warunkiem ,cut - off” i niestowgiszonym prawem plyacia
(=0) przy zatgeniu braku tarcia porgilzy gruntem acianka przyjmupc wartGé
wspotczynnika parcia spoczynkowed@ jak dla gruntu normalnie skonsolidowanego
(wzor (30)).

Wszystkie obliczenia wykonano przy zaémiu matych przemieszcze
w warunkach ptaskiego stanu odksztatcBastosowano zasady prowadzenia obficze
omowione w Rozdziale 2.2.

Uzyskane rezultaty, opisane szczegotowo w dalszejcc pracy, w petni
potwierdzity hipotez o zalenoici zachodzacych w konstrukcji zjawisk od wgj
wymienionych parametréw. Stwierdzong, i

* najwicksze wartéci momentu zginagego i najnisze wspoétczynniki
statecznéci uzyskuje si dla wykopu wykonanego do koa (przy jego
najwickszej gebokasci)

» zwigkszanie gibokasci wbhicia scianki (czyli stosunku H/h) prowadzi do
wzrostu wspotczynnika stateczog przy jednoczénie zmieniagcych se
(malepcych lub rosacych) wartéciach momentu zginagego)

» kohezja bezwymiarowa gcoraz kt tarcia wewrtrznego ¢ wplywaja
zarbwno na otrzymywane rozklady parcia i odporu, pdczynniki
statecznéci, wielkosci sit przekrojowych i przemieszczenia

* sztywna¢ bezwymiarowaDg nie wplywa na stateczio obiektu, wywiera
jednak znaczxy wptyw na uzyskiwane sity przekrojowe i przemiezenia.
Nie wywiera wptywu na rozklady parcia, ma istotnyplyw na rozktady
odporu. Jej wptyw zanika wraz ze zialniem s¢ do stanu granicznego. Jako
miare odlegigci od stanu granicznego proponujee¢ sprzyjmowa
wspotczynnik stateczioi SF

e sztywnad¢ bezwymiarowa D; wplywa wyhcznie na uzyskiwane
przemieszczenia

» wspotczynnik parcia spoczynkowe#@ oraz wspotczynnik tarcia poguzy
gruntem &cianky nie wpltywap na statecznig obiektu, wptywag natomiast

znacaco na uzyskiwane momenty zgincg
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» Kkat dylatancji nie wptywa na stateczgoobiektu, ma nieznaczny wptyw na

wartasci momentéw zginagych

3.1.1 Wplyw parametréow modelu obliczeniowego na uzy  skiwane

wyniki

W niniejszym rozdziale omawiany jest wplyw parar@etrfizycznych (cech
scianki, gruntu, strefy kontaktu posaizy $écianka a gruntem) i obarenia naziomu na
otrzymywane w zagadnieniuscianki szczelnej niekotwionej wyniki. Problem
podzielono na dwie zasadniczec¢&d: wpltyw parametrow podstawowych (czyli
parametrow wytrzymakeiowych gruntu oraz sztywdoi gruntu i $cianki oraz
obciazenia naziomu) i wplyw parametréw dodatkowych (wspghnika parcia

spoczynkowegdo, tarcia pomgdzy gruntem &cianky oraz zjawiska dylatanciji).

3.1.1.1 Wplyw podstawowych parametrow modelu

W dalszej czsci rozdziatu omawiane as wyniki obliczea numerycznych
uzyskanych przy standardowym modelowaniu zagadmieftianki szczelnej
niekotwionej, to jest przy przsgiu wspotczynnika parcia spoczynkowego élorego
jak dla gruntu normalnie skonsolidowanego, bezigappmgdzy gruntem acianka
Iz wykorzystaniem modelu Coulomba - Mohra z waremk ,cut - off”

I niestowarzyszonym prawem ptygia (P¥=0).

3.1.1.1.1 Rozkiady parcia i odporu

Uzyskane na drodze analizy numerycznej rozktadgigdarodporu poréwnano
Z rozktadami parcia i odporu granicznego. Stwierdgoz rozktady parcia uzyskane
numerycznie i na podstawie teorii stanéw granichrgicbardzo bliskie sobie (Rys. 15).
Odmienna sytuacja wygiuje w przypadku rozktadéw odporu. W stanie gramyoz
uzyskuje s} rozkiady odporu zhiione do odporu granicznego (Rys. 15a). Jednak
w sytuacji gdy analizowanacianka pracuje w warunkach dalekich od stanu
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granicznego wykresy te m@apdmienny charakter (Rys. 15b). Analiza numeryodajg

w takiej sytuacji znacgro nizsze wartéci odporu nk teoria stanu granicznego.
Niejednokrotnie uzyskuje itez nieliniowe rozktady odporu. Zjawisko to jest
wywotane faktem, 7 wzajemne przemieszczenigianka — grunt potrzebne do
wzbudzenia odporu granicznego jest okoto 10xcksze ni analogiczne
przemieszczenie potrzebne do uzyskania parcia agmaego. Na efekt ten zwragaj
uwag normatywy amerykeskie [17] i [23]. Podobne obserwacje (doyoz
rzeczywistego obiektu w ztonych warunkach gruntowych) zawiera praca Presera i
Schwaba (1999).

MES

\ T=20 Sarety=143 [ CONTACT STRESSE \ t=20 I CONTACT STRESSE;
a ZH0ILvE 6 [ PROJECT C5FIA0 [ DATE 20020571 i b Z0ILVETE | PROJECT  CT&FTTE [ &

Rys. 15 Rozkfady parcia i odporu gruntu dla moagtdh scianek szczelnych
a) w stanie granicznym, b) w warunkach dalekiclstaghu granicznego.

Orientacyjne warteci przemieszcaescianki przy ktorych nagpuje mobilizacja parcia

granicznego podaje¢ska norm [17] w ponizszej tabeli.

Post& deformacji Obrot Obrot Wygiccie przy | Przesunicie
scianki wzgledem dotu wzgledem braku réwnolegte
scianki goryscianki | przemieszcze

dotu i goryscianki

Przemieszczenie/ od 0.001 do |od 0.002 do |od 0.001 do od 0.001 do
potrzebne do |0.004 h 0.008 h 0.004 h 0.002 h
wywotania parcia

granicznego

Tabela 2 Wartei przemieszcaescianki niezledne do zmobilizowania parcia

granicznego (za norgramerykaska [17]).
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W przypadkuscianek niekotwionych obserwujeggpierwsz i ostatnia z wymienionych
postaci deformacji oraz jednoémée zachodzcy obrot wzgtdem dotu scianki
| przesungcie. Prowadac obliczenia numeryczne uzyskuje gireguty przemieszczenia
réwne lub wysze od podanych powsgj, co pozwala przyf iz poprawne jest zakenie

ze parcie gruntu ng&ianke od strony naziomu jest rowne parciu granicznemu.

3.1.1.1.2 StatecziEo

Stwierdzono, 4 tradycyjna metoda obliczeniowa niejednokrotniewadzi do
uzyskania znacznie vgzych ni analiza MES wart@i wspétczynnika stateczia.
Jest to zwjzane z opisywanymi w Rozdziale 3.1.1.1.zniéami w rozktadzie odporu.
Efekt ten jest tym widoczniejszy im wgzy jest uzyskiwany wspotczynnik statecario
Mozna uznd, iz w przypadku uzyskania wspétczynnika stateéen&F bliskiego 1
klasyczna metoda obliczeniowa daje wyniki bliskigzgmanym na drodze analizy
numerycznej. Tak wC okre&lanie niezlednej gkbokasci wbicia scianki z jej
wykorzystaniem jest bezpieczne i jednotEe nie prowadzi do rozwian
nieekonomicznych. Natomiast w przypadku gdy wymagast wysoki wspotczynnik
statecznéci stosowanie metody klasycznej zdaniem Autorazengrowadzt do
0Szacowa po stronie niebezpiecznej.

Niezalenie od parametrow gruntu jedyna obserwoavaforma utraty
statecznéci jest sztywny obroscianki wzgkdem jej dolnego kica. Sztywny ruch
scianki w chwili utraty stateczroi wynika z faktu ¥ w stanie zaawansowanego
plastycznego plyrcia (a w takim stanie znajdujec¢sgrunt gdy nasgpuje utrata
statecznéci konstrukcji) grunt posiada znikomo masztywndé w poréwnaniu ze
sztywndcia $cianki. Bryta odtamu ma w takiej sytuacji ksztatwach Kklinow,
taczacych s& wierzchotkami przy dolnym kwwu $cianki. llustracg formy utraty

statecznéci stanowi Rys. 16.
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llustracg wpltywu kata tarcia wewetrznego i kohezji bezwymiarowe] na
stateczné scianki przy braku obgizenia naziomu stanowi Rys. 17, przedstayogj
niezledne zagibienie scianki H/h w ich funkgcji. Zilustrowana na nim apgynacja
liniowa zaobserwowanych zaleosci zostata wykonana przy zakniu tazsamaciowe;j
zgodndci uzyskanych wynikdéw obliczei wartasci aproksymowanych dl&cianek
zagkbionych w gruncie niespoistymg(g=0) W Rozdziale 3.2 zostata ona wykorzystana
do opracowania autorskiej metody obliczania wsp@tnika stateczriei dla scianek

szczelnych niekotwionych.

1.0 -
0.9

0.7
06 - 2.9

tg Pkr

0.5
0.4
0.3

0.2 1

0.0 T T T T T T T T T 1
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.223500

COkr

Rys. 17 Niezbdne zagibienie scianki w funkcji kohezji bezwymiarowej i tangensa
kata tarcia wewgtrznego — przy braku ohkgienia naziomu (punkty — wyniki

oblicze, linie ciagte — aproksymacja liniowa otrzymanych zalesci)

Zblizone jakdciowo wykresy uzyskane dldcianki szczelnej jednokrotnie
kotwionej zagtbionej w gruncie niespoistym zawiera praca Cheiliegim (2000).

Obliczenie krytycznej (tj. odpowiadggej wspotczynnikowi stateczéc SF=1)
gkebokasci wykopu (a wec roéwniez krytycznego stosunku H/h) przy zadmych

parametrach gruntu nagtea istotne trudri@i w analizie numerycznej (na co zwraca
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uwag praca Modaressiego i Vossoughiego (2000)). Dold&dnuzyskiwanych
wynikobw zaley od siatki dyskretyzacyjnej - krytyczna egbkas¢ wykopu jest
okreslana z doktadnécia do wysokdci pojedynczego elementu. Dlatego w niniejszej
pracy zastosowano odmienne pddeg. Dla przygtych parametrow gruntu, gdokasci
wykopu h i wysokéci scianki H symulowano wykonanie wykopu a rgstie oceniano
stateczn&t obiektu metod proporcjonalnej redukcji parametrow wytrzymadiowych.
Parametry krytyczne gruntu, obliczone wg zatsci (18) i (19) odpowiadaj
wspotczynnikowi stateczioi SF=1.

Mozna zauway¢, iz wptyw zagebieniascianki na jej stateczié jest znacznie
bardziej widoczny dla gruntow sypkichznila spoistych (na co wskazaujblizajace sg¢
do siebie wraz ze wzrosterg lnie krytycznego H/h). Mge wystpi¢ sytuacja, w ktorej
nawet znaczne zwkszenie zagbienia scianki podtrzymujcej grunt spoisty nie
spowoduje istotnej poprawy jej statecgecio Obserwacja ta jest zgodna z zaleceniem
Siemiskiej — Lewandowskiej (2001), sugeyeym w celu zapewnienia odpowiedniego
wspotczynnika statecz&a zwickszanie zagbienia scianki ponzej dna wykopu H-h
0 okoto 40% wartéci wystarczajcej do utrzymania stateczimd w przypadkuscianek

zagkbionych w gruntach niespoistych oraz o okoto 100%runtach spoistych.

3.1.1.1.3 Rozktady momentéw zgigaych.

W dalszej cgsci niniejszego rozdzialu osobno potraktowano pnoble

wyznaczania momentow zginaych wsciance sztywnej i wciance podatne;.

3.1.1.1.3.1 Przypadelkcianki sztywnej

Analogicznie jak w analizie rozktadéw parcia i odpostwierdzono dolar
zgodnd¢ wynikbw numerycznych z tea@ristanu granicznego — o ile tylk@&ianka
pracuje w warunkach bliskich stanowi granicznemu. pézostatych przypadkach
zaobserwowano,zi analiza numeryczna daje znaoca wyzsze wartéci momentow
zginapcych. Zjawisko to jest wywotane zawgniem wartéci odporu przez klasycan
metod: obliczeniowa. Tak wkc klasyczna metoda obliczeniowa prowadzi do

uzyskiwania w tym wypadku wynikowecych po stronie niebezpiecznej.
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Rys. 18 Przyktadowe wykresy momentow zgaeggch: a) dla scianki w stanie
granicznym, b) dlascianki pracucej w warunkach odlegtych od stanu

granicznego.

Zaobserwowano, zi maksymala wartagi¢ moment zginaicy oshga nieco
ponizej poziomu dna wykopu — w miejscu w ktorym wypadkosity parcia i odporu
dziatapce na potaong wyzej czs¢ scianki rownowaa sie. Tak wigc zadaniem Autora
niewtaciwe jest zalecane w pracy Dembickiego i Tejchmdh@81) uznawanie
momentu zginacego na poziomie dna wykopu jako miarodajnego dmiagowania
scianki na zginanie. Podeje takie mae powodowa nawet Kkilkukrotne
niedoszacowanie maksymalnego momentu zgoegjo — co jest wyraie widoczne na
Rys. 18. Obserwacja ta jest zgodna z wnioskowaripartym o wlasrnéi wykreséw
sit przekrojowych — maksymalna waiéomomentu zginagego wystpuje w miejscu
zerowania i sity poprzecznej (sita poprzeczna jest pochosiomentu zginagego po
diugcici belki) co z kolei nie mze nasipi¢ na poziomie dna wykopu géya odcinku
scianki powyej dna wykopu nie wysgpuja obchzenia dziatajce w kierunku ,od
wykopu” przy jednoczaie dziatajcym w kierunku ,do wykopu” parciu gruntu.

Stwierdzono, i zwigkszanie gibokasci whbicia scianki maze prowadz
zaréwno do wzrostu jak i do spadku wielkb momentéw zginagych. Tak wéc
niewtasciwe jest wbijaniescianki na gébokas¢ wicksz niz wymagana z uwagi na jej
stateczn& (z uwzgkdnieniem odpowiedniego zapasu bezpiéasiga). Zjawisko
ilustruje  zamieszczony pomj wykres, przedstawiggy zaleénos¢ wartasci
maksymalnego momentu zgineggo od gibokasci wbicia dla modelowejscianki
sztywnej o h=3m, podtrzymagej grunt oy=19 KN/nT rézniacy sk parametrami

wytrzymatgciowymi.
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Rys. 19 Wykres wptywu gbokasci wbicia scianki ma uzyskiwane waroi momentow

zginapcych (dlascianki modelowe)).

Przyktad obliczeniowy wykazagy mazliwos$¢ wzrostu momentéw zgingych w

sciance wraz ze wzrostem jej zelgenia mana znale¢ w pracy Onera i in. (1997).
Zamieszczone poij wykresy umaliwiaja odczytanie wartei maksymalnego

bezwymiarowego momentu zgineggo w funkcji kohezji bezwymiarowej ata tarcia

wewrgtrznego dlascianek o ranym stosunku H/h (przy zateniu &z podtrzymug one

grunt normalnie skonsolidowany g Klanym wzorem (30)). Analogiczne wykresy dla

scianek podtrzymugcych grunt o k=1 3 zamieszczone w Rozdziale 3.1.1.2.1
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Rys. 20 Maksymalny bezwymiarowy moment zgae§j Momax W funkcji kohezji
bezwymiarowej i kta tarcia wewstrznego — dlacianek o ranym stosunku
h:H podtrzymujcych grunt normalnie skonsolidowany a) h:H=1:2 b)
h:H=1:2.5 ¢) h:H=1:3

3.1.1.1.3.2 Przypadekcianki podatne;j

Stwierdzono istotny wpltyw sztywkoi bezwymiarowejDy na uzyskiwane
wielkosci momentéw zginagych. Eksperyment numeryczny wykazat, Wwraz ze
wzrostem sztywnai Doy rosmy rOwniez wartgci momentow zginagych. Jest to
zaleznos¢ typu asymptotycznego, zmierzeq przy D, — o do wartgci maksymalnej,
charakteryzujcej scianke sztywnrs.

Wplyw ten jest tym wgkszy, im wyszy jest wspotczynnik stateczoo
charakteryzujcy scianke. Nie stwierdzono rinic we wplywie sztywngci na wartdci
momentow zginagcych w zalenosci od stosunku &a tarcia wewetrznego do kohezji
gruntu podtrzymywanego przexianke. W takiej sytuacji postawiono hipotgziz
wptyw sztywndaci Do na wielkgci momentow zginagych zaley od tego jak daleko
od stanu granicznego pracuje analizowany obiekt.

Jako miag¢ odlegiaci od stanu granicznego przigp wspoétczynnik stateczhoi

SF. Uzyskane wyniki przedstawia Rys. 21, na ktojgko miae wptywu sztywndci
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scianki na uzyskiwane wiellkoi momentow zginagych przygto stosunek momentu
zginapcego M uzyskanego dldcianki o zatgonej sztywnéci D, do momentu
zginapcego M charakteryzujcegoscianke sztywn.

1.000 +
0.900 -
0.800 - ”
0.700 - .’
0.600 - ’

SF 1.09

M/M .

0.500 - !
0.400 4 “*

0.300 -
0.200 -
0.100 -
0.000

- =—SF 1.47
= = = SF2.05

Do

0.000

0.050

0.100 0.150 0.200 0.250

0.300

Rys. 21 Wykres zaimosci M/Ms od sztywnéci bezwymiarowepPg

Tak wigc uwzgkdnianie rzeczywistej sztywsaoi scianki (zamiast teoretycznego
przyjccia $cianki idealnie sztywnej) prowadzi w sytuacficianek pracujcych
w warunkach odlegtych od stanu granicznego donsjatedukcji wielkdci momentéw
zginapcych, co z kolei umdiwia bardziej racjonalne i ekonomiczne projektovean
Jest to szczegolnie wae wobec dogpnasci grodzic wykonywanych z materiatéw
znacznie réniacych se wiasciwosciami spezystymi (np. z tworzyw sztucznych i stali)
— 0 module Younga #hiacym sk o kilka rzdow wielkasci. Zgodnie z danymi
przytaczanymi przez Resgk Borysa (2001) Modut Younga dla PCV wynosi od
1.4 GPa do 3.1 GPa, Bugajny (2006) podaje warmednip 2.3 GPa - $to wielkasci
prawie 100 razy mniejsze od przyjmowanych dla 240 GPa).

Zdaniem Autora zycie modelu Coulomba — Mohra w przypadku wykorzysta
wartgéci modutu Younga gruntuE; okrelonego standardowo jak dla celow
fundamentowania prowadzi do uzyskania zazamych (czyli kgdacych po stronie
bezpiecznej) wartwi momentdw zginagych. Wniosek ten wyptywa z obserwacji
podanej przez Siemiska-Lewandowsk (2001) - najlepsgz zgodnd¢ obliczonych

I pomierzonych przemieszazepoziomych scianki uzyskano dla wkszych (nawet
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kilkukrotnie) wartdci Ey niz okreSlonych standardowo. Z faktu i >0 oraz

oM /M)
OE

9 9

oM /M)
d

0

90, <Owynika ze

3E <0czyli uzycie zawyonego Ey prowadzi do wzrostu

uzyskiwanych warte&ci momentu zginagego. Naley podkrgéli¢ iz koszt bada
podiaza gruntowego ukierunkowanych na poprawne ziderayfdnie jego sztywrigi
jest nieznaczny w poroéwnaniu z #higeymi do oskgniecia o0szczdnasciami
(zmniejszenie wartei momentow zginagych umaliwia znaczm redukcg przekroju
scianki) — na co zwraca uwagiemnska-Lewandowska (2006).

Rozwigzaniem problemu poprawnego zidentyfikowanie sztydengruntu mae
by¢ tez wykorzystanie postulowanej przez Gryczsiiego (2005) zmienoi E; wraz
Z gkebokdicia.

Nalezy zauwayc¢ iz klasyczna metoda obliczeniowa nie daje zhwasci
uwzgkdnienia wptywu sztywn&ei $cianki, tak wec maze dawa zarébwno zarione (w
przypadku scianek sztywnych) jak i zawgne (w przypadkuscianek wiotkich)
wielkosci momentow zginagych. Zdaniem Autora nie jest mwiwe jednoznaczne
okreslenie (w odniesieniu décianek wiotkich pracagcych w warunkach odlegtych od
stanu granicznego) w jakich sytuacjach stosowatasykznej metody obliczeniowe;j
prowadzi do uzyskania wynikOw Agcych po stronie bezpiecznej a w jakich po

niebezpiecznej.

3.1.1.1.4 Rozkiady przemieszaze

Znajoma¢ przemieszcze elementdw scianek oraz gruntu w ich pobili
odgrywa szczegoinrole w przypadku oceniania wplywu wykonanego wykopu na
sasiednie budynki Zalecane jest porOwnanie otrzymanya@rtGci przemieszcae
konstrukcji budynkéw w gsiedztwie wykopu z warkgiami dopuszczalnymi
(szczegblowe zasady wraz z orientacyjnymi  waitomi  przemieszcze
dopuszczalnych mma znale¢ w pracy Kotlickiego i Wysokiskiego (2002). Naley
podkreli¢ iz oprécz przemieszcaepionowych i poziomych ograniczeniom naotgz
podlegé przemieszczenia gkowe oraz rénice przemieszcze (np. odchylenie od
poziomu toroéw kolejowych lub tramwajowych czy tedchylenia od pionu obiektéw

wysokich).
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Nalezy podkréli¢ iz przemieszczenidcianki @ ztozeniem ruchu sztywnego
(przesungcia i obrotu) oraz ugcia.

Zaobserwowano trzy charakterystyczne przypadkigopsieformaciji obiektu.
Dla scianek sztywnych pracagych w warunkach odlegtych od stanu granicznego
dominup przemieszczenia pionowe, wywotane adpniem gruntu pod dnem wykopu
(Rys. 22 a)). Przemieszczenia poziomaszo mniejsze. Odwrotna sytuacja wystje
dlascianek wiotkich — w tym przypadku domiayprzemieszczenia poziome, wywotane
ugieciemscianki (Rys. 22 b)). W przypadkicianek pracujcych w warunkach bliskich
stanowi granicznemu typempostaci deformacji jest sztywny obrét wzglem dolnego
koncascianki, z wyrgnie widocznym tworacymi sk klinami odtamu (przy widocznym
zapadaniu sinaziomu i wypgtrzaniu dna wykopu w obbie strefy klinow odtamu) -
zblizony do mechanizmu utraty statecgcio przedstawionego na Rys. 16.
Obserwowane jest rowrigorzesurgcie poziome (w kierunku wykopu) i pionowe (do
gory) catejscianki. Przesurcie pionowe jest zwgzane z odpzeniem gruntu na skutek

wykonania wykopu.
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Rys. 22 Charakterystyczne przypadki deformagianki pracujcej w warunkach
odlegtych od stanu granicznego: a) sztywnej, bXkiép.

Zaobserwowano znaczny wpltyw sztywinbbezwymiarowej @ na uzyskiwane
przemieszczenia poziome gornegondéa@ scianki. Jest to zammos¢ nieliniowa, co
wywotane jest wplywem sztywildoi scianki na rozktady momentow zgimaych,
omawianym w Rozdziale 3.1.1.1.3.2. Wplyw sztygsioD, na uzyskiwane
przemieszczenia jest widoczny zwtaszczasdlanek wiotkich. Dlascianek sztywnych
wplyw ten jest mato widoczny — co pozwala stwieédzi przemieszczenidcianek

sztywnych wynikaj gtdbwnie z ruchu sztywnego (obrotu i przesgra) a nie ugic. W
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przypadkuscianek wiotkich obserwowane ®bydwie przyczyny przemieszazéruch
sztywny i ugecia). Opisywane zammosci ilustruje Rys. 23.

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Rys. 23 Zalenos¢ przemieszczepoziomych gérnego Kmascianki od sztywnéci Do
dla $cianki modelowej 0 H=6 m h=3 m podtrzymcgj grunt og=20", c=10
kPa,y=19 kN/n?

Najwigksze przemieszczenie poziome obserwuevsgornym kacu scianki.

Zdaniem Autora kidne jest zalzenie, ¢ dolny koniecscianki nie przemieszcza
sie. Analogiczr informacg zawiera normatyw amerykski [17]. W przypadkiscianki
sztywnej, pracujcej w warunkach odleglych od stanu granicznego reage sk
przemieszczenia poziome dolnegon&a s$cianki o wielk@gciach zblzonych do
przemieszcze gornego kaca cianka przesuwa @iwraz z masywem gruntowym w
kierunku bliskim do poziomego). &lne jest réwnig zalazenie o zerowym dcie
obrotu dolnego kica scianki (zwlaszcza gdgcianka pracuje w warunkach bliskich
stanowi granicznemu). Tak ga zdaniem Autora nie jest vlawe okrdlenie wielkaci
przemieszcze scianki klasycznymi metodami mechaniki budowli (nazyiktad z
wykorzystaniem wzoru Maxwella — Mohra lub metddiebscha) gdy wymagaj one
przyjecia ,a priori” warunkéw brzegowych (znanych watoprzemieszcaelub katow

ugigcia) — nie uwzgjdniaja ruchu sztywnegécianki.
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Orientacyjnie ména przyjmowd ze przemieszczenia naziomu maniejsce
w strefie o szerok@i w przyblizeniu dwukrotnej gibokasci wykopu, co jest zgodne
Z obserwacjami zawartymi w pracy Michalak i in. &9 natomiast Kotlicki
I Wysokinski (2002) podaj wickszy (do czterokrotnej gbokasci wykopu) zasig
strefy wpltywu wykopu. Grzegorzewicz (2005¢nicuje zasig strefy wptywu wykopu
w zaleznosci od rodzaju gruntu oraz dziely jna stre¢ bezpdredniego (zasg od
potowy gkbokasci wykopu w piaskach do gbokasci wykopu w itach) i péredniego
(od dwukrotnej gibokaosci wykopu w piaskach do ¢giokrotnej w itach)
oddziatywania.

3.1.1.1.58ciezki naprezen oraz rozwdj stref plastycznych

W dalszej czsci niniejszego rozdziatu przedstawia giyniki analizy przebiegu
sciezek napezen w gruncie w trakcie wykonywania wykopu zabezpiewmpo sztywa

scianky szczeln. Uzyskane wyniki zaprezentowano w przestrzenimiennikow p — q
(gdzie q=./3J3, p= —I?j), osobno dla punktéw patonych w rénych strefach

zarébwno po stronie wykopu jak po stronie naziome. wWzgkdu iz powierzchnia
plastycznéci modelu Coulomba — Mohra nie @byt jednoznacznie przedstawiona w
przestrzeni p — g zaprezentowane w dalszegotzrozdziatu obliczenia wykonano
z wykorzystaniem modelu Druckera — Pragera z waeamnkcut — off”. Prezentowane
wyniki uzyskano w analizie dwodchscianek sztywnych o h=3 m i H=6m
podtrzymugcych grunt o tym samym giarze obgtosciowym y=19 kN/n? lecz ré&nych
parametrach wytrzymadoiowych @§cianka pracujca w warunkach odlegtych od stanu
granicznego c=5kP&=30 co daje SF=1.50 oragcianka pracujca w warunkach

bliskich stanowi granicznemu c=5 kia20” co daje SF=1.10.
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Rys. 24 Rozmieszczenie punktéw wybranych do anatieyek napezen.

Na zamieszczonych pamj wykresach strzatkzaznaczono kierunek przebieguezek

napkzen w czasie wykonywania wykopu.

80.00 -
70.00 - ——A
+ B
60.00 c
50.00 A pow. plastycznosci
‘©
£ 40.00 - r"'-
= w
< z
30.00
20.00
10.00 -+
0.00 T T T T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
p [kPa]

Rys. 25 Sciezki naprzen w przestrzeni p — q dla punktéw paémych po stronie

wykopu dlascianki pracujcej w warunkach odlegtych od stanu granicznego
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Rys. 26 Sciezki naprzen w przestrzeni p — g dla punktéw pgémych po stronie
naziomu dlacianki pracugcej w warunkach odlegtych od stanu granicznego

60.00 - A
50.00 B
ha C
ow. plastycznosci
40.00 - P prasty
T
EES0.00—
o> ,
20.00 -
10.00 A
0.00 T T T T T T T T 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
p [kPa]

Rys. 27 Sciezki naprzen w przestrzeni p — q dla punktéw paémych po stronie
wykopu dlascianki pracugcej w warunkach bliskich stanowi granicznego
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Rys. 28 Sciezki naprzen w przestrzeni p — q dla punktéw pgémych po stronie
naziomu dlacianki pracujcej w warunkach bliskich stanowi granicznego

Stwierdzono 2 po stronie wykopu domingjprocesy odarenia, zwjzane
z usuwaniem gruntu w strefie wykopSciezki napgzen zblizaja sie do powierzchni
plastycznéci. W przypadku écianki pracujcej w warunkach odlegtych od stanu
granicznego powierzchqplastycznéci osagrneta wylaczniesciezka w punkcie A. Dla
scianki pracujcej w warunkach bliskich stanowi granicznemu ponsank
plastycznéci osagrety sciezki naprzen w punktach A i B. Tak weic mazna przyjc iz
proces plastycznego phyaia gruntu po stronie wykopu rozpoczyna ®i jego gornej
strefie, stopniowo obejmag strefy potaone gebiej pod dnem wykopu.

Dla scianki pracujcej w warunkach odlegtych od stanu granicznégezki napkzen
dochodz do powierzchni plastyczdoi w punkcie D.

Dla scianek pracujcych w warunkach odlegtych od stanu granicznegefystr
plastyczne wyspuja gtdbwnie po stronie haziomua$o strefy o maksymalnym zagu
poziomym zblzonym do gébokasci wykopu. Mniejsze strefy plastyczne wystija po
stronie wykopu (ptytko pod jego dnem) i w rejonigriego kdica scianki. W rejonach
uplastycznionych koncenteujsic strefy w ktorych stwierdzono petne wykorzystanie
nosnasci gruntu (wyezenie bliskie 1).

W przypadkuscianki pracujcej w warunkach bliskich stanowi granicznemu
strefy plastyczne obejmujcate powstaice kliny odtamu, zaréwno po stronie naziomu

jak i wykopu.
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Widoczny na Rys. 29 znaczny zgsi stref uplastycznienia jest zgodny
z obserwag Siemnskiej — Lewandowskiej (2001) podag] iz jest on znacznie

wigkszy niz w zagadnieniu wspotpracy fundamentu b&epaniego z podiem.

1 L PLASTIC

UNLOADED

t= 2.0[day] t= 2.0 [day]

Date : 2007-01-19 17:14:09 2007-01-19 17:14:09

a)

PLASTIC

UNLOADED

t= 2.0 [day] t= 2.0 [day]
R ese et Lo —— R

b)

Rys. 29 Strefy uplastycznienia i izolinie w¥enia gruntu po wykonaniu wykopu
a) dlascianki pracujcej w warunkach odlegtych od stanu granicznegol#®) d

scianki w warunkach bliskich stanowi granicznemu

3.1.1.1.6 Wptyw obgtenia naziomu

Przeprowadzono eksperyment numeryczny podegapa analizie okoto 300
scianek (r@niacych sg¢ stosunkiem h/H) podtrzymagych grunt o rénych parametrach
wytrzymatagciowych. Rownomiernie rozimne obcizenie naziomu przykiadano po
zasymulowaniu wykonania wykopuz alo wartdci powodujcej utrat statecznfci
scianki (analiza nénosci granicznej). W celu oceny wptywu obgenia naziomu

mniejszego od krytycznego na stateéZndécianki proces przykiadania okhgenia

-70 -



przerywano kilkukrotnie analz statecznéci. Wielkosci uzyskanego obgienia
krytycznego poréwnano z otrzymanymi klasygnmetod, obliczeniova.

Zaobserwowano zi wzrost obcizenia naziomu prowadzi do spadku
wspotczynnika statecz&o az do uzyskania nimosci granicznej i utraty stateczéwm
a wraz ze wzrostem olagienia rosn wielkosci momentéw zginagych wsciance — co
jest zgodne z intuicyjnym wnioskowaniem opartynrakpyke inzynierska.

Uzyskane krzywe obgtenie — przemieszczenie (w szczegébmmbchzenie —
przemieszczenie pionowe naziomu i @kienie — przemieszczenie poziogwanki) &
zaleznosciami typu nieliniowego, co jest widoczne szczegdlgdy obcizenie zblza
si¢ do wielkaci obchzenia krytycznego— jest to konsekwencja pgeig spezysto —

plastycznego modelu gruntu.

130
T
110 | &
\90 4 T
- 0 kPap=35" 70 -
c=18 kPap=15" a0\
Ux [m] 10
[ T T T T T -10 |
03 025 -02 -015 -01  -0.05 0

Rys. 30 Zalenos¢ przemieszczenia poziomego gérnegadeoscianki od obcizenia
dla modelowychcianek (H=8 m, h=3my=19 kN/nT)

Uzyskana zalnos¢ wspoiczynnika stateczea od obcizenia naziomu
(Rys. 31) jest silnie nieliniowa - z uwagi na kieelk wypukidci interpolacja liniowa
pomidzy SF(q=0) i SF(q=6)=1 jest poddciem po stronie niebezpiecznej (prowadzi
do uzyskania zawpnych wartéci wspotczynnika stateczid) i nie powinna by
stosowane.

Nie stwierdzono zauwalnego wplywu obarzenia naziomu na postautraty
statecznéci. Tak samo jak w przypadku braku adrenia jedya obserwowan postaci
utraty stateczrii jest obrétscianki wzgkdem jej dolnego punktu z twareymi
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wyraznymi dwoma klinami odtamu (od strony naziomu i dtbsy wykopu) — jak na
Rys. 16.

1.00 <
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0.90 -
& 0.85 -
. 0.80 -
0.75 -
0.70 +
0.65 -
0.60 -
0.55 - |
050 1 1 1 T ‘ii

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
/A

4~ O kPap=35’

c=18 kPap=15"

SF/SF(

Rys. 31 Zalenos¢ wspotczynnika stateczéa od obcizenia dla modelowyckcianek
(H=8 m, h=3my=19 kN/nr)

Zaleznos¢ momentu zginagego od obazenia naziomu jest bliska liniowej dla
gruntow niespoistych i silnie nieliniowa dla grumt&poistych. Stosowanie interpolacji
liniowej pomkdzy znanymi wartéciami momentu zginagego dla obeaizenia
granicznego i dla naziomu nieombnego prowadzi do uzyskania zawepych
wartasci momentu zginacego odpowiadagego obcizeniu nizszemu od krytycznego,
jest wikc podejciem po stronie bezpiecznej (jednak nieekonomicznzwiaszcza w
przypadkuscianki podtrzymujcej grunt niespoisty gdzie opisywana nieliniddgest

najbardziej widoczna).
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Rys. 32 Zalenos¢ maksymalnego momentu zgineggo od obaerzenia dla
modelowychicianek (H=8 m, h=3my=19 kN/nr)

Jezeli scianki zagébione w gruncie o tnych parametrach wytrzymaigowych
charakteryzyj si¢ takim samym wspotczynnikiem stateczcioprzy braku obeizenia
naziomu to wksz wartas¢ obcihzenia krytycznego uzyskujeesw przypadkuscianki
zagkbionej w gruncie mniej spoistym

Wartcé¢ obchzenia krytycznego oszacowana numerycznie wykazujelzba
dobr zgodnd¢ (roznice do 5%) z otrzymanklasyczm metod, obliczeniows (czyli
wartascia obchzenia naziomu prowadeza do réwnowagi momentow wywotanych
parciem granicznym i odporem granicznym).

Wielkosci  uzyskiwanych klasyczn metody obliczeniowa momentow
zginapcych przy obcizeniu krytycznym wykazaj dobr zgodndé z uzyskanymi na

drodze analizy numerycznej — zarbwno co do wartak i co do ksztattu ich wykresu.
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—obliczenia numeryczne
3
5 I\, klasyczna metoda
N obliczeniowa

17 ~_ M [kNm/m]

O T == \\ T T 1
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Rys. 33 Wykres momentu zginaggo dla modelowefcianki szczelnej (c=0 kPa,

@=35", H=8 m, h=3m) w stanie granicznym przy=}.16 kPa

Zamieszczone porej wykresy umaealiwiaja odczytanie wartei obchzenia

krytycznego dlacianek o ranym stosunku h:H
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Rys. 34 Izolinie g w funkcji tangensa dta tarcia wewstrznego i kohezji

bezwymiarowej dlgcianek o h:H=1:1.33
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Rys. 35 lzolinie g w funkcji tangensa dta tarcia wewstrznego i kohezji

bezwymiarowej dl&cianek o h:H=1:1.50
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Rys. 36 lzolinie ¢« w funkcji tangensa dta tarcia wewetrznego i kohezji

bezwymiarowej dlgcianek o h:H=1:2.00
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Rys. 37 lzolinie g w funkcji tangensa dta tarcia wewstrznego i kohezji

bezwymiarowej dlgcianek o h:H=1:2.50
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Rys. 38 lzolinie g: w funkcji tangensa dta tarcia wewstrznego i kohezji

bezwymiarowej dlgcianek o h:H=1:3.00
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Jak nadmieniono w Rozdziale 3 obeghavyrazenia hlyw dwdch miejscach
rownania (28) budzi wipliwos¢ czy ndnos¢ konstrukcji jest wzgidem niego malefa
czy rosnca. Oczywiste jestzidla gruntu sypkiego (c=0, w6 ¢=0) na&nos¢ bedzie
rosta wraz ze wzrostem ¢giaru obgtosciowego gruntu i gbokasci wykopu. Jak
wykazat przeprowadzony eksperyment numeryczny$sn@@ graniczna scianki
podtrzymujcej grunt spoisty ma zarOwno male jak i rosm¢ wraz ze wzrostem

wartasci wyrazeniahly . W celu podziatu gruntow w zadeosci od wptywu wartgci
wyrazenia hly na naédnos¢ podtrzymuacych je scianek wprowadza si pojecie
granicznego #a tarcia wewgtrznego ¢, Jest on definiowany jako ak tarcia
wewretrznego dla ktérego zmiantal y nie prowadzi do zmiany Ko0osci gk Dla katéw
tarcia wewrtrznego wegkszych odgy noSnose o rosnie wraz ze wzrostenmly, dla
mniejszych — maleje. Mma zapisé&

09,
—X_ > Qdlag>
ohy b= %

aqkr
ohy

(29)

<Odlag<g,

Na drodze eksperymentu numerycznego stwierdzanwartas¢ ¢, nie zaley od
kohezji, jest natomiast funkgjstosunku H/h. Uzyskane dlazrych H/h wartéci ¢

zawiera Tabela 3.3Tsany zaleznosé ilustruje wykres zamieszczony na Rys. 39.

Hh | @[]

15 | 4263
20 | 2850
25 | 21.42
30 | 17.15

Tabela 3 Wartsci g w funkcji H/h
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Rys. 39 Wartéci gw funkcji H/h

Nalezy podkrsli¢ iz podane powsej wartgci ¢, sa praktycznie rowne (tdice
okoto 0.P) potrzebnym do utrzymania statecgeioscianki o danym stosunku H/h
zagkbionej w gruncie niespoistym (danym wzorem (45)@k Wiec nie jest meliwy
przypadek w ktorymgcianka jest zagbiona w gruncie niespoistym (kiedy dmms¢
rosnie wraz ze wzrosterhly) o ¢<gy (gdy ndnos¢ maleje wraz ze wzrosteimly ).
Jak wynika z przeprowadzonego eksperymentu numeegtz nie zawsze wybor do
obliczen statecznéci najgkbszego przekroju wykopu i przgie najwyszego
mozliwego ckzaru obgtosciowego gruntu &dzie przygciem po stronie bezpiecznej.
Przeanalizowano réwnievptyw kolejnasci zmian konfiguracji (to jest instalacii
scianki, przyktadania obgienia naziomu, wykonywania wykopu) na uzyskiwane
wyniki. Zatozone nasfpujace maliwe sekwencje wykonywania konstrukcji:
a) zainstalowaniécianki — wykonanie wykopu — przytenie obcizenia naziomu
b) zainstalowaniécianki — przyt@enie obcizenia haziomu — wykonanie wykopu
c) przytlazenie obcizenia haziomu — zainstalowarsi@anki — wykonanie wykopu
Nie stwierdzono istotnego wpltywu przgja ktére§ z opisywanych drég dggia do
stanu finalnego (ktéry w kaym z przypadkow jest identyczny) na uzyskiwane
w stanie finalnym wart@i momentow zginagcych w sciance jak i na jej stateczito
oraz na ostateczne wadtd przemieszcze poziomychscianki i pionowych naziomu.

Nalezy podkréli¢ jednak # analiza powysza nie uwzgidnia maliwosci zmiany
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parametrow gruntu pod wplywem dzialeggo odpowiednio ditugo olgenia (czyli
zag:Szczania sigruntu).

Przeanalizowano rowniewptyw obchzenia cyklicznego naziomu na peac
scianki. Stwierdzonoz cyklicznas¢ obchzenia (czyli jego wielokrotne przyktadania i
usuwanie) mge mie istotny wptyw na wysipujace wsciance momenty zgingge. Na
drodze eksperymentu numerycznego stwierdzanaisunecie obcazenia naziomu
prowadzi do spadku momentow zgawjch w sciance, jednak nie do wakm
otrzymanej przed przyieniem obcizenia lecz wyranie wigkszej. Kolejne przyteenie
obciazenia (o tej samej waroi) skutkuje wzrostem momentéw zgiaajch do
wartasci nieznacznie wikszych (r@nice do 5%) od otrzymanych przy poprzednim
przytozeniu obcizenia. Podobne obserwacje dotycprzemieszczae poziomych
scianki. Swiadczy to o znacznym udziale zjawisk zachmyzh w zakresie plastycznym
w procesie deformowania ¢siscianki i gruntu. Omawiane zjawiska ilustiuj
zamieszczone parej wykresy, przedstawigge zastosowane olgenia naziomu,
uzyskane przemieszczenia poziome gornegonc&o scianki oraz  wartéci
maksymalnego momentu zgineggo w funkcji ,pseudo — czasu” t. Przeprowadzona
analiza nie uwzgldnia zjawiska stopniowego zgyczania s gruntu w kolejnych
cyklach obaizenia, gdy zjawiska tego nie opisuje poprawnie zastosowanylaho

konstytutywny Coulomba — Mohra.

35 +
30 A
25 A
< 20 -
Q wykonanie
= 151 wykopu
10
® t ]
0 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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-0.0200 +

-0.0250 +

-0.0300 ~

-0.0350 -

t[d]

c)

Rys. 40 Analiza wptywu obgkenia cyklicznego na praenodelowejcianki sztywnej

(h=3 m H=6 m c=4 kPg=21° E;=45 MPay=21 kN/n? q,=48.3 kPa)

a) zastosowane ohbg¢enie naziomu b) przemieszczenia poziome gérnego

punktuscianki ¢c) maksymalny moment zginay.

Zdaniem Autora liczba cykli obgienia nie ma decydagego wptywu na prac
scianki. Natomiast zjawisko mniejszego od spodziexgan intuicyjnie spadku
momentow zginacych w sciance po usurciu obchzenia mae mig€ wplyw na
podejmowane decyzje projektowe w sytuacji gdy osobozwaana jest nénosé
dorazna przekrojuscianki na zginanie (przy krotkotrwale wgptijacym obciazeniu

naziomu) a osobno &oos¢ diugotrwata (przy braku ohgienia naziomu).
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3.1.1.2 Wplyw pozostatych parametrow modelu

W dalszej czsci pracy omawiany jest wptyw pozostatych parametréadelu
obliczeniowego (wspétczynnika parcie spoczynkowetgrcia pomgdzy gruntem
ascianka oraz dylatancji) na pracgcianki.

3.1.1.2.1 Wptyw wspotczynnika parcia spoczynkowiggo

Na istotny wptyw wspoiczynnika parcia spoczynkowd§pona prae scianek
zwraca uwag Siemhska - Lewandowska (2001) nie pogtaj jednoczénie
doktadniejszych informacji o charakterze tego zgkai W celu wyjénienia problemu
przeprowadzono eksperyment numeryczny polegana analizie okoto 108cianek
podtrzymujcych grunt o rénym Ko. Przeprowadzone obliczenia wykazaty znaczny
wplyw wspotczynnika parcia spoczynkowed@ na uzyskiwane warfci momentow
zginapcych oraz brak jego wplywu na statecghobiektu. Jest to zjawisko trudne do
intuicyjnej oceny, gdy wzrost wartéci Ko, prowadzi zarowno do wzrostu parcia jak
i odporu gruntu. Stwierdzonaz analizowana zalos¢ momentéw zginagych odKg
ma charakter silnie nieliniowy, z pojawdaymi sk lokalnymi maksimami. Tak wcC
wybor wartéci Ko prowadacej do uzyskania maksymalnej wietkd momentow
zginapcych (czyli wynikéw leacych po stronie bezpiecznej) peonastgcza istotne
problemy. Naley podkréli¢ iz wyznaczanie wartei Ko stanowi problem badawczy
sam w sobie (na co zwraca uwagraca Sienfiskiej-Lewandowskiej (2001)),
jednoczénie wykraczajc poza zakres niniejszej pracy. W praktyce ndpiej
wykorzystuje s¢ wzory empiryczne, np. wzor Jaky ego (za Lancell¢®005)) dla

gruntow rodzimych normalnie skonsolidowanych
K, =1-sing (30)
lub dla gruntéw prekonsolidowanych
K, = (L-sing)OCR>® (31)
Nieco inne postacie zaleosci empirycznych pozwalagych okréli¢ wartasé¢

Ko dla gruntéw prekonsolidowanych dra znalé¢ w pracach Grycznieskiego (2005)
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i Lancellotty (2005) zawieragych rownig szczegotowe rozwania dotyczce metod
jego okrélania (ze zwréceniem uwagi na sondowania CPTU uanawza znacznie
doktadniejsze rii podawane wczaiej zalenosci empiryczne).

Gryczmaski (2005) podaje rowniezaleznosci umazliwiajace okrélenie zmian
wartasci Ko wraz z gkbokascia — zaréwno dla gruntéw normalnie skonsolidowanych
(OCR=1) jak te prekonsolidowanych (OCR>1).

Nalezy zauway¢ iz wartés¢ Ko podlega ograniczeniom wynikaym z
przyjetego modelu konstytutywnego gruntu — by uzyskiwstan napgzen w stanie ,in
situ” byt plastycznie dopuszczalny. W przypadkuypgzia modelu konstytutywnego
Coulomba — Mohra by opisywany prz&g stan napgzen ,in situ” byt plastycznie
dopuszczalny dla gruntu dowolnie ¢chgbko pod powierzchai terenu warunek
ograniczajcy przyjmuje posta(za "Z_Soil.PC, Theoretical Manual" [91]):

g F-?|<k st2n+¢j 32
9(4 2) 0 9[4 2 (32)

Najmniejsze wart&ci momentdéw zginagych uzyskuje si dla Ko nieco niszych
niz uzyskiwanych jak dla gruntu normalnie skonsolidoego wedtug wzoru (30)
natomiast najwiksze dlaK, = 130
Charakterystyczne wykresy momentow zgioggh w modelowejciance szczelnej dla

Ko dapcych ich maksymalne i minimalne wadtd oraz odpowiadage im rozkiady

parcia i odporu przedstawia Rys. 41.

3 —K,=0.4
E Ko=1.3
24 € O- Ko=2.5

M [KNm/m]

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
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Odpor
— Ky=0.4
Ko=1.3
-0 Ko=2.5

Parcie

g [kPa]

200.00 150.00 100.0 : -100.00 -150.00 -200.00

b)
Rys. 41 Wykresy: a) momentow zgiaaych b) parcia i odporu dla modelovéejanki

szczelnej przy rinych wartéciach Ko (H=6 m, h=3m, c= 10 kPag=3C,
y= 19 kN/n?)

Dla K, <1-sing uzyskuje si wartdgici momentow zginagych wiksze od wart€ci
minimalnej, lecz znaezo mniejsze od warfoi maksymalnej otrzymywanej przy
K, = 130.

W przedziale 1-sing<K,<12 obserwuje & wyrazny wzrost parcia na calej
wysokaci scianki wraz ze wzrosteri.

Dla K, > 1.3 uzyskuje si wartagsici momentow zginagcych mniejsze od maksymalnej,
spadajce & do wartdci zblizonej do minimalnej przyK, = 250 W tym przedziale

wraz ze wzrosteniK, spada parcie w egci gornejscianki a rgnie w czsci dolne;.
Wartasci maksymalne momentow zginaych mog by¢ nawet kilkukrotnie wiksze od
minimalnych. Tak wic poprawne okrgenie wartdci Ko ma zasadnicze znaczenie dla
bezpieczéstwascianki.

Dla 1-sing<K,<12 mazna przyjmowda zalenos¢ liniowa pomkdzy Ko

a maksymalnym momentem zgiagym w sciance. Jest to przypadek najaze]
wystepujacy w praktyce.

llustracg opisywanych zalanosci stanowi wykres zamieszczony na Rys. 42.

- 86 -



30.00 - Mmax=29.5 kNm/m

10
25.00 - T
£
. ¢
£ 20.00 - i
E 4
=z
=<, 15.00 1 N “
x N i
: 2| |2
>4 N4
= 10.00
R s —
Zakres liniowy
5.00 - zaleznosci M (Ko)
Ko []
0.00 T T T T T T T T 1

0.25 050 0.75 100 125 150 1.75 200 225 250 275 3.00

Rys. 42 Zalenos¢ maksymalnego momentu zgineggo odKy dla modelowegcianki

(H=6m, h=3 my=19 kN/nB c=10 kPag=30")

W celu umaliwienia okrelenia wartdci maksymalnego momentu zgineg¢go dla
scianek podtrzymugcych grunt ol-sing<K, < 1.2zamieszczono poirej wykresy
maksymalnego bezwymiarowego momentu zgicego w funkcji kohezji
bezwymiarowej i kta tarcia wewstrznego dlascianek o ranym stosunku h:H
uzyskane dl&y=1 (w celu odczytania waroi momentu zginacego naley stosowa
interpolacje liniow wzgledem Ko pomkdzy wart@cia odczytam z poniszych
wykresow i z wykresow dlécianek podtrzymugcych grunt normalnie skonsolidowany
zamieszczonych w Rozdziale 3.1.1.1.3.1.)
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Rys. 43 Maksymalny bezwymiarowy moment zgio§j Momax W funkcji kohezji
bezwymiarowej i kta tarcia wewstrznego dlascianek o rénym stosunku
h:H podtrzymujcych grunt &Kp=1 a) h:H=1:2 b) h:H=1:2.5 c) h:H=1:3

Zwraca uwag fakt iz wraz ze wzrostenkKy rosnie warté¢ wypadkowej sity
parcia. Zaobserwowano wyi@e przesuwanie gimiejsca jej przyteenia w dot przy
wzraoscie Ko. Zjawisko to jest szczegolnie widoczne dla zakrgsuw ktérym malej
momenty zginajce. Opisywane zjawiska ilusteuwykresy zamieszczone na Rys. 44.
Nalezy podkréli¢ iz identyczne zaleosci uzyskuje si dla odporu — co wynika

Z warunkow rownowagi (sumy momentow i sit poziomysatianki.
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b)
Rys. 44 Zalenos¢ a) wartdci b) potazenia wypadkowej parcia gruntu deianke od
Ko dla modelowegcianki (H=6m, h=3 my=19 kN/m3 c=10 kPag= 30"

Zdaniem Autora nie jest mitiwe poprawne wyznaczenie wastb momentow
zginapcych (a tym samym zwymiarowanie przekrofgianki) bez uprzedniego
wyznaczenia warkei Ko — na znaczny wplyw tego czynnika zwraca tewag:

Siemiska - Lewandowska (2001).

3.1.1.2.2 Wptyw tarcia porpilzy gruntem aciankg

Problem wplywu tarcia porgilzy gruntem ascianka na jej pra¢ nie jest
dostatecznie doktadnie rozpoznany w literaturze p@\skiej praktyce obliczeniowej
najczsciej stosuje s zalazenie o braku tarcia pordzy scianky a gruntem. Jest to

zalazenie budzce znaczne wipliwosci, zwlaszcza wobec faktuz iw normatywie
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amerykaskim ([17]) mana znale¢ tabet podajca stosunkowo wysokie wartoi kata

gruntu osciank;. Tabet ta podaje si ponie;.

scianka stalowa

scianka drewniana

scianka betonowa

grunt sypki

0.54

0.76

0.76

grunt spoisty

0.54

0.55

0.50

Tabela 4 Stosunekata tarcia gruntu écianke do kata tarcia wewetrznego gruntu (za

normg amerykaska [17]])

W pracy Siemiskiej - Lewandowskiej (2001) nina z kolei znal& wspotczynniki
tarcia zrgnicowane w zalenosci od tego czy dotyezone zjawiska parcia czy odporu.
Podobne zestawienie dkxianek betonowych (z rozrdieniem betonu szorstkiego
I gtadkiego) podaje norma [58].

Wplyw tarcia gruntu oscianke polega na redukcji parcia. Natomiast nie
stwierdzono istothego wptywu tarcia na uzyskiwampar. Tak w¢c uwzgkdnianie
tarcia prowadzi do spadku wied@® momentéw zginagych. Zjawisku temu
towarzyszy pojawienie sisity podiwnej, ktorej warté¢ mazna obliczé wg wzoru
podanego pouej za Dembickim i Tejchmanem (1981):

N = —; yhtgd (33)

Uwzglednienie zmniejszenia momentoéw zguwjch poprzez dziatanie tarcia
gruntu oscianke prowadzi do bardziej ekonomicznego wymiarowaniastukciji.

Prowadac eksperyment numeryczny, poleggj na analizie wplywu
wspotczynnika tarcia porglzy gruntem a&cianka na uzyskiwane wyniki stwierdzono,
iZ:

» zjawisko tarcia nie wptywa na uzyskiwane wspotciknstatecznéci

* wraz ze wzrostem wspéiczynnika tarcia spadaprtaici uzyskiwanych

momentow zginacych lecz rosawartasci sit podiuznych ¢ciskapcych).
Najwicksza

redukcja warfsi momentow zginagych wystpuje przy

wspoiczynniku tarcia rownym tangensowiat& tarcia wewgtrznego (czyli
maksymalnej mdiwej jego wielkaci). Uzyskiwany w takiej sytuacji maksymalny

moment zginajcy wynosi okoto 70% wielkai uzyskiwanej przy zaleniu braku

-91 -



tarcia pomg¢dzy scianky a gruntem. Nie zaobserwowanam& we wplywie zjawiska
tarcia na uzyskiwane wadtd momentéw zginagych pomédzy $ciankami
charakteryzujcymi sk wysokim lub niskim zapasem statecgeio(ktérego miag jest
wspotczynnik stateczioi SF). Przykiadowe wyniki (tj. zat@os¢ stosunku momentu
zginapcego uzyskanego przy wspotczynniku tarcia pamizy scianky a gruntem n do
momentu uzyskanego przy zerowym tarciu w funkcfgg/ dla modelowejscianki
sztywnej podtrzymuacej grunt o ranych parametrach wytrzymdiltowych

przedstawia wykres zamieszczony na Rys. 45.

1.00

0.95 A1
S 0.90 - -O- =5kPa =25
!.l:: —- c15kPa $=8°
E 0.85 - e =20 kPa =200
S~
=
g 0.80 -

0.75

0.70 -

n/tg ¢
0-65 T T T L 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Rys. 45 Wykres ilustrapy wptyw wspétczynnika tarcia pordzy gruntem g&cianka
na momenty zginage dlascianki modelowej (H=6m, h=3 my=19 kN/nT).

Analizujac powyzszy wykres ména stwierdz, iz w celu szybkiej uproszczonej
oceny wptywu tarcia na uzyskiwane momenty zgiogjmana przyjmowa zaleznosé
liniowa pomidzy stosunkiem M(n)/M(n=0) a n/tg wyznaczajc wartgci skrajne dla
n=0 i n=tg@. Przygcie takiego uproszczenia prowadzi do uzyskaniaonexavyonych
wartagsci momentow zginagych, jest w¢c podejciem po stronie bezpiecznej.
Kolejnym uproszczeniem me byt przyjcie, z M(n= tg ¢)/M(n=0) wynosi 0.695 (co
jest wartdcia sredni uzyskam na drodze eksperymentu numerycznego, przy wynikach
od 0.68 do 0.71). W takiej sytuacji do olemia wartéci momentu zginagcego przy
dowolnym wspétczynniku tarcia n potrzebne jest wykaie tylko jednej analizy

numerycznej — przy n=0.
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Podkrélenia wymaga fakt,z obliczenia numeryczne w przypadku wysokich
(zblizonych do lgta tarcia wewstrznego) lgtow tarcia gruntu dGcianke zwiazane §
niekiedy z wyranymi problemami z uzyskaniem zbrego rozwizania
numerycznego. Mee to prowadzi do (bkdnych zdaniem Autora) wnioskow
0 niestateczrii lub nizszym wspotczynniku stateczstd analizowanej konstrukcji.
Przezwycg¢zenie opisywanych problemow jest atisve poprzez zmniejszenie kroku
czasowego (w symulacji wykonywania wykopu) lub skakspoétczynnika stateczém
(w analizie stateczdoi metody proporcjonalnej redukcji  parametrow
wytrzymataciowych gruntu).

Uzyskane numerycznie wielka sit podiwznych @ kilkakrotnie nisze ni
wynikajace z wzoru (33). Obserwacja ta jest prawdziwa zamwdla scianek
pracupcych w warunkach zbionych jak i odlegtych od stanu granicznego.

Zdaniem Autora celowe jest prowadzenie dalszychabadapcych na celu
precyzyjne okréenie wielkadci wspoétczynnika tarcia porizy gruntem ascianka
(zwhaszcza wobec pojawieniaggia rynku nowych, dotychczas nie wykorzystywanych
do budowy scianek, materiatow). Pozwoli to na ekonomiczniejga®jektowanie
omawianych konstrukcji. Jednak z uwagi na znacembieznosci w podawanych przez
literatur wartcgsciach wspotczynnika tarcia materiatdw wykorzystywem do budowy
scianek o grunt w sytuacjach atpliwych zaleca s przyjmowanie braku tarcia

pomiedzy scianka a gruntem.

3.1.1.2.3 Wptyw zjawiska dylatancji

Nie stwierdzono zauwalnego wptywu zjawiska dylatancji na statecgno
scianek. Wplyw dylatancji na uzyskiwane waxd momentdw zginagych nie
przekracza 15% - moment zgiagy uzyskiwany przy przgciu maksymalnej wartei
kata dylatancji $=¢, co odpowiada stowarzyszonemu prawu pigia) wynosi okoto
85% wielkaci otrzymywane] przy przgpiu niestowarzyszonego prawa pheia
(W=0). Zdaniem Autora najezciej przyjmowane w analizach numerycznych
niestowarzyszone prawo phgeia prowadzi do uzyskania wynikowzkeych po stronie
bezpiecznej, co w sytuacji znacznej niepesen@o do wartéci kata dylatancji jest

podefciem poprawnym. Ze wzgllu na nieznaczny wptyw analizowanego zjawiska na
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uzyskiwane wartici momentéw zginagych stosowanie niestowarzyszonego prawa
ptyniccia nie prowadzi do otrzymywania rozgen nieekonomicznych.

Stwierdzono natomiast wyray wptyw zjawiska dylatancji na przemieszczenia
poziome écianki i pionowe naziomu. Waroi przemieszcze poziomych gornego
konca $cianki uzyskiwane przy przggiu stowarzyszonego prawa plyoia mog by¢
nawet kilkukrotnie mniejsze hiotrzymane przy zak@niu zerowej dylatancji. Raica

ta zanika w dolnej e&ci scianki.

—nn0
LIJZOO l'p_30 j 2 -

Y [m]

UX [m]

-0.030 -0.025 -0.020 -0.015

Rys. 46 Przemieszczenia poziome modelawignki sztywnej (H=6m h=3 m c=0 kPa

@=30° y=19 kN/n?) w zaleznosci od kata dylatancii.

Zblizone obserwacje dotygzprzemieszcae pionowych naziomu. Przgie
stowarzyszonego prawa ptgonia prowadzi do kilkukrotnego spadku wietko
przemieszcze pionowych naziomu w poldi scianki przy zaniku rénic w odlegtdci

w przyblizeniu réwnej wysoksri scianki H od niej.
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Rys. 47 Przemieszczenia pionowe naziomu wykophbezaeczonego modelaw
scianky sztywry (H=6m h=3 m c=0 kPg=30" y=19 kN/nT) w zaleznosci od
kata dylatanciji.

Uzyskane wyniki pozwalajprzyja¢ iz zjawisko dylatancji wptywa na sztywny
obrét scianki oraz zachowanieesgruntu w odlegtéci mniejszej od wysokai scianki
H od niej. Zdaniem Autora poprawne odenie wartdci kata dylatancji maee mie
decydujcy wplyw na poprawn@& uzyskanych warkei przemieszcze scianki i
naziomu w jej pobfiu, zwtaszcza w przypadkscianek zagibionych w gruntach

niespoistych ktére magcharakteryzowasic wysoky jego wartdcia.

3.1.2 Wplyw sposobu modelowania na uzyskiwane wynik i

W niniejszym rozdziale omawiagswptyw zaleznego od uytkownika sposobu
modelowania problemdcianki szczelnej niekotwionej na otrzymywane wynikich
poprawnd¢. Poddano ocenie wptyw mlovych do zastosowania w trakcie budowy
modelu numerycznego uproszazeraz wpltyw przygtego modelu konstytutywnego

gruntu.
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3.1.2.1 Wptyw uproszcza w modelowaniu

W celu oceny wplywu uproszazgakie mana stosowa przy modelowaniu
analizowanych zagadrie wykonano sed obliczen polegajcych na celowym
zastosowaniu uproszczonego modelu numerycznegoskdag wyniki zestawiono
Z rezultatami otrzymanymi za pomypwzorcowego modelu skonstruowanego zgodnie
z zasadami podanymi w Rozdziale 2.2. Ocenie poddapéyw nastpujacych
uproszcze:

* niezastosowania elementow kontaktowych na stykatgrikkonstrukcja

* nieuwzgkdnienie etapowania wykonywania konstrukcji

e niestosowanie techniki gzciowego odpgzenia

* uwzgkdnienie w obliczeniach zbyt matego obszaru gructuskutkuje zbyt

malk odlegtacia pomidzy scianka a brzegami obszaru obliczeniowego

W ocenie Autora najwkszy wptyw na uzyskiwane wyniki madat polegajcy na
niezastosowaniu elementéw kontaktowych. Jak wykapateprowadzone obliczenia
prowadzi on niejednokrotnie do uzyskania znaczniawyzonych wielkdci
wspotczynnika stateczia (co jest wynikiem po stronie niebezpiecznej)zorapetnie
nierealistycznych wartsi momentéw zginagych (zarowno zawypnych jak
i zanizonych). Maliwe jest w takiej sytuacji uzyskanie wykresu mordsn
zginapcych w sciance po stronie wykopu (co oznaczato bykizywiznascianki jest
wypukia w stroe wykopu) — co w przypadkgcianki niekotwionej jest wynikiem
sprzecznym z natarzagadnienia. Efekt ten jest wyrdée widoczny na wykresach
zamieszczonych na Rys. 49 i Rys. 50 Obserwuje ciarakterystyczn posta
deformacji naziomu (wski klin gruntu ,zawieszony” nasciance w jej pobiiu),
odmienra od uzyskiwanej w modelu poprawnym — co ilustrujgsR48. Zdaniem

Autora takie podégie jest niedopuszczalne.
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Rys. 48 Postacie deformaségianki modelowej w zalaosci od sposobu modelowania
a) bez elementéw kontaktowych - stan po wykonamwigkopu b) bez
elementow kontaktowych — poétatraty stateczriwi ¢) model wzorcowy —

stan po wykonaniu wykopu, analogiczny do postaetytstateczrgi.

Nieuwzgkdnienie etapowania wykonywania konstrukcji to grsaliza w ktorej:
e rozwaza Sk wytacznie finalny stanu konstrukcji, bez uprzedniego
wyznaczenia stanu ,in situ” i symulacji wykonywamvgkopu),

* przyrostowo zwiksza s¢ ci¢zar gsrodka,
prowadzi do nieznacznego zammia wartéci wspolczynnika stateczéo oraz
przeszacowania wielkoi momentéw zginagych (przy poprawnym ksztaicie ich
wykresu). Zasadnigzwady takiej metody modelowania jest jednak brakzhweosci
uzyskania zbignego rozwiazania numerycznego dkgianek pracujcych w warunkach
bliskich stanowi granicznemu (przy wspotczynnikatatecznéci SF bliskich 1) oraz
niemazliwos¢ uzyskania informacji o przemieszczeniach gruntgianki w trakcie
wykonywania wykopu.

Niezastosowanie techniki €iowego odpgzenia (to jest usuwanie w jednym
kroku przyrostowym cakei sit wywotanych wykonaniem wykopu) nie wptywa na
uzyskiwane warteci wspoétczynnika statecziéa. Model taki daje nieco zawgne
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wartasci momentéw zginagych. Charakteryzuje giznacznymi (ché mniejszymi nk
model bez etapowania) problemami z uzyskaniem zmbgo rozwizania
numerycznego dlgcianek o niewielkim zapasie statecgcio

Zbiorcze zestawienie wadti wspotczynnikdw stateczdoi i momentow
zginapcych dla przyktadowegcianki szczelnej pracagej w warunkach odlegtych od
stanu granicznego zawiera Tabela 5. Analogiczn&aeesnie dlascianki pracujcej w
warunkach bliskich stanowi granicznemu przedstavadela 6. Otrzymane wykresy

momentow zginagcych ilustrug Rys. 49 i Rys. 50.

Sposéb modelowania SF[-]  Max[KNm/m] Uwagi
wzorcowy 1.68 7.23

bez elementow 2.21 11.60| wykres momentéw po
kontaktowych stronie wykopu

bez etapowania 1.62 7.77

bez czsciowego odpgzenia 1.68 6.79

bez elementow 2.20 11.50| wykres momentéw po
kontaktowych i etapowania| stronie wykopu

Tabela5 Zestawienie wynikdw uzyskanych przy wzesgo i uproszczonym
modelowaniu przyktadowejscianki sztywnej pracagej w warunkach
odleglych od stanu granicznego (H=6 m, h=3m19 kN/n¥, c=10 kPa
¢=25)
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Sposob modelowania SF[-]] Max [KNm/m] Uwagi
wzorcowy 1.09 30.60

bez elementow 1.43 6.10 wykres momentoéw po
kontaktowych obydwu stronaclcianki
bez etapowania 1.05 35.80

bez czsciowego odpgzenia 1.09 31.30

bez elementow 1.42 5.50 wykres momentéw po
kontaktowych i etapowania| obydwu stronaclcianki
Tabela 6 Zestawienie wynikdw uzyskanych przy wzesmgo i uproszczonym

modelowaniu przyktadowejscianki sztywnej pracagej w warunkach

bliskich stanowi granicznemu (H=6 m, h=3yr19 kN/n¥, c=5 kPag=2{)

wzorcowy

Sposéb modelowan

—l— bez etapowania

------ bez elementéw kontaktowych
bez czesciowego odprezenia

—¥— bez elementéw kontaktowych i
etapowania

M [KNm/m]

Rys. 49 Wykresy momentéw zginggych uzyskanych przy wzorcowym

uproszczonym modelowaniu przyktadowsgianki sztywnej pracagej w

warunkach odlegtych od stanu granicznego (H=6 nBnh=y=19 kN/n?,

c=10 kPag=25")
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Spos6b modelowania:

Y [m]

WZOrcowy

N/
A\

—l— bez etapowania
bez elementoéw kontaktowych
bez czesciowego odprezenia
I‘\y —¥— bez elementéw kontaktowych i etapowania

\

Ly iis
e
/"

~m
T T U T T =

10 5 0 X5 10 15 ‘%-g{\ 30 35 40
<=

[KNm/m]
/

—

£

Rys. 50 Wykresy momentéw zginggych uzyskanych przy wzorcowym i

uproszczonym modelowaniu przyktadowsgianki sztywnej pracagej w
warunkach bliskich stanowi granicznemu (H=6 m, h=¢mi9 kN/nt,
c=5 kPa,g=20")

Wykorzystanie w obliczeniach modelu obliczeniowedmrakteryzujcego s¢
zbyt mah odlegiGcia pomidzy $cianks a miejscem przyleenia warunkow
brzegowych dla masywu gruntowego prowadzi do uzyakia wynikédw znacznie
rézniacych seé od otrzymywanych za pomganodelu poprawnego. W pracy poddano
analizie wpltyw odlegtéci pomkdzy $ciankas a grania obszaru obliczeniowego
(miejscem przytéenia warunku brzegowego):

* W poziomie — wptyw odlegkei pomkdzy scianky a pionow krawedzia

modelu, osobno od strony naziomu i wykopu

* W pionie — wptyw odlegtéci pomidzy dolnym kacem s$cianki a dola

grania modelu
na uzyskiwane waroi wspoétczynnika stateczic i momentéw zginagych.

Przygto oznaczenia wymiarow obszaru obliczeniowego @Rgs. 51.
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Ld . Lg

Hd

Rys. 51 Oznaczenia wymiarow obszaru obliczeniowpgtyjete w analizie wptywu

jego wielkaci na uzyskiwane wyniki.

Obliczenia wykonano dla modelowggianki sztywnej o H=6m i h=3m, zaglionej

w gruncie o c=10 kPag=2(®, y=19 kN/n?. Jako podstawowe przyp wymiary

obszaru obliczeniowego Lg=10m, Ld=10m, Hd=20 m sigpaie analizowano wptyw
zmian przygtych wymiaréw na uzyskiwane wyniki.

Stwierdzono, i:

* niedostateczna odlegi®pomkdzy scianky a pionows krawedzia modelu od
strony naziomu prowadzi do uzyskania zaniych (nawet o 50%) waroi
momentow zginagcych oraz nieco zawgnych wielk@ci wspotczynnika
statecznéci

* niedostateczna odlegi®pomkdzy scianky a pionovg krawedzia modelu od
strony wykopu skutkuje podobnie jak w przypadku mednim uzyskaniem
zanzonych momentow zginggych i zawyonych wspotczynnikdw
statecznéci

« zbyt mata odlegi pomkdzy $cianka a dolmy granica modelu nie wptywa
na uzyskiwane wiellk&i wspotczynnika stateczic, natomiast prowadzi
do otrzymania zanonych momentéw zginagych.

Podobne wyniki (ograniczone do jednego przypadklicoéniowego) ména
znalee¢ w pracy Vaziriego (1995). Informacjo maliwosci wystpienia wpltywu
wymiaréw obszaru obliczeniowego na otrzymywane ltagupodag tez Cata i Flisiak
(2005).

llustracg wplywu wymiarbw modelu na uzyskiwane wyniki stangw

zamieszczone parej wykresy.
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Rys. 52 Wykres zalmosci uzyskiwanego maksymalnego momentu zgicego od

wymiaréw Lg, Ld, Hd dlacianki modelowej

1.7
1.6 - PO :
1.5 - ‘/‘ A A A A
1.4 +

LL

N —o—wplyw Lg
13- wptyw Ld
12 - —A— wptyw Hd
117 Lg, Ld, Hd [m]
10 I I I I I 1

0 5 10 15 20 25 30

Rys. 53 Wykres zakmosci
wymiarow Lg, Ld, Hd dlacianki modelowej

uzyskiwanego wspotczynnika statecgrio SF od

Z uwagi na stwierdzony povig] wpltyw wymiarow modelu na uzyskiwane wyniki

zaleca si prowadzenie obliczena modelach o znacznych wymiarach. Orientacyjnie

mozna przyaé, iz model numeryczny powinien roagec sig w poziomie na odlegkd

co najmniej 1.5 H (zarbwno po stronie naziomu jakykopu) oraz w pionie co
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najmniej 2H poniej dolnego kaca scianki. Mniejsze modele prowaglav pierwszej
kolejnaéci do uzyskania zambnych wartéci momentéw zginagych a przy dalej
postpujacym zmniejszaniu — zavignych wspotczynnikow statecziod (z wyjatkiem

modelu zbyt matego w pionie — w tym przypadku rniwierdzono wptywu rozmiaru
modelu na wspétczynnik stateczod).

Jak wykazano powgj uproszczone modelowanie numeryczneenorowadzi
do uzyskania wynikoéw fecych po stronie niebezpiecznej. W celu untkia wptywu
wielkosci obszaru obliczeniowego zaleca swvykonywanie analiz dla kilku siatek
obejmupcych coraz wikszy obszar. Brak istotnychadic w uzyskiwanych wynikach
pozwala przy¢ iz uwzgkdniony w obliczeniach obszar jest wystargzajdiry.

3.1.2.2 Wptyw przyjetego modelu konstytutywnego gruntu

Przyjcie wiagciwego modelu konstytutywnego do opisu zachowaigieyintu
wspolpracujcego zescianka ma zasadnicze znaczenie dla otrzymania poprawnych
wynikoéw. Obecnie najeZciej stosowane asmodele spyzysto — idealnie plastyczne
(Coulomba - Mohra lub Druckera — Pragera). ModelilGmba - Mohra jest uwany
(zgodnie z informacjami podawanymi przezzRy Urbaiskiego (2004) oraz Sieriska
- Lewandowsk (2001)) za rozginy kompromis pongdzy skomplikowaniem modelu a
doktadndcia uzyskiwanych z jego wykorzystaniem wynikoOw anatimmerycznych
pracy scianek szczelnych i szczelinowych. Stosowanie haeydgkomplikowanych
modeli z reguly wymaga niestandardowych Wadaboratoryjnych (omawianych
w aspekcie kalibrowania modeli konstytutywnych pgrZeryczmaskiego (1995)) lub
testow ,in situ”). Jak podaje Siefiska-Lewandowska (2001) wykorzystanie modelu
Coulomba- Mohra umidiwia otrzymanie wynikow zgodnych z pomiarami wdsie
(obliczone wartéci przemieszcze poziomychscianki s zblizone do pomierzonych).
Uzyskanie takiej zgoddoi moze wymagé korekty (zwgkszenia — nawet
kilkukrotnego) wartéci modutu Younga gruntu (a @g jego sztywnéci) w stosunku do
wartasci otrzymywanych metodami wdeiwymi do celow fundamentowania. Dotyczy
to zwlaszcza warstw gruntu patmych géboko (powyej 8 metrow) pod
poczatkowym poziomem terenu - zgodnie z wnioskami Jaliejs in. (2005). Naley
podkreli¢ iz zgodnie z obserwacjami podanymi przez Stesta-Lewandowsk (2001)

w zagadnieniu wspotpracycian szczelinowych i szczelnych z gruntem modele
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sprezysto — idealnie plastyczne wykazwuzo lepsa zgodnd¢ uzyskiwanych wynikow
Z pomiarami ,in situ” nt w zagadnieniu osiadania fundamentow. Jest tazame ze
znacznie wgkszymi strefami uplastycznienia w gruncie w przypagego wspotpracy
ze scianka. W zwiazku z tym w omawianym zagadnieniuznice pomé¢dzy wynikami
otrzymanymi za pomacmodelu Coulomba — Mohra lub Druckera — Pragerardzie]
zaawansowanymi modelami (np. modelami typu CAPnhadlelami stanu krytycznego)
Sa Wyraznie mniejsze ri w innych typowych zagadnieniach geotechniki.

Mozliwe jest rownie ustalenie parametréow modelu Coulomba — Mohra metod
analizy wstecznej zagadnieni&cianki szczelnej lub szczelinowej — przykiad
wykorzystaniascianki rzeczywistej podaje Siefiska-Lewandowska (2001) &ianki
testowej (z wykorzystaniem sztucznej sieci neurcgjpw Malecot i in. (2004).

Istnieja rowniez przypadki analiz wykorzystagych bardziej zaawansowane
modele konstytutywne (np. model CAP wykorzystywangez Geiser i innych (2002),
zblizony model Hardening Soil (wraz z opisem wykorzystaanalizy wstecznej do
okreslenia jego parametrow)zyty przez Krajewskiego i Reula (2004) lub Modified
Cam Clay zastosowany przez Ou i Kunga (2004)). Besk jednak systematycznej
oceny wplywu poszczegolnych parametréw bardziej waagowanych modeli
konstytutywnych na otrzymywane wyniki.

Dalsza cg$¢ niniejszego rozdziatu stanowi prdlmdpowiedzi na pytanie czy
w analizie scianek szczelnych i szczelinowych stosowanie zaasmaanych modeli
konstytutywnych jest potrzebne — agé tak to w jakich sytuacjach.

Analizowano wptyw przytego modelu konstytutywnego gruntu na uzyskiwane
wspotczynniki stateczr$oi i wartagsci momentow zginagych. Poréwnaniu poddano
modele Coulomba - Mohra, Coulomba - Mohra z waremki,cut - off”, Druckera —
Pragera, CAP i Modified Cam Clay. Stwierdzonp i

* najnizsze wspotczynniki stateczém uzyskano z wykorzystaniem modelu

Coulomba — Mohra z warunkiem ,cut — off’a®ne do 10% rnsze od
(praktycznie roéwnych sobie) uzyskanych zyciem modelu Coulomba —
Mohra i Druckera — Pragera. Napksze ranice zaobserwowano dla
scianek zagibionych w gruncie o wysokiej kohezji a niskimacke tarcia
wewretrznego. W przypadku przeciwnymzrdce zanikaj.

* najwigksze wartéci momentow zginagych uzyskano wykorzystag model

Coulomba — Mohra z warunkiem ,cut — off”. Nieco mjsize (rénice do
20%) wartdci daty analizy bazype na modelu Coulomba — Mohra.
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Stwierdzono niepetn przydatné¢ modelu Druckera — Pragera do opisu
analizowanych zagadnmie W przypadku gruntéw o wysokiej kohezji a niskiracie
tarcia wewnrtrznego zaobserwowano zjawisko polegaj ha spadku uzyskiwanych
wielkosci momentow zginagych wraz ze spadkienata tarcia wewegtrznego (przy nie
zmienionych pozostatych parametrach). Efekt temzésgzny z natuar analizowanego
problemu) mae prowadzi do uzyskania znacznie zaanych wielk@ci momentow
zginapcych, czyli wynikdw lgacych po stronie niebezpiecznej. llusteazpgadnienia

stanowi zamieszczony na Rys. 54 wykres.

0.04 - —e— model Druckera - Pragera
0.03 + model Coulomba - Mohra

— 0.03 - —A—model Coulomba - Mohra z

N 0.02 - warunkiem cut-of

= 0.

5002 —
0.01 -
0.01 - (p[o]
0.00 I I I 1

15 20 25 30 35

Rys. 54 Wykres zaimosci Momax 0d kata tarcia wewetrznego przy przyciu réznych
modeli konstytutywnych gruntu dla modelovéejanki sztywnej (H=6 m, h=3
m, y=19 kN/n?, c=15 kPa)

Ocere przydatnéci modelu CAP do modelowania wspoétpracy gruntdcianka
wykonano wykorzystac parametry gruntu podane w pracy Geiser i in. [d6h
interpretacje fizyczmomawia zajcznik Z 1.3). Analizowandcianke 0 H=9m i h=3 m,
dla ktorej uzyskiwano wspoétczynniki stateczoio okoto 1.50 (czyli pracafpa
w warunkach stosunkowo dalekich od stanu grania@negsobno sztywn (EJ=20
GN*m?m) i wiotka (EJ=0.2 GN*mi/m). Wartd¢ wspdiczynnika parcia bocznego

przyjeto jak dla gruntu normalnie skonsolidowanego wedtzgru (30) k=0.64
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E Vv c 7 1] y € A Pco Ro
[MPa] | [] | [kPa]l | [9 [ [[kN/m%| [ [[1 | [kPa]

45 0.38 4 21 7 21 0.99 0.1% 16% 18

Tabela 7 Przyje wartgci parametrow modelu CAP

Nie zaobserwowano istotnych zrdic w uzyskanych wartgiach momentow
zginapcych i wspoétczynnikOow stateczém pomigdzy analizami wykorzystagymi
model CAP i model Coulomba — Mohra z warunkiem ,eubff” (réznice do 3%).
Réznica w uzyskanej warfoi nosnosci granicznej nie przekroczyta 5%.
Zaobserwowano natomiast bardzo widoczny wplyw g modelu CAP na
uzyskiwane wart&i przemieszczepoziomych scianki i pionowych naziomu. Z uwagi
na brak wpltywu wykorzystania modelu CAP na wsaitomomentow zginagych
nalezy przyja¢ iz réznice w otrzymanych wargciach przemieszcagpoziomychscianki
wynikaja z r&nic w jej przesuriciu i obrocie a nie w ugciu. Analizy
z wykorzystaniem modelu CAP prowadzity do otrzynaarinaczco wigkszych
wartasci przemieszcae W stanie po wykonaniu wykopu uzyskano przemiesaziez
poziomescianki o okoto 60% wiksze nk przy wykorzystaniu modelu Coulomba —
Mohra (przyktadowe wyniki przedstawia Rys. 55). Zm@ie wiksze r@nice uzyskano
porébwnupc otrzymane warkei przemieszczae pionowych naziomu (Rys. 56).
Najwicksze r@nice uzyskano w strefie bliskacianki, w miag oddalania i od niej
réznice malej. W analizie nénosci granicznej z wykorzystaniem modelu CAP
zaobserwowano wyfaie szybszy wzrost przemieszazpoziomychscianki wraz ze
wzrostem obeizenia — zjawisko jest szczegdlnie widoczne gdy gigciie naziomu
przekroczy wart& okoto potowy neénosci granicznej. Dla obgien bliskich
granicznemu wykorzystanie modelu CAP prowadzi daymbania przemieszcae
poziomych $cianki kilkukrotnie wgkszych od uzyskanych przy przgju modelu
Coulomba — Mohra.
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L2 >
UX [m] -1
0
-0.008 -0.002 0.0061
Model CAP -2
- -3
----- Model Coulomba-Mohra | |- -4
z warunkiem "cut - off" .5
Model Druckera-Pragera 6

Rys. 55 Wykres przemieszaze poziomych sztywnejscianki modelowej po
wykonaniu wykopu — w zakmosci od przygtego modelu konstytutywnego

gruntu.
Model CAP
00045 | .. Model Coulomba-Mohra z warunkiem "cut - off"
0.002 - Model Druckera-Pragera
Tt X [m]

0.000 — ‘ ‘ ‘
E 0 5 1 15 20
= -0.002 -
5

-0.004 +

-0.006 \_/\

-0.008 -

Rys. 56 Wykres przemieszgzpionowych naziomu po wykonaniu wykopu —w
zaleznosci od przygtego modelu konstytutywnego gruntu.

W celu wyjanienia wptywu parametréw modelu CAR\, f., Ro — ich
doktadniejszy opis zawarty jest w Zetniku Z 1.4) na uzyskiwane przemieszczenia
scianki wykonano studium parametryczne polegaj na analizie $cianek
podtrzymugcych grunt o rénych ich wartéciach. Uzyskane wykresy przemiesacze
poziomychscianki i pionowych naziomu pozwolity stwierdziz

» zwigkszenie pocztkowej wartdci cisnienia prekonsolidacjig prowadzi do

zmniejszenia przemieszaz@oziomychscianki poprzez jej przesugtie w
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kierunku wykopu oraz zmniejszenia watbosiada naziomu, zwlaszcza w
poblizu scianki

* nie stwierdzono zauwalnego wplywu nachylenia prostej konsolidacji
pierwotnejA na przemieszczensgianki i naziomu

» zwigkszenie pocztkowej wartgci parametru ksztattu R prowadzi do
wzrostu przemieszcaescianki i naziomu — poprzez obrét i przesioie
scianki oraz zwgkszenia osiadanaziomu

Zamieszczone poiej wykresy ilustrug wptyw peo i Rg na uzyskiwane przemieszczenia

poziomescianki i pionowe naziomu.

Y [m]

UX [m] L1

T T "\_ T T 0
-0.008 -0.006 | . -0.004 -0.002 0.006el
‘ Pc0=165 kPa

Pc0=250 kPa
----- PcO=350 kPa| | -4

Rys. 57 Wykres przemieszazpoziomych sztywnejcianki modelowej po wykonaniu
wykopu — w zalenoici od wartdci pocatkowego cinienia prekonsolidacii

Pco (pozostate parametry modelu CAP zawiera Tabela 7).
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0.000
-0.001 {
-0.002 -
-0.003 -
-0.004 -
-0.005 -
-0.006 - _ —
-0.007 R

-0.008 -

15 X [m]ZO

------ Pc0=165 kPa
Pc0=250 kPa
Pc0=350 kPa

UY [m]

Rys. 58 Wykres przemieszdzepionowych naziomu po wykonaniu wykopu -
w zalezenosci od wartdci pocatkowego cénienia prekonsolidacji §

(pozostate parametry modelu CAP zawiera Tabela 7).

w
Y [m]

UX [m] -1
[ I I \“‘_ I I O
-0.012 -0.010 \ -0.008 \-0.006 -0.004 -0.002 0.0061

Rys. 59 Wykres przemieszazpoziomych sztywnejcianki modelowej po wykonaniu
wykopu — w zalenosci od wartdci pocatkowego parametru ksztattugR

(pozostate parametry modelu CAP zawiera Tabela 7).
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R0=1.80
-0.010 - R0=2.50
-0.012 -

Rys. 60 Wykres przemiesz@zepionowych naziomu po wykonaniu wykopu —
w zalenosci od wartdci pocatkowego parametru ksztattuoRpozostate

parametry modelu CAP zawiera Tabela 7).

Zdaniem Autora zastosowanie modelu CAP w anal&@anek szczelnych
I szczelinowych jest zasadne gdy celem analizyg&sslenie wartdci przemieszcze
scianki i naziomu. W sytuacji gdy poszukiwangjedynie wartéci sit przekrojowych,
wspotczynnik stateczsoi oraz powierzchnia gbzgu stosowanie modelu CAP nie
prowadzi do uzyskania istotnych zrdc w poréwnaniu z zastosowaniem modelu
Coulomba — Mohra.

Ocery przydatnéci modelu Modified Cam Clay wykonano wykorzysitlj
parametry gruntu podane w pracy Geiser i in. (2008p6lne z modelem CAP.
Przeanalizowano wptyw parametmwu (nachylenia prostej konsolidacji wtornej) na
uzyskiwane warteci momentdéw zginagych i przemieszczescianki. Nie analizowano
wptywu nachylenia linii stanu krytycznego:\ydyz parametr ten jest zaley od kata
tarcia wewrtrznego gruntu - zgodnie z rownaniem (Z1.15) mtoyM.=0.814. Analiz
ograniczono do przypadku gruntu izotropowego paprpezygcie wspotczynnika
anizotropii k=1.

Stwierdzono 1 zastosowanie modelu Modified Cam Clay nie prowadai
uzyskania istotnych #dic w wielkasci momentéw zginagych w przypadkuscianki
sztywnej. Wptyw parametry nie przekracza 17% - jest to jednak zat®¢ nieliniowa
z wyraznie widocznym lokalnym minimum dl& okoto 0.035. Najlepsz zgodnd¢

wielkosci maksymalnego momentu zgineggo pomgdzy analizami z wykorzystaniem
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modelu Modified Cam Clay a opisywanymi uprzedni@lemami z wykorzystaniem
modeli Druckera — Pragera, Coulomba — Mohra i C&¥skano dla=0.015 ik=0.060.

60 | W/'——’"‘
E 50 -
£ 40 -
=
=, 30 -
g 20 |
= 10 -
O T T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.1e6
K

Rys. 61 Wplyw parametru modelu Modified Cam-Clay na wako maksymalnego

momentu zginacego w modelowejciance szczelnej.

Wykorzystanie modelu Modified Cam Clay prowadzi dpyskania znacznie
wigkszych wartéci przemieszcae niz w przypadku gycia omawianych wczaiej
prostszych modeli konstytutywnych gruntu. Wplyw graetru Kk na otrzymywane
przemieszczenia poziomécianki i pionowe naziomu ilustralj ponizsze wykresy.
Wyraznie widoczny jest znaczny wpltyw na przemieszczenigianki, zwlaszcza jej
obrét wzgkdem dolnego kiaca (co skutkuje wyranym wptywem na przemieszczenia
poziome gornego kwma $cianki). R@nice w przemieszczeniach dolnegmé&ascianki
sa duzo mniejsze. Wplywk na przemieszczenia naziomu jest rowra@aczny, rosn
one wraz ze wzrostem Zwraca uwag fakt iz dla duzych wartgci Kk uzyskano bardzo
znaczne wartei przemieszcze poziomychscianki (do 50 cm) i pionowych naziomu
(do 20 cm) co oznacza niespetnienie pgBgo ,a priori” zaldgenia matych

przemieszcze
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UX [m]

-0.60 -0.50 -0.40 10 d.ool

—k =0.005 i §

k=0.010 - -4

—=— K=0.050 -5

——K=0.100 -6
—%—Kk=0.140

Rys. 62 Wykres przemieszdzpoziomych sztywnejcianki modelowej po wykonaniu

wykopu —w zalenosci od nachylenia prostej konsolidacji wtormej

X [m]
0.000 ! j ! !
E—1 10 15 20
-0.040 -
= -0.080 -
— — k=0.005
>_
2 _0.120 k=0.010
—=—k=0.050
-0.160 —4—k=0.100
—*—Kk=0.140
-0.200

Rys. 63 Wykres przemieszgzepionowych naziomu po wykonaniu wykopu —

w zaleznosci od nachylenia prostej konsolidacji wtormej

Z uwagi na odmienne w stosunku do modeli Coulomidchra i Druckera —
Pragera zdefiniowanie sztyw§ed gruntu w zakresie sgtystym w modelu Modified
Cam Clay nalgato sprawdzi wptyw takiego sformutowania na otrzymywane wyniki.
Jak wykazata analiza przeprowadzona w Rozdziale @otwierdzity obliczenia

poréwnawcze opisywane w Rozdziale 3.1.1.1.3.2 penam spgzystym ktory wptywa

-112 -



na uzyskiwane warksi momentéw zginagych w s$ciance jest sztywrio
bezwymiarowaD, :EE:I;]3(W przypadku przyjcia w zakresie speystym liniowego
prawa Hooke'a). Ze wzglu na przyte w modelu Modified Cam Clay nieliniowe
prawo spgzystasci nie istnieje maliwos¢ wykorzystania tak zdefiniowanej sztywieo
bezwymiarowej. Nalgy jednak spodziewa sig podobnego jaki@iowo wptywu
stosunku sztywriei scianki do sztywnéci gruntu na otrzymywane wagm momentow
zginapcych. W zwazku z tym w celu okrdenia wptywu zjawisk zachodeych w
zakresie sprystym wykonano studium parametryczne wplywu sztyenajictne]
scianki EJ na otrzymywane waroi momentow zginagych i przemieszczeniianki.
Studium wykonano dla identycznejcianki jak w prezentowanych uprzednio
obliczeniach, przyjmac k=0.01. Parametry gruntu wykorzystane w obliczeniach
poréwnawczych z wykorzystaniem modelu Coulomba- Mahwarunkiem ,cut - off”

zawiera Tabela 7.

60 -
50 + M
€ 40 -
e
< 30 - —e—Model Modified Cam Clay
£ 20 |
= "Model Coulomba - Mohra
10 z warunkiem "cut - off"
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5
EJ, [GN*m?]

Rys. 64 Wykres zaimosci wartgci maksymalnego momentu zgineg¢go od
sztywnaci modelowejscianki sztywnej — w zalaosci od przygtego modelu

konstytutywnego gruntu.

Przedstawiona na powsgzym rysunku zal@os¢ maksymalnego momentu

zginapcego od sztywriei gigtnej scianki nie wykazuje istotnych #éic w zalenaosci
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od przygtego modelu konstytutywnego f@riice nie przekraczaj10%). Tak wgc

mozna przypé iz zastosowanie nieliniowego prawa gystasci w modelu Modified
Cam Clay nie prowadzi do istotnych zmian w uzyskiyen wartéciach momentéw
zginapcych wéciance podatnej w stosunku do modelu Coulomba —r#MaHiniowym

prawem Hooke a w zakresie gpystym.

Nalezy podkrdli¢ iz nie istniep obecne procedury oceny statecano
konstrukcji wspotpracapej z gruntem opisanym modelem Modified Cam Clay.
W zwigzku z tym analiza stateczéw musi by wykonywana z wykorzystaniem
modelu Druckera — Pragera lub Coulomba — Mohrapmatst wyznaczenie sit
przekrojowych wsciance i jej przemieszcaanaze by wykonywane z giyciem modelu
Modified Cam Clay.

Podsumowujc zdaniem Autora nie istnieje potrzeba wykorzystypaamodelu
CAP lub Modified Cam Clay w analizaghianek szczelnych i szczelinowycligd ich
celem jest ocena statecZopi wyznaczanie wielkei sit przekrojowych wsciance.
Natomiast mée istni€ taka potrzeba gdy istotne staje siyznaczenie przemieszaze

scianki i wspoOtpracujcego z i gruntu.

3.2 Praktyczne metody okre $lania wspotczynnika stateczno  Sci

W niniejszym Rozdziale proponujec¢sdwie Autorskie metody obliczania
wspoitczynnika stateczia dla scianek szczelnych niekotwionych. Pierwsza z nich
bazuje na prezentowanych w Rozdziale 3.1.1.1.2 ke obliczé numerycznych
a druga stanowi kombinacje klasycznej metody obhtawej (omawianej w Rozdziale
2.1.1) i metody proporcjonalnej redukcji parametndyitrzymatagciowych (opisywanej
w Rozdziale 2.2.5.4).

3.2.1 Metoda bazuj gca na wynikach oblicze h numerycznych.

Wykres zamieszczony na Rys. 17 za@qostiy¢ do okrélania wspoétczynnika
statecznéci scianki o zalaonym stosunku H/h. W tym celu najepoprowadzt prost

z pocatku uktadu wspoétrednych do punktu odpowiadgego parametrom (@ C)
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a nastpnie odczytda wspoétrzdne punktu (t@, Cokr) przececia uzyskanej prostej

z linia odpowiadajca zatazonemu H/h. Poszukiwany wspotczynnik stateéznaynosi

sp= 9¢ _ G (34)
tgﬂ« COkr

_tgp _c, _05_
| SF= 27 =0 =" -167
0.7 hy, 9%, G, 03

<8 } (99, c)

(tg(ﬂ(r’ COkr)

0.0
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200 0.228500

COkr

Rys. 65 Schemat pagiowania w proponowanej metodzie obliczeniowej — na
przyktadzie okrélenia wspétczynnika stateczéw dla $cianki o H/h=1:2.5

Co=0.1 tgp=0.5

Mozliwe jest take wykorzystanie powsszego wykresu do okilenia
potrzebnej gibokasci wbicia scianki przy zalaonym wspotczynniku stateczéwm.
W takie] sytuacji naley podzielt tangens #ta tarcia wewetrznego i kohezj przez
wymagany wspoétczynnik stateczmd a nastpnie dla tak okrdonych parametréw
odczyta& z wykresu potrzebne zatjienie H/h.

Ze wzgkdu na bliski liniowemu charakter zamieszczonych Rgs. 17
zaleznosci przyjeto dla nich aproksymagijliniowa, jako najprostsg a jednoczénie
umazliwiajaca dobry opis zaobserwowanych zjawisk. Pekyj postg réwnania

aproksymacyjnego przedstawia wzoér (35)
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tgﬂ« = Amokr + B (35)

Parametr B posiada interpretacfizyczrna. Jest to wart@ tangensa #a tarcia
wewrgtrznego ¢, ., hiezlzdna dla zapewnienia stateczoioscianki o zatgonym
stosunku H/h zagbionej w gruncie niespoistym (c=0 &g ©=0), maze by zatem
okreslony analitycznie, z wykorzystaniem réwnania réw@@iv momentdw parcia
i odporu gruntu dziatagych na scianke. Zgodnie z zalenosciami podanymi

w Rozdziale 2.1.1 réwnanie to po praill 0znaczeniag, ., = ¢ przyjmuje posta

%2 TP )= fH -nftg?[ T+ 2 36
Htg ( PR AU H B (36)
CO po uproszczeniach prowadzi do zal&ci
m_¢
h\% tg[4‘zj
ERLALR @
o
4 2
W dalszej czsci pracy wprowadza sioznaczenie
3
h hY
— |=|1-— 38
4 )-() &
Zaleznos¢ dana powyszym rownaniem ilustruje Rys. 66
0.80 -
0.70 |
0.60 |
0.50 |
w 0.40 -
0.30 |
0.20 |
0.10 |
OOO T T T T T T T 1
1.00 125 150 1.75 200 225 250 275 3.00
H/h

Rys. 66 Zalenos¢ &(H/h)

Wykorzystupc zalenosci trygonometryczne
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_ tga +tgpB T _ )=
tg(a+'8)_1—tga[ﬂg,8 t9(4j—1 tg(-a)=-tg(a) (39)

mozna otrzyma

4t
E(m = \2) (40)
=

CO po prostych przeksztatceniach prowadzi dozrakei

p)_1-¢
(25

Tak wigc parametB =tgg¢ jest dany wzorem

B= tar(z mta{HD (42)
1+¢&

ktOry po wykorzystaniu zakosci trygonometrycznej

tg(za):l_zg% (43)

I dalszych przeksztatceniach upraszczalsi postaci

A
B—zf(l &) (44)

a kat tarcia wewrtrznego dajcy dla scianki o zatlaonym h/H podtrzymujcej grunt
niespoisty wspotczynnik stateczeo SF=1 okréla rownanie

- _ 1-¢
Q= %r(c=0) =2 mta’(l'*'g(j (45)

Parametr A nie posiada interpretacji fizycznej izendy¢ okreslany z wykorzystaniem
metody najmniejszej sumy kwadratow odchytek.
Dla zalenosci wartgci parametru A od¢ uzyskanej na drodze eksperymentu

numerycznego proponujeedormuke aproksymacyjmaw postaci
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A=75*& - 655 (46)

Zestawienie okrdonych w ten sposdb wako parametréw A i B zawiera potsiza

tabela i wykresy.

Zagkbienie h/H A B
1:1.5 -3.2625 0.9202
1:1.8 -2.4703 0.6464
1:2.0 -2.0093 0.5434
1:2.5 -1.4399 0.3927
1:3.0 -1.0195 0.3088

Tabela 8 Zestawienie parametrow réwnania (35fcknek o ranym zagébieniu h/H.

1.5 -
1.0 - B
OO T T T T T T 1

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

-1.5 1
-2.0 - A
-2.5 -
-3.0 -

-3.5

4.0 -

Rys. 67 Parametry Ai B rownania (35) w funkgiji
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Opisan, powyzej zalenos¢ pomkdzy niezlednym zagtbieniem scianki h:H
i kohezji bezwymiarow coy, ilustruje

a tangensem gka tarcia wewetrznego t@
Rys. 68. Przyjta aproksymacja jest ograniczona do zakresu stoshrik od 1:1.5 do

1:3.0 oraz do zakresyeod 0 do 0.25

1.00
0.95 -
0.90 -
0.85 -
0.80 -
0.75 -
0.70 -
0.65 -
0.60 -
0.55 -
g 0.50 -
0.45 -
0.40 -
0.35 -
0.30
0.25
0.20 -
0.15 -
0.10
0.05 Cokr
0.00 : : : :
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
h:H w funkcji tangensa ala tarcia

Rys. 68 Niezbdne zagibienie scianki
wewretrznego i kohezji bezwymiarowej. Nomogram uzyskaaypodstawie
zaleznosci aproksymacyjne;.
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Przygta posté zaleznosci aproksymacyjna wraz z wzorami (18) i (19) polava
na wyprowadzenie wzoru na wspotczynnik stateézinalla scianki o zatgonym

zagkbieniu H/h. Wstawiajc rownanie (35) do (18) i (19) otrzymuje si

0¢ - % —gf (47)
ACOkr + B COkr
Uklad réwna (47) ma dwie niewiadome — SFchy. Eliminujac z niegocox po

przeksztatceniach uzyskuje si

SF= tg¢_BACO (48)

Powyzszy zaleznos¢ jest liniowa wzgtdemtgei cp, tak wikc stosowanie interpolacii
liniowej przy korzystaniu z zamieszczonych w pralstrujacych g wykresow nie
wprowadza dodatkowych ddow.

Z uwagi na podane uprzednio ograniczenia zakrgguda ktorego zostata
zastosowana aproksymacja linowa zat8ci bedacych podstaw proponowanej
metody po obliczeniu wspéiczynnika statec@mionalezry sprawdzé czy obliczona
zgodnie z réwnaniem (18) wagtocok, miesci sic w zatlazonym zakresie (od 0 do 0.25).

Réwnanie (48) mina przeksztatéi do podanej pomej postaci podage]
potrzebny tangens ata tarcia wewstrznego ktory przy zalmnej kohezji
bezwymiarowej pozwoli uzyskgotrzebny wspodtczynnik stateczeolub tez do formy
pozwalajcej obliczy¥ potrzebln wartcé¢ kohezji bezwymiarowej daga przy znanym

tangensie §ta tarcia wewgtrznego potrzebny wspotczynnik statecirio

tgp=SF[B + Alt, (49)
¢ = tog —fF[B (50)

Roéwnania (48) po wstawieniu do niego rowrd4) i (46) oraz przygiu SF=1
mozna przeksztatéido rownania nieliniowego wiacego ze sapparametry krytyczne

gruntu (dane rownaniami (18) i (19)) oraz parargetsmetryczng w postaci

tg@, — (75 - 655)c,, —215(1—52): 0 (51)

ktore mana przeksztatéido réwnania kwadratowego wzgem¢
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1 1
(2 - 7'SCOkr jgz + (tg@r + 65&Okr )QZ - E =0 (52)

W szczegoblnym przypadku gdyke1/15 rownanie (52) upraszcza do réwnania

liniowego
1
(tgg, +0.437)F h 0 (53)
Wyréznik A rdwnania (52) ma posta
A = (tg%r + 65&;0“ )2 _la;okr +1 (54)
1.0
//\
. . 2y
0.9 izolinie A i
0.8+ .
0.7- ) X
S,
@fQO

0.6
0.5+

& 0.4

g
0.3
0.24) | &
0.1+ / /l—\
brak pierwiastkow

I I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Rys. 69 Wyranik A rownania (52) w funkcji t@ i Cokr
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W celu sprawdzenia czy dla misvego zakresu parametrowgg i Coxr rOwnanie
(52) ma pierwiastki rzeczywiste wykonano wykres mmnczony na Rys. 69. Jego
analiza pozwala przag iz dla zakresu wanosci proponowanej aproksymacji wyndik

A>0 wigc rownanie (52) ma dwa pierwiastki rzeczywiste dageazeniami

g( —_ tgﬂ« + 6'55(':Okr _\/(tgﬂr + 6'5500kr )2 _1&Okr +1

55
1 150, -1 (55)

— tgQ« + 655:Okr +\/(tg¢f<r + 65&0“ )2 _15‘:0kr +1
1a:0kr -1

(56)

$

W celu ustalenia ktory z povrgzych pierwiastkbw ma sens fizyczny wykonano

wykresy ich wartéci w funkcji tg@ i Cokr.

10 . . . . 10 77 — , j
izolinie 2 izolinie &, d
j ) e
S Zakres sensu
0.8 9 <o) fizycznego
0<E,<1
5. &>
0.7 6{\
%
ALY
0.6 A\
Z )
0.5 -
204 &’e{?
S ox .20
2 5 P
0.3 >© fo/{' /)Oh/% )
Y, 379. ‘7/7/(9
hrhsg.5” 7
‘ .3.0 '\
0.2
0.1 o
0.0 . . T ; 0.0 . . T ;
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Cokr Cokr

Rys. 70 Izolinieg1 i &2 w funkcji tgpr i Cokr
Analizujac rownanie odwrotne do réwnania (38)
E =1-&" (57)

maozna zauwayc¢ iz w celu spetnienia ograniczenia
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0< <1 (58)

musi by spetniona zalaos¢
0<é<1 (59)

Jak mana zauway¢ ograniczenia te w catym zakresie obawywania proponowane;j
aproksymaciji spetnia watznie pierwiasteké;. Tak wkc & nalery traktowa jako
rozwiazanie rownania (52) mgje sens fizyczny.

Funkcja &;(tg@, Cok) dana réwnaniem (55) jest nieokimna dla argumentu
Cok—=1/15 gdy przy takiej wartéci argumentu zeruje @ijej mianownik. W takiej
sytuacji niezkdne jest okréenie granicy funkcji w punkcie jej niexgtosci.

- 2 _
||m El(tg%r ,65&0“) — ||m tgﬂ(r + 655:0kr \/(tg%r + 65&30”) 15:0kr +1

(60)
Cow /15 Cokr"%S 1&:0kr -1

Poniewa w punkcie tym zarowno licznik jak i mianownik fugjkzmierzay do

zera maliwe byto wykorzystanie reguty de I'Hospitala, cowadzi do zalenosci

655(tge,, + 655¢,, )- 75

655- ] -
tgg, + 655C,,, )° —15¢,,, +1
lim & (tgg, 655, )= lim (o o) ~ 15600 61)
COkr_'%S COkr_'}{S 15
Po uproszczeniach i wstawienigk&1/15 uzyskuje si
lim & (tgg, 655, )= 0.437- 943719¢, ~0.309 1 (62)
Cowe— K5 tgg, +0437  2tgy, +0.437)

Wstawiapc do réwnania (55) warfoi cox bliskie 1/15 uzyskuje siwartcci
bardzo bliskie granicy danej rownaniem (62),zmep wicc stwierdzé iz nieokr&lonosé
funkcji &1(tg@r, Cokr) W tym punkcie nie wptywa na otrzymywane wynikilichen.

Wzor (62) jest rownie rozwigzaniem rownania (53). Tak wd finalne

rozwigzanie problemu przyjmuje posta

tog + - /(tgg,. + 6! ‘-1 +1
E — g¢f<r 65&Okr \/( 9% 65&0kr) &:Okr dla » Z }/
15¢,,, -1 15

(63)

_ 1 _
¢= 2(tgq, +0.437) dlacy, = %5

Jak wykazata zaprezentowana uprzednio analiza miené63) mae by

wykorzystywane do projektowanigcianek pracujcych w prostych warunkach
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geotechnicznych, przy podanym we wWgEejszej czsci niniejszego rozdziatu
ograniczeniu warkei co 1 h/H. Umazliwia ono okrdlenie wartdci parametru
geometryczneg przy znanych tg i Coxr CO PO Wykorzystaniu réwnania (57) pozwala

okresli¢ potrzebne zagbieniescianki H/h.

3.2.1.1 Obliczenia stateczrsai przyktadowej scianki

Przykiad 1
Okreslenie potrzebnej diugeai scianki szczelnej niekotwionej przedstawionej na

Rys. 13.

Dane:

h=4m

c=10 kPa

=15

y=19 kN/n?

wymagany wspoétczynnik stateczepSF=1.2
Szukane:

catkowita dtugec scianki H

Przebieqg obliczie

Wariant 1. Rozwizanie analityczne.

c _ 10kPa

® kohezja bezwymiarowao = =
h V 4m kN

=0.1316 tangens #a tarcia

wewrgtrznegotgg = 0. 268

* parametry graniczne,,, = o - 01097 tgq, = 9¢ _ 0.223

F SF

tgm(r + 6'5&:0kr _\/(t9¢f<r + 6'55:0kr )2 _1&0“ +1
1a:0kr -1

e graniczna wart@ ¢ = =0.697

co odpowiadag :1—5% =1:262 oraz H=10.48 m
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Wariant 2. Rozwzanie graficzne.

c _ 10kPa

® kohezja bezwymiarowa:o = =
h V 4m kKN

= (0.1316 tangens #ta tarcia

wewrgtrznegotgg = 0. 268

) C tg¢
. arametry graniczne, =—2 =0.1097 t == =0.223
p y g okr SF g%r SF

» dla parametrow granicznych odczytano z wykresu ga. R1 h:H=1:2.6 co

odpowiada H=10.4 m

0.6C |
______________ Przyktad 1
0.55 1
h Przyktad 2
& 0.50 -
j=2
s (cy=0.1316,
- tgp=0.268)
0.35 -
0.30

0.20 ~

0157 tgpkr=0.223)

0.10
(COKrZO-ll’

0.05 - tgpkr=0.215) ¢,

0.00 T T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200

Rys. 71 llustracja graficzna przyktaddéw obliczenyav.

Przykiad 2
Poszukiwanie wspoétczynnika statecgeio scianki szczelnej niekotwionej

przedstawionej na Rys. 13.
Dane:

h=4m

H=10.75m

c=10 kPa
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=15
y=19 kN/n?
Szukane:

wspotczynnik stateczioi SF

Przebieq oblicz&

Wariant 1. Rozwzanie analityczne.

c _ 10kPa

® kohezja bezwymiarowao = =
h V 4m KN

= (0.1316 tangens #ta tarcia

wewrgtrznegotgg = 0. 268

h hY*
. h/H=0.372 5() = (1—) =0.705
H H
1 2
. A=75*§-655=-12625 B= s (1-¢?)=0357

. S|:=tg¢_BAC0=122

Wariant 2. Rozwzanie graficzne.

c _ 10kPa
hiv kN
Iy 4mn9 %ng

* kohezja bezwymiarowa, = = (0.1316 tangens #ta tarcia

wewrgtrznegotgg = 0. 268h:H=1:2.69

e na wykresie zamieszczonym na Rys. 71 poprowadzaosiptaczaca punkt
(Co,tg@) z pocatkiem uktadu wspotradnych. Odczytano wspokdne przecicia
prostej z izolinia h:H=1:2.7 {£=0.11, tgg,=0.215).

e SF= 9¢ _ 125lub aIternatywnieSFzﬁzlzo, co daje wart& sredni
tg% COkr
SF:&:LZZS(réznice wynikap z niemaliwych do wyeliminowania
COkr

niedoktadnéci odczytu wartéci z wykresow)

Zamieszczone przyktady obliczeniowe wykazi} stosowanie proponowanej
metody obliczeniowej nie nasgtza istotnych trudnei a rd&nice pomedzy

rozwiazaniem analitycznym a graficznyra sieznaczne.
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3.2.1.2 Proba konstrukcji zale&nosci pomigdzy stopniem plastycznéci

gruntu a wspotczynnikiem statecznéci scianki modelowej

Wykorzystupc rownanie (48) oraz zaleosci korelacyjne pomidzy stopniem
plastycznéci IL a cigzarem obgtosciowym y, katem tarcia wewegirznego@i kohezp
c podane w normie PN-81/B-03020 ([56]) wykonano kegk zalenosci pomkdzy
stopniem plastyczroi IL podtrzymywanego gruntu a wspotczynnikiem stahdgci
modelowejscianki szczelnej o h=3m i H=6 m (osobno dla gruntgpu A, B, C i D
wedtug normy PN-81/B-03020 ([56])).

—A—Glina typu A
—#—Glina typu B
—e—Glina typu C
It typu D

SF
N
D
o

Rys. 72 Zalenos¢ wspéitczynnika stateczéo SF od stopnia plastyczéw IL dla
modelowej$cianki szczelnej o h=3m H=6m podtrzyniegj grunt ré@énego

rodzaju wedtug klasyfikacji normowej zawartej w moe [56].

Analizujac wykres zamieszczony na Rys. 72 zm® stwierdzi iz nie jest
mozliwe  skonstruowanie poprawnej zat@ici pomkdzy  wspoiczynnikiem
statecznéci scianki a stopniem plastyczém podtrzymywanego gruntu nie
uwzgkdniajacej rodzaju gruntu. Mma przyjp¢ iz omawiana zalmos¢ dla gruntéw
typu A, B i D ma charakter bliski liniowemu. Tak ¢ei w przypadku potrzeby

wykonania zalenosci wspotczynnika stateczeo scianki o zal@onych wymiarach
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h i H od stopnia plastyczéa podtrzymywanego gruntu wystarczy wyznaczy
wspoitczynnik stateczsoi dla dwoch wartéci IL — dla innych IL ma@na dokonywa
interpolacji liniowej. Natomiast dla gruntow typu €tosowanie takiego podeja
doprowadzito by do uzyskania zawmonych wspotczynnikéw stateczéw
interpolowanych liniowo pomdzy okrglonymi dla dwoch warteei IL. Nalezy jednak
podkreli¢ iz z uwagi na bardzo przybbny charakter zakmosci korelacyjnych
zaczerprgtych z normy [56] zaprezentowany wykres ngleraktowa wytacznie jako

orientacyjn ilustracje jakéciowa (nie ilosciowa) opisywanego zagadnienia.

3.2.1.3 Ocena wplywu Mk#du okreslenia danych wegciowych na

otrzymywany wspotczynnik statecznéci

Wz06r (48) pozwala wykortaocerg wptywu doktadnéci okreslenia parametrow

gruntu na uzyskiwany wspoétczynnik statecamio Wykorzystujc zaleznosé

OSF OSF

ASF=—Atgp+ Ac 64
otgp 9@ oc, % (64)
oraz wzér (48) uzyskano
1 A
ASF =~ Atgp-— Ac 65
A (65)

Zaleznos¢ ta po obustronnym podzieleniu przez wspoéiczynntitesznéci SF
wyrazony wzorem (48) prowadzi do uzyskania wzoru ngl bkzgkdny wyznaczenia
wspotczynnika statecza w postaci:

ASF _ Atgg — AAc,
SF tgp— Ag,

(66)

Z uwagi na fakt blad wyznaczania erzaru obgtosciowego oraz ghbokasci wykopu

jest nieznaczny w poréwnaniu zem wyznaczenia kohezji moa przyjmowa:

Ac

Acy=——
hly

(67)

Przyjmupc zalazenie o rownéci bleddéw wzgkdnych wyznaczenia kohezji i tangensa
kata tarcia wewgtrznego (co jest uproszczeniem — z reguhdblyznaczenia kohezji

jest wigkszy)
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Ac _ Lige

(68)
c tgp
wzor (66) przyjmuje posta

ASF Ac Atg¢
'SF ¢ tgp

(69)

Btad wzgkdny wyznaczenia wspoétczynnika statecgest wic w takiej sytuaci
réowny bkdowi wzgkdnemu wyznaczenia parametréw wytrzyndatlowych gruntu

i nie zaley od wartdci parametréow wytrzymakeiowych gruntu oraz stosunku h/H.
Mozna uznd iz powyzsza analiza nie wykazata nadmiernej iveosci proponowane;j
metody obliczeniowe] na zmiany parametrow wytrzyodeabwych gruntu. Poniewa
omawiana metoda bazuje na wynikach obliczaimerycznych mmma przypc iz
wniosek ten dotyczy rownieanaliz numerycznych (w zakresie oceny state@@ho

W przypadku zatzenia ¢ blad wzgkdny wyznaczenia tangensa kata tarcia

wewrgtrznego jest mniejszy hiblad wyznaczenia kohezji wzor (66) daje wadio

btedu wyznaczenia wspétczynnika statecamiav zakresie

Atgg < ASF < Ac (70)
tgp SF

Wartcici skrajne podanego zakresu dotygrzypadku gruntu niespoistego (c=Ocwvi

ASSFF Atg¢) oraz idealnie spoisteg@<0 wicc ASSFF E) Wartdici pasrednie (dla

@0 i c>0) § zalene od parametru A, a tym samym od geometrii uktadu
charakteryzowanej przez stosunek h:H.

Nalezy podkréli¢ iz w zagadnieniach praktycznych ocena wptywgdbtdanych
wejsciowych (gtdwnie parametréw gruntu, jako z reguligredlonych du:o mniej
doktadnie od pozostatych czynnikdbw) na uzyskiwaremiazanie mae mie kluczowe
znaczenie dla podejmowanych decyzji (na co zwrawagy Cherubini (2000),
proponujca w takiej sytuacji zastosowanie paa& probabilistycznego zamiast
deterministycznego).
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3.2.2 Metoda b edaca kombinacj g klasycznej metody obliczeniowej
[ metody proporcjonalnej redukciji parametrow

wytrzymato sciowych

Mozliwe jest okrélania wspotczynnika stateczéw scianki na bazie autorskiej
metody, ledacej kombinaci omawianej w Rozdziale 2.1.1 klasycznej metody
obliczeniowej oraz opisywanej w Rozdziale 2.2.5.4tady proporcjonalnej redukcji
parametrow wytrzymakeiowych. Koncepcja metody bazuje na zaobserwowanej
(omawianej w Rozdziale 3.1.1.1.1) dobrej zgaanouzyskanych numerycznie
rozkladow parcia i odporu gruntu dziajeych nascianke pracugaca w warunkach stanu
granicznego z analogicznymi rozktadami gkwaymi wedtug teorii stanu granicznego
Rankine’a (omawianymi w Rozdziale 2.1.1). W metedi®] poszukuje si takiej

wartasci wspotczynnika stateczéc SF, by dla krytycznych parametrow gruntu,

danych wzoramig, = atar(tgwj Cur :SCF zachodzita rown& momentu obracagego

SF
scianky M, (wywotanego parciem granicznym) i utrzyrpeggo (wywotanego odporem
granicznym) M.

Schemat blokowy pogbowania w proponowanej metodzie przedstawia Rys. 73
Obliczenia parcia i odporu granicznego uglevykona zgodnie z opisem zawartym
w Rozdziale 2.1.1. Analogicznie jak w metodzie mnaponalnej redukcji parametréw
wytrzymatagciowych mana przyjmowa dowolnie maly przyrost wspotczynnika

statecznéci ASF jednak w praktyce nie stosuje sASF < 001
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Przyp¢ SF=1 - h’q,

v M=
Obliczy¢ moment M =£(q +2q,)
| wywotywany parciem M ° -
I wywotywany odporem _ 2c
M, — wzgledem dolnego n= ) (ﬂ_qij
koncascianki \ / Y9472

‘ T
- 4
Tak Nie - 20t9(4 +2j
] a =y rhytg 7220t 7 -2)

= t2ﬂ+¢)+
d, yhzg(4 o)t

SF=SFASF
— atarh 2N9 - 0
L @=ata ? SE=SFASF Uwaga: J&en przy
. _ _ SF=1 Mp>Mo
= Koniec analizy . .
SF Scianka jest
niestateczna

Rys. 73 Schemat pagiowania w proponowanej metodzie ofamia wspotczynnika

statecznéci.

Uzyskane za poma@aopisywanej metody wspoétczynniki statecgcidokuja sie
pomidzy wielkdgciami uzyskanymi numerycznie zzyciem modelu Coulomba —
Mohra z warunkiem ,cut - off” a otrzymanymi przy lagrzystaniu modeli Coulomba —
Mohra lub Druckera — Pragera. Takewiproponowana metoda, jako gt wyniki
zgodne z analizami numerycznymi, nadagedsl wykorzystania praktycznego.

Nalezy zauway¢, iz w stanie granicznym (przy SF=1.0) proponowana deeto
doktadnie pokrywa siz klasyczn metod, obliczeniowvs.

3.2.2.1 Przyktad obliczeniowy ilustrupcy zastosowanie proponowanej

metody

W celu zilustrowania toku oblickew proponowanej metodzie obliczeniowej

wykonano analig stateczngci scianki ktdér analizowano jgw Przykladzie 2 zawartym
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w Rozdziale 3.2.1.1 Wszystkiezyte w dalszej ogci przykiadu obliczeniowego
oznaczeniagzamieszczone na Rys. 73.

Przebieqg oblicze

itera] SP" | @ [0 | & | a® | a° | o h | Mp® | Mo®
cia | [[] |kPal| [ | [q | kPa] | [kPa] | [kPa] | [m] | [kNm] | [kNm]

1.100({9.09 | 0.240| 13.71111.70| 231.07) 23.15| 1.22 1691 2106

1.200(8.33 | 0.223] 12.60117.75| 220.61f 20.80| 1.09 1830] 1991

1.300|{7.69 | 0.206| 11.60123.32 | 211.66| 18.86| 0.99 1957 1894

1.250(8.00 | 0.214] 12.10120.52 | 216.07| 19.79| 1.04 1893 1941

g | WO N

1.275/7.84 | 0.210] 11.87121.83| 213.99 19.32| 1.02 1924 1918

Poniewa w iteracji 5 Mp= Maoprzyjeto iz proces iteracyjny osijnat zbieznosé
a wspotczynnik stateczéo SF=1.275

Dla tej samejscianki analizowanej w Przykladzie 2 w Rozdziale .B.2
uzyskano wspotczynnik stateczoo wynosacy 1.22, tak wic mazna uzna iz

proponowane metody obliczeniowe glablizone rezultaty.

3.2.3 Poréwnanie zaproponowanych metod

Zaproponowane w pracy dwie praktyczne metody ddénga wspoétczynnika
statecznéci stuza do rozwiazywania tego samego zagadnienia. Z tego powodwveelo
jest poréwnanie ich wad i zalet.

Zasadnicz zalet, metody bazujcej na wynikach obliczenumerycznych jest jej
prostota. Do obliczenia wspoiczynnika statedznavystarcza zastosowanie jedynie
czterech wzorow - (38), (44), (46) i (48). Do jepdvnaley ograniczenie zakresu
stosowalnéci (omawiane uprzednio ograniczenia wéetayy, i h:H) oraz (nieznaczny)
btad wprowadzany przez proponowane zat#ci aproksymacyjne.

Zalety metody ledacej kombinacj klasycznej metody obliczeniowej i metody
proporcjonalnej redukcji parametrow wytrzymamwych jest brak ogranicaedanych
wejsciowych oraz nieco lepsza (o kilka %) zgoélhazyskiwanych wynikéw oblicze
z rezultatami analiz numerycznych. Watk] metody jest uailiwy iteracyjny tok
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obliczen, co w praktyce wymusza wykorzystanie arkusza Ratiygnego lub specjalnie
stworzonego prostego programu komputerowego.

Zdaniem Autora do szybkiej oceny statecamdcianek pracujcych w prostych
warunkach geotechnicznych wystargzaj jest metoda baziga na wynikach oblicze
numerycznych — o ile tylko spetnione emawiane uprzednio warunki jej stosowania.
W przypadku ich niespetnienia zaleca stosowanie metodyeHacej kombinag
klasycznej metody obliczeniowej i metody proporgmej redukcji parametrow

wytrzymataciowych.

3.3 Praktyczna metoda okre $lania warto sci maksymalnego

momentu zginaj gcego

Proponowana metoda bazuje na wynikach przeprowadponstudium
parametrycznego. Jej stosowalfigest ograniczona décianek przedstawionych na

rysunku Rys. 13, zaghionych w gruncie ol-sing<K,<1. W celu okrelenia

poszukiwanej warkei nalezy:

1) dla znanych H/h, ¢ i tgp odczyté Mgs dla gruntu normalnie
skonsolidowanego (dI&, =1-sing z Rys. 20) oraz dI&y=1 (z Rys. 43)-
dlascianki sztywnej

2) dokoné& interpolacji liniowej wzgtdem K, odczytanych warkei w celu
okreslenia Mys odpowiadajcego znanemH,

3) jedy z metod metag opisanych w punkcie 3.2 okt wspotczynnik
statecznéci SF oraz odczytaz Rys. 21 stosunek Mos W funkcji SF i Dy

4) obliczyt M=Mg*h3*y

Zaproponowane podgje pozwala okrdi¢ maksymaln wartgd¢ momentu

zginapcego wsciance, nie podaje jednak miejsca jego pefoa i wartéci momentow
zginapcych w innych miejscach scianki. Maze by wykorzystywana do
zwymiarowania stalowych, drewnianych Iub wykonanyezhtworzyw sztucznych
scianek  szczelnych  niekotwionych  pramtych w  prostych  warunkach
geotechnicznych. Nie nadaje $¢dnak do doboru zbrojensaianki zelbetowej z uwagi
na niemaliwos¢ zastosowania zmiennego wzahyysokdaci scianki zbrojenia (co jest

powszecha praktyky projektows) gdyz nie podaje rozkladu wadoi momentu
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zginapcego wzdha wysokaci scianki. W sytuacjach bardziej skomplikowanych
podegcie takie mae postiy¢ do wstpnego doboru przekrojécianki, co pozwala

zmniejszy ilos¢ potrzebnych obliczenumerycznych.

3.3.1 Przyktad obliczeniowy

W celu zilustrowania toku oblickew proponowanej metodzie obliczono
maksymalny moment zgingly w modelowej$ciance a nagpnie poréwnano jego
wartas¢ z otrzyman na drodze analizy numerycznej.

Przygte parametry gruntuscianki
h=4 m
H=8 m
y=19 kN/n?
c=15 kPa
=20
K¢=0.85
Es=50 MPa
E=200 GPa (jak dla stali)
J=23200 crffm (grodzica G-62)

Przebieqg oblicze

Obliczono parametry bezwymiarowe opigig zagadnienie:

tgg-0.36

¢, = =0197
hy

D, = == =00145
E,h

H/h=2.0

=1 h %—0595
)

Z wykresu na Rys. 20 odczytano maksymalny bezwymgr moment
zginapcy  scianke  sztywrm  dla  gruntu  normalnie  skonsolidowanego
MogKo=1-sing=0.66)=0.030 a z wykresu na Rys. 43 analogicavartai¢ dla gruntu
prekonsolidowanego o g1 My{K=1)=0.047. Pomidzy odczytanymi wartziami
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przeprowadzono interpolacjiniowa wzgledem Ky i obliczono M¢K(=0.85)=0.0395.
Obliczono wspodiczynnik stateczéw $cianki stosuic meto@ opisam w Rozdziale
3.2.1 i otrzymano wynik SF=1.37. Z wykresu na R3k.odczytano w funkcji SF oraz
Do wartags¢ stosunku MMes=0.55 i obliczono wartd maksymalnego
bezwymiarowego momentu zgineggo scianke wiotka Mp=0.0217. Naspnie
obliczono maksymalpn wartgd¢ momentu  zginagego $cianke  wiotka

M o = Mg * V0% = 26.4kNmM/ m. Na drodze analizy numerycznej uzyskano 7zioh

wartags¢ maksymalnego momentu zgineg¢go wynoszca 24 kNm/m (r@nica wynosi
10%). Mana wkc przypé iz zaprezentowany przykiad obliczeniowy potwierdzit
mozliwos¢ wykorzystania proponowane] metody do ¢psiej oceny wielkéci

momentéw zginajcych wsciankach pracagych w prostych warunkach gruntowych.

4 Inne przypadki zastosowania scianek szczelnych i

szczelinowych.

W niniejszym rozdziale omawianea spozostate zastosowaniécianek
szczelnych i szczelinowych. Analizowano zabezpieezevykopu scianka szczela
jednokrotnie kotwion, symulowano badania centryfugowe (wirdwkow&ianek
rozpieranych i Kkotwionych oraz prac écianki stanowicej element walu

przeciwpowodziowego.

4.1 Przypadki charakterystyczne scianek jednokrotnie

kotwionych.

Kotwienieécianek stosuje siw nasg¢pujacych przypadkach:
e w trudnych warunkach geotechnicznych (przy obécnwarstw stabych)
gdy zastosowaniescianki niekotwionej wymagato by zycia scianki
0 znacznej diugi w celu spetnienie wymogow stateczoio
* w sytuacji gdy ograniczeniom podlegg@rzemieszczenia poziondeianki
Nalezy jednak podkrdi¢ iz stosowanie kotwienia w praktycznej dziataicio

inzynierskiej napotyka niejednokrotnie na znaczne lgrolg organizacyjno — formalne
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(na co zwraca uwagGrzegorzewicz (2005)). Jest to awane z faktemziw przypadku
instalowanascianki w poblizu granicy dziatki budowlanej kotwy z reguhkgaja juz
poza jej granic. Wymaga to uzyskania zgody \ticiela sisiedniej nieruchomiei.
Z uwagi na fakt 2 obecn&¢ ,cudzych” kotew pod powierzchqigruntu utrudnia
prowadzenie inwestycji (a zwlaszcza robo6t ziemnyahyskanie takiej zgody jest
czesto niemaliwe.

W dalszej czsci niniejszego Rozdzialu przedstawiag sivyniki uzyskane
w analizie charakterystycznych przypadkdvcianek szczelnych jednokrotnie
kotwionych. Jak wykazat Vermer (2001) zmiana szty$en scianki w zasadniczy
sposob wplywa na wielkkoi uzyskiwanych momentéw zgirgych (zalenosé
jakosciowo zblzona do omawianej w rozdziale 3.1.1.1.3.2). Stwiendz rOwnie
nieznaczny wpltyw zwkszana gibokasci wbicia $cianki na wielkéci momentow
zginapcych. Naley podkrgli¢ potrzelg poprawnego ok&ania obliczeniowe]
(rzeczywsicie pracujcej) diugdci kotwy, np. z wykorzystaniem ba@lapolowych
omawianych przez Sienska-Lewandowsk (2003). Zwracaj uwag widoczne
niezerowe przemieszczenia poziosaanki w miejscu zamocowania kotwya ®ne
spowodowane pradkotwy jako cégna spezystego oraz podatdoia strefy zakotwienia
kotwy. Takie zjawisko (na ktore zwragajwag; Kotlicki i Wysokinski (2002) nie jest
mozliwe do uchwycenia w przypadku modelowania kotwkojdeoretycznie idealnie

niepodatnej podpory.

4.1.1 Analiza wptywu dtugo $ci kotwy na uzyskiwane wyniki.

W celu oceny wptywu diugei kotwy na stateczrié scianki oraz wielkéci sit
przekrojowych wykonano anatizsztywnejscianki modelowej przedstawionej na Rys.

74 podtrzymujcej grunt o c=10 kPa=20 y=19 kN/nr.
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L '
o | ,
© o 3

o

~&cianka | kotwa

Rys. 74 Modelowacianka szczelna kotwiona.

Poddano analizie wplyw diuga kotwy L i kata odchylenia kotwy od poziomu na
stateczné& scianki i momenty zginape. Wptyw diugéci kotwy analizowano dla
kotwy zainstalowanej poziomai€0) a wptyw lgtaa dla kotwy o L=10 m.
Przygto nast¢pujaca sekwengj symulacji numerycznej:

* Wwyznaczenie stanu ,in situ”

* instalacja&cianki

* wykonanie wykopu do gbokasci 2.0 m

* analiza stateczrioi

* instalacja kotwy

« wykonanie wykopu do petnejgiokadici

* analiza stateczroi
W celu uproszczenia obliczenie uwzgtdniano czsto stosowanego w praktyce
zabiegu wsipnego spgzania kotwy.
Z uwagi na fakt4 dla stanu bez kotwy (przy gffokcsci wykopu 2.0 m) otrzymano
wspotczynnik stateczgoi znacznie wikszy niz w stanie z kotw po catkowitym
wykonaniu wykopu dalszej analizie poddano agghie stan kacowy jako bardziej
grozny dla stateczri@i obiektu. Analogiczna obserwacja dotyczy w&etanomentow
zginapcych wsciance.
Analizujac uzyskane wyniki, stwierdzone wraz ze wzrostem dtugo kotwy:

» wzrasta wspotczynnik statecZwoscianki

e zmienia s¢ powierzchnia pdizgu
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e dla kotwy o dilugéci do 8 m znacznie malgjmaksymalne wartwi
momentow zginacych przy jednoczesnym pojawieniug Smomentow
zginapcych po stronie wykopu (co wymie wskazuje na zmigrschematu
statycznegoscianki) — dalszy wzrost dtugoi kotwy nie powoduje
znacznych zmian w wielkoi maksymalnego momentu zgineg¢go

» dla kotwy o dtugéci do 10 m rénie sita podtana w kotwie — dalszy wzrost
diugcici kotwy powoduje je spadek

Zaobserwowana zmiana charakteru analizowanychzrea#le dla kotew o diuggci

okoto 8-10 m jest zwzana zdaniem Autora z przegem przez nie
charakterystycznego dkgianki niekotwionej pasmécinania wys¢pujacego po stronie
naziomu wzdha linii nachylonej pod ktem okoto 48 w stosunku do poziomu

prowadacej od najniszego punktdcianki w kierunku naziomu.

1.60 -

1.40 -
1.20 - M
1.00 $
0.80 -

SF [-]

0.60
0.40
0.20

000 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

L [m]

Rys. 75 Zalenos¢ wspétczynnika stateczéa od diugadci kotwy dla scianki

modelowej.
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Rys. 76 Zalenos¢ maksymalnego momentu zgineggo od diugéri kotwy dlascianki
modelowej.
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Rys. 77 Wykresy momentéw zgimaych w $ciance modelowej w zataosci od
diugcdici kotwy.
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Rys. 78 Zalenos¢ sity podiuznej w kotwie od dtugéci kotwy dlascianki modelowe).

Zaleznos¢ wspotczynnika stateczia od diugaci kotwy mazna traktowa jako
liniowa (co pozwala zmniejszyilos¢ potrzebnych w procesie doboru diggokotwy
ilos¢ obliczen numerycznych).

Widoczne pojawienie simomentéw zginagych po stronie wykopu w goérnej
czgsci scianki w wyniku zainstalowania kotwy me mie zasadnicze znaczenie dla
doboru zbrojenidcianki zelbetowe.

Z uwagi na wzrost wartai sity podiwznej wraz z diugécia kotwy nie powinno
sig stosowa kotew dhiszych ni wynika to z potrzeby spetnienia wymogow
statecznéci i potrzebnej redukcji momentéw zgineych. Kada zmiana diugai
kotwy wymaga powtdrnego sprawdzenia warunku statck i wyznaczenia sit
przekrojowych wéciance i kotwie.

Zaobserwowanozi w kazdym przypadku powierzchnia flzgu przebiega za
koncem kotwy. W przypadku kotew o znacznej digabserwowano zatamaniegsi
powierzchni pélizgu w poblizu konca kotwy.

Analizujac wptyw odchylenia kotwy od poziomu zaobserwowano i
e zainstalowanie kotwy ,w g@f (a<0) prowadzi do uzyskania #sizego
wspotczynnika stateczdo i wiekszych momentow  zginagych
(w odniesieniu do kotwy poziomej)
e zainstalowanie kotwy ,w dot’ >0) pozwala uzyska wiekszy niz
w przypadku kotwy poziomej wspotczynnik statecmnoi mniejsze

momenty zginajce — co jest zgodne z obserwacjami Caly i Flis(@D5)
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Zaprezentowana analiza pokazuje¢aviefektywndé stosowanego nagdzie
obliczeniowego, pozwalagego na szybkie przeanalizowanie wielu wariantow
rozwiazania projektowego i wybér optymalnego z punktu zeiia projektanta,

wykonawcy lub inwestora.

4.2 Numeryczna symulacja bada n centryfugowych

Badania centryfugowe (wirowkoweh snetody pozwalajca na analiz pracy
rzeczywistych konstrukcji poddanych dziataniu siasowych z wykorzystaniem ich
modeli fizycznych o wielokrotnie mniejszych wymiaha ,Przeskalowanie”
dokonywane jest poprzez wprawienie wirdwki w ruckratowy, co skutkuje
zwickszeniem sit bezwitadioi, tak ze mog one zasipi¢ dziatanie sity aizkosci.
Pozwala to na badanie zachowania kbnstrukcji ktérych rzeczywiste wymiary
utrudniap lub nawet uniemdiwiaja prowadzenia badaw skali rzeczywistej (dotyczy
to zwlaszcza badgorowadzonychzado zniszczenia analizowanego obiektu).

Wykorzystano wyniki opisywanych w pracach AllermyRiohe (2003) oraz
Allersmy i Toyosawy (2000) Ilaboratoryjnych badacentryfugowych scianek
szczelnych kotwionych zagdionych w ile, prowadzonych w Delft University
(Holandia). Wykorzystano centryfggo srednicy 2.5 m umdiwiajaca otrzymanie
przecizen do 300 g z komputerowym systemem rejestracji Obkir obrazu. Z uwagi
na niewielkie wymiary skrzynki w ktérej instalowanisadane modele konstrukcji
zastosowano stosunkowo mate modeélgafki o catkowitej dtugéci 7.5 cm, probki
gruntu o wymiarach 18x9x10 cm — schemat przedstRysa 79)

Zasymulowano numerycznie przebieg eksperymentuddinyjnego a uzyskane
wyniki numeryczne (przegtenie niszcace i postacie przemieszdzgécianek i gruntu)
poréwnano z uzyskanymi laboratoryjnie.

Grunt modelowano z wykorzystaniem modelu c¢gpsto-plastycznego
Coulomba — Mohra z niestowarzyszonym prawem pgmai (=0), elementy
konstrukcji cianki, kotwy i rozpory) traktowano jako sgyste.

Zatozono  z powodu niewielkich w porownaniu Zeianka wymiaréw probek
gruntu niezhdne jest zamodelowanie $agu wzdtw powierzchni styku gruntu ze
skrzyna w ktérej umieszczono probki. Skrzgninodelowano jako sztywan Usuwanie
elementéw modelu symulowano z wykorzystaniem tdéhuzesciowego odpgzenia.
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Analizie poddano przedstawione na pwmazych rysunkach dwie konstrukcje
scianek szczelnych — W1 i W2. W przypadku W1 zasywaho zwgkszanie
przecizenia do 100g, uswgtie rozpory i dalsze zwkszanie przeaienia do 150 g.
W przypadku W-2 po osgnieciu przecizenia wynoszcego 100g usugio podparcie
scianki w gornym jej punkcie i zwkszano przegizenie do 150 g.

6.50 5.00 6.50 8.50 3.50 | podparcie
rozpora écia\g /
* -
T 1

J— = P

Scianki écianki/

18.00 18.00

Model W-1 Model W-2

Rys. 79 Schematy analizowanych modeianek szczelnych (wymiary w cm).

Przygte wartgci parametrow materialowych gruntu (zaczegpmh z prac
Allermy i Rohe (2003) oraz Allersmy i Toyosawy (20P@awiera porisza tabela

E [kPa] V[ y [kN/m?] 2N c [kPa]

4000 0.37 17.5 12 25

Tabela 9 Przyje w analizie wartgi parametréw materiatowych itu.

Zgodnie z opisem zawartym w pracy (2000) elemenonskukcji byty
wykonane z aluminium (przgo E=50 GPa) —$cianki z piyty o grubéci 1 mm
a rozpory i kotwy z pitéw o przekroju 5 mMmrozmieszczonych co 10 cm. W analizie
numerycznej pomigto jako mato istotny wptyw ekaru elementdédw konstrukciji.
W przypadku W-1 obliczenia numeryczne wykazaly tqtrastatecznéci przy
przecizeniu wynosacym 126 g, podczas gdy @wiadczalnie konstrukcja byta
stateczna @ do 150 g (jednak przy znacznych przemieszczenipohiomych,
dochodacych do 20% wysoli scianki). W przypadku W-2 obliczenia wykazaty
utrak statecznéci przy przecizeniu 121 g, déwiadczalnie uzyskana jprzy 150 g.
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Tak wigc oszacowane numerycznie prazgenie prowadzce do utraty stateczia

scianek jest misze ni stwierdzone dawiadczalnie — co jest wynikiem po stronie

bezpiecznej. Wynika to zdaniem Autora z gpsfacych powodéw:

analiza numeryczna byta prowadzona przy zZahu matych przemieszaae
tymczasem daviadczalnie stwierdzono znaczne watpzenie gruntu po
stronie dolnej — co poprawia statecghmbiektu poprzez ,podparcie” go
wypigtrzonym gruntem

parametry zastosowanego modelu konstytutywnegozyndtaktowa jako
okreslone zgrubnie — wykorzystane badania centryfugoyg bastawione
na ocen jakasciowa a nie ilgciowa

z uwagi na niewielkie wymiary badanych sddéadczalnie modeli mégt
wystapi¢ efekt skali (aczkolwiek zastosowany grunt changkige se
bardzo niewielkimi rozmiarami gztek, tak wéc zdaniem Autora stosunek
wielkosci jego castek do wymiarOéw konstrukcji nie powinien wphgvaa
uzyskiwane wyniki)

w badaniach eksperymentalnych mogto wpgt zjawisko tarcia gruntu

0 krawedzie skrzyni modelowej

Uzyskane déwiadczalnie i numerycznie charakterystyczne postdeformacii

przedstawiaj zamieszczone pate] rysunki — wyniki déwiadczalne za Allersm
I Toyosaw (2001).
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Rys. 80 Deformacje uktadu grungeianka w trakcie badacentryfugowych

a) przypadek W-1, deformacja wywotana usgum@m rozpory (otrzymana
numerycznie), analogiczna do postaci utraty statscz przy przecizeniu
126 g

b) przypadek W-1, model post@e dagwiadczalnym, przegizenie 150 g

c) przypadek W-2, deformacja wywotana usgr@m podparcia (otrzymana
numerycznie), analogiczna do postaci utraty statscz przy przecizeniu
121 g

d) przypadek W-2, model postee dgwiadczalnym, przegizenie 150 g

Uzyskano dohr zgodnd¢ zaobserwowanych dwaiadczalnie i otrzymanych
numerycznie mechanizmoOw utraty statecgznoPotlazenie pasmicinania uzyskanych
numerycznie odpowiada obserwacjomswi@dczalnym. Nalgy podkréli¢ iz zarbwno
dodwiadczalnie jak i numerycznie obserwowano wpgnie szczelin pomdzy
sciankami a gruntem — co jest mligve tylko w wypadku gruntu spoistego. W modelu
W-1 zaobserwowano rowniewystpienie szczelin pomdzy gruntem a skrzymkw
ktorej umieszczono prékk Miejsce wysipienia i zasig szczelin ilustry ponizsze

rysunki. Mana stwierdzi iz jest on zbltony w badaniach dwiadczalnych
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i obliczeniach numerycznych. Zaobserwowano praktycdrak zmiany postaci
deformacji od momentu uswgia rozpory w przypadku W-1 i usucia podparcia
w przypadku W-2 do chwili utraty statecZeo Pozwala to postawihipotez iz gtdwm
przyczyry utraty stateczriwi jest w tych przypadkach usgnie rozpory i podparcia.

Numerycznie uzyskano znacznie mniejsze wiypanie gruntu po stronie dolnej
scianek nk doswiadczalnie. Wynika to najprawdopodobniej z pezyg zbyt prostego
modelu konstytutywnego gruntu przy jednagee orientacyjnym okeideniu jego
parametrow.

Dobra zgodn& wynikbw obliczé&e numerycznych 1 wynikbw bada
centryfugowych potwierdzajobserwacje zawarte w pracy Ellisa i Springmana 1200
gdzie wykorzystano te metody do analizy pracy aiia mostu paeiczonego ze
scianka. Uzyskano w tym przypadku zgodidozaréwno przemieszciaepoziomych
scianki jak i wysgpujacych w niej sit przekrojowych.

Uzyskana dobra zgodfio mechanizmow utraty statecZeo i potozenia pasm
scinania obserwowanych éleiadczalnie i otrzymanych numerycznie pozwala przyj
iz analiza numeryczna poprawnie odzwierciedla badgwiska w tym zakresie. Me
wigC stanowt cenne narglzie w procesie planowania baddoswiadczalnych jak te

analizy i weryfikacji uzyskanych dwiadczalnie wynikéw.

4.3 Symulacja pracy Scianki stanowi gcej element walu

przeciwpowodziowego

Scianki  szczelne i szczelinowe a s powszechnie wykorzystywane
w budownictwie hydrotechnicznym jako elementy presitiracyjne. W konstrukcji
waldw przeciwpowodziowych najefciej stosowane as $cianki  szczelinowe,
formowane w gruncie z mieszaniny gruntowo — cema&ejo Instalowane g one
z korony watu (gdy jego korpus jest niewystargezaj szczelny) lub przy podnd
skarpy odwodnej (gdy zachodzi potrzeba uszczelaipodiaza watu). Stosowane s
rowniez $cianki szczelne stalowe — w przypadku nich zastesdav naley jednak
zwrocikk szczeglla uwag: na maliwo$é korozji oraz zagadnienie szczesnbzamkow
(omawiane przez Kwangskiego (2006a, 2006b)). W ostatnich latackstz stosowane

sa $cianki z tworzyw sztucznych, np. omawiane przezzRes Borysa (2001) grodzice
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z PCV C-Loc lub grodzice G300 i G500 opisywane weamnatach firmy Minbud [28].
W przypadku potrzeby uszczelnienia zaréwno korpwatu jak i jego podiga maze
by¢ stosowandcianka instalowana z koronygajca gtbiej niz podstawa watu. Mie
by¢ rowniez stosowanagcianka zainstalowana u podmdskarpy odwodnej pggzona

z ekranem uszczelnigym korpus waltu. Zabiegiem o stosowanym przy
podwyzszaniu istnigjcych watdw przeciwpowodziowych jest wykorzystariganki
jako zakotwienia dla muru budowanego na koroniaiwRbzwizanie takie pozwala na
znaczne zredukowanie wymiaréw podstawy muru opogowew przypadku skrajnym
sciana muru przechodzi wprostdsiank;. W takiej sytuacjscianka ma niejednokrotnie
diugai¢ wigksz niz wynika to z potrzeby zapewnienia szczémavatu — decydujcym
kryterium mae by stateczn& uktadu mur —$cianka. Przyktad analizy numerycznej
takiej konstrukcji omawiany jest przez Florkowsldegin. (1999).Scianka mae te
stanow¢ element zabezpiecaay wat przed niekorzystnym dziataniem gryzoni (co
podkrégla Sakwerda (2004)) — w takiej sytuacji jej diggonie wynika z natury
zachodzcych w wale zjawisk filtracyjnych lub mechanicznyich reguty jest dobierana

tak byscianka stgata z korony watu poaej typowego zwierciadta wody gruntowej.

Powszecha praktyka projektows stosowan w dorzeczu Mississipp{USA) jest
stosowaniescianek szczelnych instalowanych z korony watu padagacych go do
wysokdasci wynikajacej z charakterystyki spodziewanych wezbrao okoto 2.5 m (przy
pocatkowej wysokdci watu okoto 3 m).Scianki te wbijane $ najczsciej do
giebokdsci okoto 5 m poniej terenu midzywala, w warstw trudnoprzepuszczalnych
glin lub itéw, oshgaja wiec diugaé¢ okoto 10.5 m. Rozwzanie to jest stosowane
z uwagi na niskie parametry wytrzymgtmwe dos¢pnych gruntéw, co unienibiwia
budowe watéw o wystarczagej wysokdci. Przyktad analizy numerycznej wspétpracy
tego typuscianki z konstrukej watu w warunkach powodzi przedstawia opracowanie
Onera i in. (1997). Zawiera ono rownienformacje o prowadzonych badaniach ,in
situ” prototypowej konstrukcji watu nadbudowaneganka (w skali 1:1) w warunkach
obciazenia parciem wody na strenodwodnr. Z uwagi na powolne podnoszenie
poziomu wody i diugie utrzymywaniegbizenia (2 miesice) mana przya¢ iz bylty to
badania prowadzone w warunkach filtracji ustaloReaca ta podké&a iz w przypadku
scianek wspotpracagych z watami przeciwpowodziowymi zawadkonwencjonalne
metody obliczeniowe zaktad@e z gory kierunek ruchécianki w stosunku do gruntu

(a wiec 1 rozktad parcia i odporu) — obserwuje garowno ruchscianki w kierunku
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odpowietrznym (w gornej jej e4ci) jak i w kierunku odwodnym (w g%ci srodkowe)).
Skutkuje to pojawieniem gimomentow zginagych po obydwu stronackcianki.
Przeprowadzone w omawianej pracy studium parangieyavykazato wyrany wzrost
momentow zginacych w sciance przy zwikszaniu gtbokasci jej whicia — co jest

zgodne z obserwacjami zawartymi w Rozdziale 3.13111

W kazdym z opisywanych przypadkow zachodzi potrzeba pcateczngci
uktadu wat <$cianka jak te wyznaczenia wielk&i sit przekrojowych (w szczegOl8ai
momentow zginagcych) w sciance. Z uwagi na faktziwat przeciwpowodziowy
w czasie wezbrania poddany jest zmiennemu w czakleiatlywaniu parcia wody oraz
wptywowi zjawisk filtracyjnych o charakterze nieakinym poprawne rozwzanie
postawionego problemu nie jest Aiwe bez wykonania symulacji nieustalonych
zjawisk filtracyjnych i ich wptywu na stan mechamy obiektu w warunkach przeja
fali powodziowej. W niniejszej pracy wykorzystanoode!l filtracji nieustalonej
z opisem strefy niepelnego nasycenia wedtug vanuGdana (1980). Wplyw pola
cisnien filtracyjnych na stan mechaniczny obiektu uwgdgliono poprzez przygie
hipotezy napgzen efektywnych (co w praktyce sprowadzae silo zmniejszenia
wielkosci napezen sciskapcych dziatajgcych na szkielet gruntowy o wagtocisnienia
filtracyjnego). Doktadny opis metodologii modelovi@nnumerycznego pracy watu
przeciwpowodziowego w czasie wezbrania oraz ocegy ptateczrigci mozna znaléc

w pracy Urbaskiego i in. (2001).

Z uwagi na zmieniggce st W czasie wezbrania warunki obgenia scianki
bedacej elementem walu przeciwpowodziowego mplespodziewa sic duzej
zmienndci wykresow sit przekrojowych wsciance w funkcji czasu. W celu
wyjasnienia zachodgych w tego typu konstrukcji zjawisk wykonano syaujé pracy
modelowego walu przeciwpowodziowego uszczelnionegmanka szczelinovy
w réznych wariantach. Przyto geometr watu sredniej wielkgci (wysokaé 5 m,
skarpy o nachyleniu 1:2 — jak na Rys. 81) wraz watem, m¢dzywalem i podigem
oraz modelowy hydrogram fali powodziowej zamiesmyzoa Rys. 82 odpowiadgy
wezbraniom wysfpujacym w warunkach gorskich i podgorskich.
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Rys. 81 Schemat modelowego watu przeciwpowodziowegmiary w metrach).
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Rys. 82 Hydrogram modelowej fali powodziowej petgj w analiziescianki kxdace]

elementem konstrukcji watu przeciwpowodziowego.

W celu unikngcia zaburzé powodowanych przez niejednorodne warunki
gruntowe przyto wat jednorodny zbudowany z piasku gliniastegegolmwiony na
podtazu o identycznych wikgiwosciach (co jest znaggzym uproszczeniem w stosunku
do najczsciej wysepujacych w praktyce przypadkbw o znacznym stopniu

niejednorodnéci — zwlaszcza podi@).
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E[MPa] |v[] v [KN/m3] e[] k[m/d] | c[kPa] | g[

80 0.3 17 0.55 3 5 20

Tabela 10 Przgyte parametry materialowe gruntu bughiggo modelowy wat
przeciwpowodziowy i jego podie.
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Rys. 83 Charakterystyczne rozktadynien filtracyjnych i postacie deformacji
uzyskane w toku symulacji dziatania fali przeciwpalziowej na wat

uszczelnionycianka.

Widoczne na Rys. 83 niegfte pole przemieszcéae (wyrazna r&nica
W przemieszczeniach pionowych gruntu po odwodragjpowietrznej stroniécianki)
swiadczy o wystpowaniu pélizgu gruntu posciance. Zjawisko to nie mogto by zoéta
poprawnie zamodelowane bez wykorzystania elemenkéwtaktowych pomidzy
scianky a gruntem. Rinice w przemieszczeniach pionowych goérnegadascianki
oraz korony watu przyciance (po jej obu stronach) wyrae wida& na Rys. 84.
Zaobserwowane ujemne (czyli ,w dof’) przemieszcaekbrony watu w lewo od
scianki (po stronie odwodnej) as przemieszczeniami trwatymi, zachadymi
w zakresie plastycznym. Dodatnie (czyli ,w gfrprzemieszczenia gruntuscianki s

skutkiem dziatania pola @iien filtracyjnych.
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0.0050 - Scianka
----- grunt po lewej
0.0040 - stronie $cianki
grunt po prawej
0.0030 - stronie scianki
B Sl
> 0.0020 - ,
-] pV
0.0010 +
t[d
0.0000 ‘ ‘ —— ‘ & ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 T80 10.00
-0.0010 -

Rys. 84 Wykres przemieszaz@ionowych goérnego kaa scianki oraz korony watu
po jej obydwu stronach w czasie p&og fali powodziowe;.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzona nie jest maliwe
jednoznaczne okfkenie jednego momentu wezbrania najgiejszego z punktu
widzenia wielkdci uzyskiwanych momentéw zgingych. W sytuacji takiej dla
poprawnego zwymiarowania konstrukcji oparcie sa jednym wykresie momentow
zginapcych nie jest poprawne — niezime jest oparcie sio obwiedn¢ momentow
zginapcych, obejmujca charakterystyczne wykresy momentow uzyskiwane xaych
fazach wezbrania. Zwraca uwadakt iz w réznych etapach wezbrania wykres
momentéw zginacych mae znajdowd po r&nych stronachcianki — co oznaczae
uzyskiwane ksztatty linii ugtie scianki wykazuj duza zmiennd¢ w trakcie przejcia
fali powodziowej. Powyszy fakt ma kluczowe znaczenie dla poprawnego
zwymiarowaniascianki zbudowanej z materiatu ozréej wytrzymatdci na sciskanie
i rozciaganie (na przyktad betonu). Jednak uzyskane w@rtnomentéw zginagych
nie stanowj istotnego zagreenia dla poprawnie zwymiarowanej (czyli w przypadku
konstrukcji betonowej prawidiowo zazbrojonejjcianki. Wykresy momentow
zginapcych w éciance stanowce] element modelowego watu przeciwpowodziowego
w réznych fazach wezbrania przedstawia Rys. 85. N#sze co do warkwi
bezwzgtdnej wartdci momentu zginagego uzyskano przy kou fazy petnego
pictrzenia (t=3.0 d), jednak nale zauway¢ iz w fazie opadagcej (t=5.5 i 7.0 d)
pojawiap Sie nieobserwowane wcggiej momenty po stronie odwodngjianki (w jej
gornej czsci). Widoczna wyrana r&nica pomedzy wykresami uzyskanymi dla czasu
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2.0d i 3.0d (czyli dla poatku i konca petnego girzenia) dowodzi istotnego wptywu
nieustalonego charakteru analizowanych zjawisk maa picianki kbedacej elementem
watu. Tak wegc prawidtowe zidentyfikowanie hydrogramu spodzieegmwezbrania (a
w szczegolnéci czasu kulminacji) mee mig istotne znaczenie dla oceny pracy

analizowanegcianki.

6.00 —e—1t=1.5d

t=2.0d

5.00 —A—1t=3.0d

4.00 t=5.5d

%N T T e t=7.0d
3.00 -

E 2.00 -
> 1.00 -

faTa)
[AVAY) I

499 -
-2.00 -
-3.00

.50 5.50
M [KNm/m]

Rys. 85 Wykresy momentéw zgimaych wsciance szczelnej stanayeej element

modelowego watu przeciwpowodziowego wmgch fazach wezbrania.

Zwraca uwag wyrazne przesuwanie gimiejsca wysipowania maksymalnego
momentu zginacego w czasie przgia fali powodziowej. W fazie wznoszej
i w czasie utrzymywania petnegoe¢pzenia przesuwa giono w gée, w fazie
opadagcej w dot. Po przégiu fali powodziowej nie obserwujeescatkowitego zaniku
momentow zginacych w éciance — jest to spowodowane zaréwno zmpEniem
w odptywie wody z gruntu (spowodowanym jego ai@osciami retencyjnymi) jak
I zjawiskami zachodymi w zakresie plastycznym. Nalespodziewa si¢ iz zjawisko
to bedzie tym bardziej widoczne im bk stanu granicznego statecgciobedzie
znajdowat s§ dany wat przeciwpowodziowy (w takiej sytuacji zjaka plastyczne

maja najwickszy wptyw na zachowaniegskonstrukciji).

Z uwagi na dga zmiennd¢ modutu Younga (a wc | sztywndci $cianki)

materiatbw stosowanych do budowy analizowanych gpore (od okoto 1 GPa dla
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mieszaniny gruntowo — cementowej do 30 GPa dlandstchydrotechnicznych) nade
spodziewa sig¢ znacznego jej wplywu na otrzymywane wacio momentéw
zginapcych (wptywowo sztywngci $cianki na jej prag poswiccony jest Rozdziat
3.1.1.1.3.2 niniejszej pracy). Przeprowadzony elkgpent numeryczny poleggjy na
analizie wptywu sztywnai scianki na jej stan mechaniczny w petni potwierdzit
powyzSze przypuszczenie.

Nalezy podkrgli¢c iz z uwagi na wieloletnie zalegid w pracach
modernizacyjnych w okbie watow przeciwpowodziowych w przypadku potrzetly
nadrobienia mzna spodziewa sig znacznego wzrostu #oi wykonywanychscianek
uszczelnigicych waty. W takiej sytuacji zawarte w niniejszymzdziale informacje
mog by¢ pomocne w prawidtowym modelowaniu pracy tego typgiektow i tym

samym podejmowaniu prawidtowych decyzji projektotvyc

5 Analiza przypadkow rzeczywistych.

W niniejszym rozdziale omawianes slwa przyktady zastosowania analizy
numerycznej w procesie projektowania zabezpieczemkopu sciankami szczelnymi.
W obydwu przypadkach uzyskane rezultaty pozwoldyhb®ezpieczne zaprojektowanie

konstrukcji z ekonomicznie uzasadnionym zapaserpibezéstwa.

5.1 Wykop zabezpieczony $ciankami rozpieranymi

W niniejszym rozdziale opisano przebieg analizy awyoznej konstrukcji
obudowy koryta potoku Malinbwka (w rejonie Wieligzkinwestycja zwizana

z budowg, obefcia autostradowego Krakowa).

5.1.1 Opis analizowanego obiektu.

Zabezpieczenie wykopu zaprojektowano w postaci twstalowychscianek
szczelnych, stalowej rozpory tymczasowej i stadzjpory betonowej stanowdej dno

koryta. Zastosowanie opisywanej konstrukcji byl@ztkdne z uwagi na po#enie
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zaprojektowanego koryta pogdzy dwoma istnigcymi nasypami autostradowymi
0 wysokdci 8 i 12 m — co nie pozwalato na wykonanie skagoyta o nachyleniu
zapewniagjcym stateczn&@ bez zastosowanidcianek. Z uwagi na trudne warunki
geotechniczne (wygbujace bezpérednio pod poziomem terenu warstwy staliomo
0 migzszaci okoto 7 m) zdecydowano ¢sina zastosowaniécianek o znacznym
zagkbieniu, wynoszcym 9 m poniej powierzchni terenu (przygdokasci wykopu 3.8
m w fazie budowy i 2.8 m po wykonaniu betonowega dioryta). Z uwagi na
spodziewane znaczne przemieszczenia poziaamek w fazie budowy zastosowano

tymczasow rozpok stalowa na gkbokasci 0.5 m poniej poziomu terenu.

5.1.2 Przyjete zalo zenia obliczeniowe.

Analize¢ przeprowadzono w dwoch charakterystycznych  prja&ho
obliczeniowych (P-1 i P-5), przy zadeniu ptaskiego stanu odksztaiceGrunt
modelowano z wykorzystaniem modelu gqysto - plastycznego Coulomba - Mohra
z warunkiem ,cut — off” a elementy konstrukcyjneaktowano jako spgyste.
Uwzgledniono nasipujace etapy wykonywania konstrukciji:

1) stan ,in situ”
2) whbiciescianki do zaprojektowanej gbokasci
3) wykonanie wykopu do gbokasci 0.5 m
4) instalacja rozpory tymczasowej nalgdkasci 0.5 m
5) wykonanie wykopu do ghokasci 3.8 m (przypadek budowlany)
6) wykonanie dna koryta pehtiego funkag rozpory statej
7) zasypanie dna warstwa piasku @iseaci 1 m
8) usungcie rozpory tymczasowej (przypadek eksploatacyjny)
Na kadym z etapow wyznaczono sity przekrojoweseiance i rozporach. Anakz

statecznéci wykonano dla etapéw 5 (etap budowlany) i 8 (etkgploatacyjny).
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grunt v[KN/m® |c[kPa]] % |E[MPa]l| v[] e []
Nasyp guzel 20.0 15 38 50 0.23 0.325
~-Madrohut”)
Gn 19.7 20 18 4.0 0.26] 0.286
T 20.0 8 20 6.0 0.30] 0.325
Ps 19.0 0 35 28.0 0.30] 0.400
N 17.6 20 12 3.0 0.30] 0.250
T 13.0 15 12 2.5 0.33] 0.770

Tabela 11 Przgie w analizie przypadku rzeczywistego wa&cio parametrow
materiatowych gruntow nasypu i jego patio

Dla scianki wykonanej z grodzicy G-62 przyp parametry geometryczne przekroju (na
1 metr bigacy): J=23200 crh) A= 590 cnf, W=1600 cm, oraz jak dla stali E=210 GPa

I fd=195 MPa. Nénos¢ przekroju grodzicy na zginanie obliczono wg. wzoru
M max=fd*W=312 KNm/m.

Analiz¢ wykonano osobno dla dwoch niecozm@acych s¢é geometra nasypow
przekrojéw P-1 i P-5. Wykorzystane modele oblicoer@ wraz z podzialem na strefy

materiatowe przedstawiaRys. 86 i Rys. 87.
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Rys. 86 Ewolucja modelu obliczeniowego (wraz z palgzn na strefy materiatowe)—
przekroj P-1. a) stan ,in situ” (etap 1) b)stanypgicbokasci wykupu 0.5 m,
po instalacji rozpory tymczasowej (etap 4) c) siazy gkbokasci wykopu 3.8
m (etap 5, przypadek budowlany) d) stan po wykanania koryta i zasypaniu
go warstw piasku (etap 7) e) stan po ustanil rozpory tymczasowej (etap 8,

przypadek eksploatacyjny)
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Rys. 87 Model obliczeniowy z podziatem na strefyteniatowe — przekroj P-5,

przypadek eksploatacyjny.

5.1.3 Uzyskane wyniki

We wszystkich analizowanych przypadkach stwierdzemubiekt jest stateczny
a sity przekrojowe (a w szczegokwdb momenty zginaice w $ciankach) nie
przekraczaj nosnosci zastosowanych przekrojow. Zaobserwowano jedmakczne (do
8.8 cm) przemieszczenia poziogwanek. Stwierdzono réwnieduze (do 271 KNm/m)
momenty zginajce wsciankach, szczegdlnie w etapie budowlanym. Zjawtskaaley
ttumaczy znacznym parciem warstw stabych, dodatkowo poddangbcazeniu
cigzarem wtasnym wzniesionych na nich nasypow. Zdaemora zastosowana w tym
przypadku analiza numeryczna stanowita efektywrrgedaie utatwiagce w znacznym
stopniu podjcie prawidtowych decyzji projektowych, zapewam@jch bezpieczne
wykonanie skomplikowanej inwestycji w trudnych wakach geotechnicznych. Naie
podkr&li¢ iz stosowanie tradycyjnych metod obliczeniowych budeitpliwosci
dotyczce maliwosci uzyskania za ich pome@oprawnych rezultatow w przypadku

analizy obiektéw o stopniu skomplikowania zblnym do opisywanej konstrukciji.
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Przekroj Mhax SF Maksymalne przemieszczenie
[KNm/m] poziomescianki [cm]
P 1 przypadek budowlany 271 1.44 5.6
P 1 przypadek eksploatacyjny 178 1.83 7.0
P 5 przypadek budowlany 245 1.54 5.6
P 5 przypadek eksploatacyjny 133 1.60 8.8

Tabela 12Wyniki analizy przypadku rzeczywistego.

Zamieszczone pomej rysunki ilustrup uzyskane charakterystyczne rozktady
momentéw zginacych, przemieszche poziomych oraz mechanizmy utraty

statecznéci.

Przekroj P-1 przypadek budowlany Przekroj P-1 przypadek eksploatacyjny

| || -

Przekroj P-5 przypadek budowlany Przekroj P-5 przypadek eksploatacyjny

Rys. 88 Charakterystyczne rozktady momentow zgayah uzyskane w analizie
przypadku rzeczywistego.
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Rys. 89 Charakterystyczne rozktady przemieszgmziomych uzyskane w analizie

przypadku rzeczywistego.

Jak pozwala stwierdzi analiza rozktadoéw przemieszdze poziomych
zamieszczonych na Rys. 89 w etapie budowlanychigegae przemieszczensaianki
Sa spodziewane w rejonie dna wykopu i niecazefi natomiast w przypadku
budowlanym (po zamontowaniu rozpory statej i uscdmoi rozpory tymczasowej)
w poblizu korony scianki.  Zgodné¢ postaci deformacjiscianek otrzymanych
numerycznie z rzeczywisich praca potwierdzity obserwacje terenowe, ogrzome do
okreslenia miejsca wygpowania najwikszych przemieszcagpoziomych.

Zwraca uwag wyrazne przesurcie miejsca wyspowania maksymalnych
momentow zginacych pomedzy etapem budowlanym i eksploatacyjnym ,w dot” —

jest to skutek zmiany schematu statycznego kongtruk
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5.2 Wykop zabezpieczony sciank g szczeln g niekotwion g

Niniejszy rozdziat prezentuje przykiad zastosowamiaalizy numerycznej
W procesie projektowania i monitoringicianki szczelnej niekotwionej stanowej
zabezpieczenie wykopu. Wykorzystano wyniki uzyskamgkonane w trakcie
opracowywania projektu technicznego zabezpieczegkopu pod budynek handlowo
— ustugowy ,Wszystko dla domu” przy ul. Zakofskie] w Krakowie (Autor byt
cztonkiem zespotu wykonggego projekt). W dalszej exi pracy przedstawia i
wyniki uzyskane dla jednego (z analizowanych okb®) przypadkéw obliczeniowych

— dla przekroju w ktérym przeprowadzono pomiaryepnieszczé poziomychscianki.

5.2.1 Opis analizowanego obiektu

Przygto wykonanie skarpy o nachyleniu 1:2 od poziomeriar218.00 mnpm
do poziomu 217 mnpm a naghie wykopu oscianie zabezpieczonégianka szczela
niekotwiorg do poziomu 213.20 mnpm. Z uwagi ha obecnearstw stabych (gtéwnie
warstwy lla) niezhdne okazato gizastosowaniécianki o znacznej diugei (dtugas¢
pracupca scianki H=8.5 m przy diug@i czesci odstonetej h=3.8 m. H:h=1: 24) by
scianka zostata wbita dostateczniebgtko (dla spetnienia warunkow statecgrip w

warstwe itdbw o0 znaczaco wyzszych parametrach wytrzymaesowych.

5.2.2 Przyjete zalo zenia obliczeniowe

Obliczenia wykonano przy zateniu ptaskiego stanu odksztaicePrzygto
model spgzysto — plastyczny Coulomba — Mohra z warunkiem ,cutoff’
I niestowarzyszonym prawem pigoia (=0) dla gruntu i spezysty dla scianki.
Uwzgledniono nasfpujace etapy wykonywania konstrukciji:

2) stan ,in situ”

3) wykonanie wykopu niezabezpieczonego o nachyleskarpy 1:2 od
rzednej 218.00 mnpm do 217.00 mnpm

4) instalac scianki

5) wykonanie wykopu do eznej 213.20 mnpm
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6) przylazenie obcizenia torOw tramwajowych i peronu przystanku
tramwajowego

Stateczné¢ obiektu analizowano na kou etapow 2 (stateczfio skarpy)

i 5 (stateczn& catego uktadu). Z uwagi na obeédow poblzu wykonywanego

wykopu toréw tramwajowych kontroli poddano waoprzemieszcaew ich poblizu.

Przygte w analizie warteci parametrow gruntu okflene metod B wedtug

PN-81/B-03020

GEOPROJEKT - Krakoéw) podaje Tabela 13. Pepipoziomu planowanego

(na podstawie dokumentacji geotexmsj wykonanej przez
zwierciadta wod gruntowych po odwodnieniu (=21h0h.p.m) przyjmowano ¢kar

wiasciwy z uwzgkdnieniem wyporu.

Grunt y [kN/m?] c [kPa] o[ E [MPa]
Nasyp 19.0 20 100
la Ib (Pd, Ps, Pr) 19/0 30 64
lla (NmQ) 19.1 26 9 6
Ic (Po,Z) 20.5 0.0 37 163
IVb (J) 19.8 52 11 35
Tabela 13 Przyje w analizie przypadku rzeczywistego wécio parametrow

materialowych gruntu.
Przygto zastosowanie grodzicy G-62 wykonanej ze st8iS8t Maksymalny moment

zginapcy jaki mae przenié¢ profil scianki okr&glono na podstawie zaleosci

M© =Wx* f, =1600*10°[m®/n * 215000 kPa] =344 [KNm m]
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Rys. 90 Ewolucja modelu obliczeniowy wykorzystanego analizie przypadku
rzeczywistego — z podziatem na strefy materiataayestan ,in situ” (etap 1)
b) stan po wykonaniu wykopu niezabezpieczonega¢inej 217.00 mnpm
I zainstalowaniuscianki (etap 3) c) stan po wykonaniu wykopu dedre
213.20 mnpm (etap 4) d) stan po przgoiu obcazenia torowiska

i perondw (etap 5)
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5.2.3 Uzyskane wyniki i ich porownanie z wynikami p ~ omiarow ,in

situ”.

W toku przeprowadzonej analizy numerycznej stwiendriz:

» zaprojektowane rozwtanie spetnia wymogi stateczwoo (wspoétczynnik
statecznéci wynosi 1.24 dla stanu po catkowitym wykonaniukegu i 1.35
dla stanu po wykonaniu i niezabezpieczonej wykopu)

* maksymalny moment zgingly w $ciance wynoszxy 150 KNm/m i jest
mniejszy od nénosci przekrojuscianki na zginanie

e 0Szacowane przemieszcze®l@anki i gruntu w najwazniejszych miejscach
wynosz (przemieszczenia pionowe ,w dot’, poziome ,,do wyko):

* przemieszczenie poziome goérnegada@scianki 7.6 cm
0 przemieszczenie naziomu w rejonie torow tramwajdwypionowe od
0.28 cm do 0.43 cm, poziome od 0.14 do 0.23cm
0 przemieszczenie kragzi naziomu - pionowe 3.8 cm, poziome 4.8 cm

tak wiec mieszca si¢ w zakresie dopuszczalnym.

/
ii
AT A\Efj};

a) b)

Rys. 91 Postautraty stateczrimi analizowanego obiektu a) powierzchniglpgu b)
deformacja

W trakcie realizacji budowy analizowanej konstrilkszeprowadzono pomiary
przemieszcze poziomych scianek zabezpieczajych wykop. Naley podkréli¢ iz
w przeciwigistwie do pomiaréw przemieszdzécianek szczelinowych w przypadku
scianek szczelnych nie jest wuiove wykorzystanie inklinometrow montowanych

bezpdrednio do konstrukcjscianki. Skutkuje to brakiem mbwosci przeprowadzenia
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kontroli pionowdci i prostoliniowdaci profilu scianki przed wykonaniem wykopu. Tak
wigC przeprowadzone pomiary sbarczone pewnym trudnym do oszacowangadrh
pocatkowym. Nie ma te mazliwosci przeprowadzenia pomiaréw przemieszcze
scianki ponzej dna wykopu, w strefie wygtowania najwikszych momentow
zginapcych.

Pomiary prowadzono w 3 przekrojach pionowych zlokalizoweinw odlegtéci okoto
15 m od siebie. Z uwagi na niezgodoio pomkdzy profilem skarpy wykonanej
W rzeczywistéci a profilem zaprojektowanym (ktory uwzghiono w obliczeniach)
w dalszej cgsci pracy prezentowane svyniki dla jednego z przekrojéw pomiarowych,
najbardziej zbltonego do przytego w obliczeniach. Przemieszczenia pozidmanki
mierzono dwuetapowo. W pierwszym etapie mierzonaemieszczenia gornych
koncow scianki metod od statej prostej. Prasta wyznaczaty dwa punkty lace poza
strefy wptywu wykopu. Gérne kitcce grodzic przyjto nasgpnie jako punkty odniesienia
do pomiaru przemieszcie pozostatych punktow profili pomiarowych metod
rzutowania. Pierwszy pomiar przeprowadzono po whicianki a przed rozpoeziem
wykonywania czsci wykopu zabezpieczonedgamianka (pomiar zerowy). Pomiary nie
byly prowadzone bezpoednio w trakcie wykonywania wykopu tak ¢@i mazna byto
przyjac iz przemieszczenigcianki w czasie wykonywania pomiaru (pojedynczy jpm
trwat okoto 2 godzin) byly pomijalnie mate. Punktgomiarowe na sciance
rozmieszczono w odgtach pionowych co 25 cm. Wykonano 4 kolejne pomiary
w czasie 2 miegty. Do pomiaréw #yto tachimetru Topcon GTS 212 oraz fat
precyzyjnych. Bdd odczytu wynosit 2 mm. Tak dy btad odczytu wynikat z trudriai
wystepujacych przy identyfikacji punktow pomiarowych na miemej powierzchni

grodzicy. Bhd pomiaru przemieszczenia oszacowano jako wyaogsz mm.

! Przeprowadzone we wspétpracy z dr.i@ezarym Tosiem, pracownikiem Zaktadu

Geodezji Itynieryjnej Instytutu Geotechniki Politechniki Krakekiej

- 166 -



sta*ypunkt Przekroje Sta"aprOSta . /{{ ]
/T pomlarowe ‘ tach|me1;r

Rys. 92 Schemat przeprowadzonych pomiardw.

Rys 93 Rejon przekrOJow pomlarovwch —nl&owy etap wykonywanla vwkopu

Poréwnaniu poddano jedynie dapwe wartdci przemieszcze poziomych
scianki gdyz w obliczeniach numerycznych nie symulowano zjavksksolidacyjnych,
co umaliwito by prognozowanie zmian przemieszazeianki w czasie. Analigzmian
przemieszcze w czasie ograniczono do stwierdzeniaréznice pomé¢dzy wynikami
dwoch ostatnich pomiarowg $1a tyle matez mazna uzna proces narastania deformacji
scianki za zakaczony.

Stwierdzono 2 pomierzone w terenie i obliczone numerycznie warto
przemieszczie poziomych scianki wykazuj dobr zgodndé. W toku obliczé
uzyskano nieznacznie mniejsze od pomierzonychinicé do 1.6 cm czyli 17%)
wartasci przemieszczew gornej czsci scianki przy zmniejszeniu sirdznic do 0.2 cm
w dolnej czsci (na poziomie dna wykopujcianki. W toku realizacji pomiaréw
stwierdzono 4 na naziomie zostato utworzone nie uwggione we wcz@iejszych

obliczeniach sktadowisko gruntu wybranego z wykepwidoczne na Rys. 93. Po
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uwzgkdnieniu tego faktu w obliczeniach (poprzez przgloie do cgsci naziomu
obcihzenia 10 kPa symulagego utworzone skiadowisko) uzyskano nieznacznie
zawyzone wartdci przemieszcze poziomychscianki (r&znice do 0.2 cm w gornej
czesci, do 1.0 cm w ogci srodkowej i dolnej (na poziomie dna wykopu)) Uzys&an
wyniki ilustruje Rys. 94. Otrzymane mdice w wartéciach przemieszchezdaniem
Autora g dopuszczalne i mieszgzsic w granicach dokladroi wystarczajcej dla
projektanta konstrukcji (ocenigjego spetnienie wymogow Il stanu granicznego) lub
wykonawcy (porownujcego wielkdci obliczone z pomierzonymi w celu
zaobserwowania ewentualnych anomalii w précianki). Uzyskana dobra zgodito
obliczonych i pomierzonych waldc przemieszcze poziomych scianki pozwala
przyja¢ iz wykorzystany model obliczeniowy dobrze odzwiertaedrae rzeczywistej
konstrukcji a w trakcie wykonywania konstrukcji mastpity (z wyjatkiem pojawienia

si¢ dodatkowego obgrenia naziomu) istotne odchylenia od rozzeinia projektowego.
Mozna wkc przyp¢ iz w analizowanym przypadku nie stwierdzono potrzeby
wykorzystania do oceny przemieszezpoziomych scianki modeli konstytutywnych

gruntu bardziej zaawansowanych od zastosowanegelm@wdulomba — Mohra.

217
. /‘/ > 2
216 - -
215
214 - dno wykopu
§ 213 -
E 212 - & Pomiar
T
211 - Obliczenia - bez obcigzenia
naziomu
210 ~ — — — Obliczenia - z obcigzeniem naziomu
209 -
208 T T T T T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
UX [m]

Rys. 94 Przemieszczenia poziokeenki rzeczywistej — porbwnanie wynikow

pomiaréw i obliczé numerycznych.
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Z uwagi na stwierdzone wysgtienie nieuwzgjdnionego w projekcie obgienia
naziomu ponownej kontroli poddano wadtomomentdéw zginagych w sciance oraz
jej stateczngt. Stwierdzono 7 istniepce obcizenie powoduje wzrost waldoi
maksymalnego momentu zgineggo o okoto 15% (jednak nie przekracza ofnogci
przekrojuscianki na zginanie) oraz spadek wspétczynnika stawgci z 1.24 do 1.19.

Bez obcigzenia
naziomu

216 - — — — Z obcigzeniam
215 A naziomu

dno wykopu

H [mnpm]

M [KNm/m]

Rys. 95 Wykres momentu zginaggo wsciance rzeczywistej.

Zaprezentowany przyktad w petni potwierdzagtéz modelowanie numeryczne
pozwala na szykki efektywrn a jednoczénie zgoda z rzeczywistym przebiegiem
zjawisk symulagj wspotpracyscianki szczelnej z gruntem urdowviajac jednoczénie
podejmowanie racjonalnych decyzji projektowych. ésdglpodkréli¢ iz w przypadku
obiektu o takim stopniu skomplikowania klasycznaada obliczeniowa mogta by by
uzyta jedynie do wgpnego okréenia niezlgdnego zagiienia scianki — ktére i tak
powinno by zweryfikowane poprzez obliczenie wspotczynnikaestandci na drodze

analizy numerycznej.
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6 Podsumowanie i wnioski ko nAcowe

6.1 Najwazniejsze wnioski wyptywaj gce z analiz wykonanych
w trakcie realizacji pracy

Do najwaniejszych wnioskow wypltywagych z analiz wykonanych w tracie
realizacji pracy nale zaliczy¢ wnioski dotycace zasad prowadzenia obliaze
numerycznychscianek szczelnych i szczelinowych. Stwierdzoasiczegola uwag;
naleey poswicci¢c doborowi parametrow modelu obliczeniowego by (wtuagji
niemazliwych do unikngcia niepewnéci) otrzymywane rezultaty kaly po stronie
bezpiecznej. Zdaniem Autora najew takiej sytuacji dobiekawartcci:

» Kkata tarcia wewstrznego i kohezji — najpsze z meliwych

* modutu Younga gruntu — najisize z meliwych

e sztywndaci scianki EJ — najwysze z meliwych do oceny wartéi sit

przekrojowych, najrisze z maliwych do oceny przemieszaze

* wspotczynnika parcia spoczynkowelf@ — w zakresiel-sing<K, < 12

najwyzsze z maeliwych, poza zakresem nale oddzielnie sprawdzi
wielkosci sit przekrojowych dla wartei skrajnych

» wspoiczynnika tarcia porgilzy gruntem &cianka — najnisze z maliwych,

zwykle O

W toku realizacji pracy stwierdzona proponowane w Rozdziatach 3.2 i 3.3
Autorskie metody obliczeniowe nadagic do wstpnej oceny stateczia scianek
(w tym niezlzgdnego ich zagbienia) oraz wielkéci maksymalnego momentu
zginapcego. Mog wigc stanowd narzdzie wykorzystywane w praktycznej
dziatalndgci inzynierskiej na wsfpnym etapie projektowania.

Stwierdzono 2 w przypadku analizy ograniczonej do oceny stategzn
I wyznaczenia warkei sit przekrojowych nie jest potrzebneéyaie zaawansowanych
modeli konstytutywnych gruntu, w zupekod wystarczajcy jest model Coulomba —

Mohra. Potrzeba zastosowanie bardziej zaawansowamyodeli mae (ale jak
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wykazano w Rozdziale 5.2.3 — nie zawsze) pgtrzebne w analizie przemieszaze
scianki i wspotpracujcego z i gruntu.

6.2 Algorytm projektowania Scianek szczelnych

I szczelinowych z wykorzystaniem analiz numerycznyc h

Przeprowadzone w toku realizacji niniejszej pradyjiozenia pozwolity na
skonstruowanie algorytmu p@pbwania w procesie projektowaniaianek szczelnych
I szczelinowych. Jego zastosowanie pozwala na skugea jednoczeie bezpieczne
zwymiarowanie (to jest dobor zabieniascianki i jej przekroju, w przypadkgcianek
zelbetowych roéwnig zwymiarowanie zbrojenia) elementéw konstrukcji bezimiernej
ilosci obliczen.

W pierwszej kolejnéci nalezy ustalt niezlgzdne zagibienie scianki. W tym
celu wykonuje si analiz wykonywania wykopu dla wgpnie przygtego zagibienia
a nasgpnie ocenia si wspotczynnik stateczdoi metody proporcjonalnej redukcji
parametrow wytrzymakziowych. Niejednokrotnie niezdne jest kilkakrotne
zmienianie zagbieniascianki w celu uzyskania odpowiednio wysokiego (zagivna
bezpieczéstwo) wspbiczynnika stateczssd bez nieuzasadnionego ekonomicznie
nadmiernego zaghpienia. W celu ograniczenia #fa obliczea numerycznych
w przypadkach prostychidianka niekotwiona zaghiona w gruncie jednorodnym) do
wyznaczenia niezioinego zagiienia mae by wykorzystana klasyczna metoda
obliczeniowa lub Autorskie pod&je proponowane w Rozdziale 3.2. Po ostatecznym
przyjeciu zagebienia scianki naley (dla sprawdzenia) obliczy wspoétczynnik

statecznéci i porowna& go z zaktadanym pogtkowo.

W nasgpnym etapie nalg dla wstpnie przygtej sztywndci poszczegolnych
elementéw konstrukcji s€ianki, kotew, rozpor, zastrzatdw) okli€ wielkosci
wystepujacych w nich sit przekrojowych. Na ich podstawieeaagldobra przekroj i/lub
zbrojenie poszczegoélnych elementéw. Ze wdgl na znaczny wplyw sztywsc
elementéw konstrukcji na uzyskiwane wiedkd sit przekrojowych niezdgne jest
ponowne ich wyznaczenie dla prayich przekrojéw. Z uwagi na brak wpltywu
sztywnagci elementoéw konstrukcji na jej stateczéionie jest potrzebne ponowne

sprawdzanie warunku stateczoo Po ponownym sprawdzeniu  warunkow
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wytrzymaitaici poszczegoélnych komponentow konstrukcji w przygaith spetnienia

z ekonomicznie uzasadnionym zapasem bezpietma proces wymiarowanggianki
mozna uzné za zakaczony. W przypadku przeciwnym najekorygowa& przekroje
elementéw konstrukcji (po kdej zmianie wyznaczag ponownie wielkéci sit
przekrojowych) a do uzyskania dopuszczalnego z punktu widzenia ibezgstwa

i ekonomii rozwizania. Analogicznie nalg zwieksza& przekréj w przypadku
uzyskania nadmiernych przemiesztzeianki, po kadej jego zmianie powtornie
wyznaczajc wartagci sit przekrojowych i przemieszcize Nalezy podkréli¢ iz

w przypadku skonstruowania poprawnie dzidego modelu numerycznego
analizowanego obiektu zmiana sztywecioposzczegoélnych elementéw i powtérzenie

obliczen nie nastgcza istotnych probleméw i nie jest czasochtonna.

Przyja¢ wstepnie zagébienie i przekrdgcianki

v

Sprawdzé warunek stateczioi

— T

Warunek nie Warunek Warunek
spetniony spetniony spetniony
Z uzasadnionym ze zbyt daym
l zapasem zapasem
Zwigkszy zagkbienie Zmniejszy zagkbienie

Obliczy¢ wartas¢ maksymalnego momentu zgineggo

| wartosci przemieszcagscianki \

Sprawdz¢ warunek nénosci na zginanie
i warunki Il stanu granicznego

—

Warunki nie Warunki spetnion Warunki spetnion
spetnione Z uzasadnionym ze zbyt duym
L zapasem zapasem
Zwiekszy przekrdj l Zmniejszy przekrdj
] :
Koniec e
Rys. 96 Algorytm  wymiarowania s$cianek  szczelnych i szczelinowych

z wykorzystaniem analiz numerycznych.
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6.3 Proponowane kierunki dalszych bada n

W toku dalszych badadotyczcych statykiscianek szczelnych i szczelinowych
proponuje si zwrdcenie szczegoblnej uwagi ha problem wyznaczanigmieszcae
pionowych naziomu — wraz z weryfikacjizyskanych wynikow za pomg@omiarow
w terenie. W przypadku inwestycji realizowanych varunkach zwartej zabudowy
miejskiej znajome&¢ przemieszcze pionowych naziomu m@ mie€ zasadnicze
znaczenie przy ocenianiu wptywu wykonywania wyko@uobiekty gsiednie.

W zagadnieniach praktycznych ¢sto spotykane jest wygiowanie podiga
uwarstwionego. W zwiku z tym wskazane jest uogdlnienie zawartych wcyra
wnioskow i obserwacji dotyezych przypadkuscianek zagibionych w gruncie
jednorodnym na przypadkiscianek zagibionych w d&rodku uwarstwionym.
Szczegolnie ciekawym zagadnieniem badawczym jegiroblem wplywu poteenia
warstwy stabej na uzyskiwane rezultaty. Proponujeopracowanie metody olkdlania
parametrow zasgpczego 6érodka jednorodnego (takich by uzyskiwane z ich
wykorzystaniem wyniki oblicaZe odpowiadaly méliwie jak najlepiej rezultatom
otrzymanym przy zateniu grodka niejednorodnego). Urdawito by to bezpgrednie
stosowanie proponowanych w pracy Autorskich metoldcpeniowych - ograniczonych
w zatazeniu doscianek zagtbionych w gruncie jednorodnym - do analizy przypask
bardziej skomplikowanych warunkow geotechnicznych.

Kolejnym zagadnieniem ktére powinno zd@stgddane dalszym badaniom jest
wykorzystanie zaawansowanych modeli c¢gpsto — plastycznych (bardziej
zaawansowanych hiwykorzystany w niniejszej pracy w Rozdziale 3.2.2nodel
Modified Cam Clay) w analizie opisywanych konstnikdroblem ten jestcisle
powiazany z wyznaczaniem parametrOw zaawansowanych m&daktytutywnych
i powinien by traktowany jako zagadnienie cg&mwe (od identyfikacji parametrow
modelu poprzez przeprowadzenie obliczenumerycznych a do weryfikacji
otrzymanych wynikbw za pomacpomiarOw ,in situ”). Problem ten me mie&
szczegoblne znaczenie w sytuacji potrzeby dokladoejpy zjawiska wypirzenia dna
wykopu pod wptywem odgeenia.

Zagadnieniem nie rozvganym w niniejszej pracy a m@ym znaczne znaczenie

praktyczne jest problemcianki wielokrotnie kotwionej. Proba systematyczmeg
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(parametrycznego) podeja do problemu ma@ pozwolé na uzyskanie wynikéw
cennych z punktu widzenia projektowania. Mgléu zwroct szczegdlna uwagna
sygnalizowany przez Siefska — Lewandowsk (2001, 2003) problem wptywu
rzeczywistej sztywnixi kotew oraz podatriai strefy ich zakotwienia na praécianki.

Problemem skomplikowanym (i jak dot wedlug wiedzy Autora nie
rozwigzanym) jest modelowanie numeryczne pra&cianki berlihskiej. Z uwagi na
istotny wptyw zjawisk przestrzennych na pgagcianki berliiskiej zagadnienie to
napotyka na bariermocy obliczeniowej dogpnego sprgu komputerowego. W takiej
sytuacji potrzebne nme by opracowanie (na podstawie wynikéw oblitize
trojwymiarowych)  metod pozwakggych na  konstrukej uproszczonego
dwuwymiarowego modelu uktadgcianka berliska — grunt o parametrach tak
dobranych by dawat on rezultaty aivie jak najblizsze uzyskanym za pompmodelu
trojwymiarowego.

Obszarem stosunkowo rzadko poruszanym dotychcz@saeach naukowych
jest problem wykorzystania nieliniowych modeli ktytutywnych do opisu materiatu
z ktérego wykonana jestscianka. W przypadku klasycznych materiatow
wykorzystywanych do konstrukcjscianek (stali i betonu) wykorzystanie modelu
liniowo sprzystego jest w petni uzasadnione (konstrukcje ptajeksk tak byscianka
pracowata w zakresie s@ystym). Jednak w odniesieniu do corazescej
pojawiapcych sé na rynku nowych materiatow (gtownie tworzyw sztapeh) o silnie
nieliniowych wiaciwosciach mae by niezlzdne sggniccie po modele nieliniowo
sprezyste lub spgzysto — plastyczne.

Poza obszarem statykizie problem badania drgaprzenoszonych na podie
i obiekty sisiednie w czasie wbijania lub wwibrowywaniaianki. Maze on stanowd
sam w sobie wane zagadnienie badawcze.

Zagadnieniem zwzanym z analizamdcianek szczelnych i szczelinowych jest
tez prowadzenie pomiaréw ich przemiesaczBroblematyka pomiaréw przemiesztze
poziomych s$cianek szczelinowych z wykorzystaniem inklinometrgest dobrze
rozeznana w literaturze (np. w pracach Januszal}20faz Bartoszka i in. (2006)).
Natomiast stan wiedzy i metod odngsgch s¢ do pomiaréw przemieszazécianek
szczelnych (gdzie nie jest miwe zastosowanie inklinometrow) — w szczegd@hkio
przemieszcze czesci $cianki ponikej dna wykopu — jest nadal niezadowaisj
Problem ten w znacznym stopniu utrudnia weryfigadoswiadczalm wynikoOw

obliczen numerycznych. Pomiar przemiesztzeianki ponzej dna wykopu dotyczy
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strefy w ktorej wysipuja najwicksze wartéci momentéw zginagych w sciance —
wyznaczenie krzywiznyscianki na tym jej odcinku mi@ by metods weryfikacji
wyznaczonych numerycznie waftb momentu zginagego.

W symulacjach badacentryfugowych (wirbwkowych) obiecage wydaje i
by¢ odegcie od zataenia matych przemieszazéna co zwrécono uwagw Rozdziale
4.2) — umaliwi to uwzglednienie wplywu wypitrzania dna wykopu na wako

przecizenia niszcgcego.
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Zatacznik 1. Modele konstytutywne gruntu

wykorzystane w pracy

Z1.1. Model Coulomba — Mohra

Model Coulomba — Mohra jest najprostszym modelemezgpto — idealnie
plastycznym wykorzystywanym w modelowanidradka gruntowego. Powierzchni

plastycznéci tego modelu przedstawia zamieszczony pajmysunek.

T
!
e

p

Rys. Z1.1 Powierzchnia plastycacomodelu Coulomba — Mohra.

Rownanie powierzchni plastyczéw ma posté
7 =-0,tgp+c (21.1)

gdzie:
T, On — Napezeniescinajgce i normalne w ptaszczyie maksymalnegécinania
@- kat tarcia wewgtrznego

c — kohezja

=-ut%% (Z1.2)
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R=cltosp—- psing= \/( u- 4 22) I}, (Z1.3)

lub w przestrzeni napten gtéwnych

(o,-0,)+ (0, +0,)sing-2ccosp=0 (21.4)
albo w przestrzeni p, &,
3psing 3ccosg _
=0 Z1.5
ﬁcosqﬁsm@smqo -/3cosp+sindsing (21.5)
gdzie:
1 27 J,
0 - kat Lodego 6 =—arcsi
atbodeg 3 { 2 qgj

Wewnmtrz powierzchni plastyczr$oi zachowanie gimateriatu jest opisywane
przez liniowo spgzyste prawo Hooke a.

Podkrélenia wymaga fakt,zi z uwagi na taman ostrostupow powierzchng
plastycznéci (powodujca zaliczenie go do modeli wielomechanizmowych) mdeel
nastecza istotne problemy w implementacji numerycznekutBuje to obniona
efektywnagcia numeryczn, czyli zwigkszonym czasem oblicaejak tez pewnymi
(aczkolwiek maliwymi do wyeliminowania poprzez np. zmniejszenieroku
czasowego) problemami z uzyskaniem stabilnego rzamia.

Model Coulomba — Mohra me wystpowa z dodatkowym warunkiem ,cut —
off” polegapcym na ograniczeniu nagrenia gtbwnego wytrzymasgia materialu na
rozciaganie f (z reguly =0 jak przygto w niniejszej pracy). Stosowanie warunku ,cut —
off” zaleca s¢ w przypadku gruntow spoistych, gdw ich przypadku nie zastosowanie
go maze prowadz do uzyskania nie obserwowanych w naturze znacznggezen
rozciagajacych w gruncie.

Najczscie] wykorzystywane jest niestowarzyszone prawonigbie z zerowym
katem dylatancji {)=0) dla gruntéw spoistych, natomiast dla gruntowespbistych

przyjmuje s¢ 0y <¢.

Z 1.2. Model Druckera — Pragera

Model spezysto — idealnie plastyczny Druckera — Pragera pggatoksymag
stazkiem ostrostupa Coulomba — Mohra. Pddig takie powoduje wiaszy efektywndé
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numeryczn, spowodowa wyeliminowaniem zatamapowierzchni plastyczrigi. Jest
to najczsciej wykorzystywany w obliczeniach numerycznych mlo#onstytutywny

gruntu. Powierzchnia plastyczt opisana jest rownaniem:
F:awﬂﬁ@-k:o (Z1.6)

gdzie:
I, — pierwszy niezmiennik tensora negan
J> — drugi niezmiennik dewiatora napen

ay K -parametry modelu,golace funkcy kohezji i kata tarcia wewgtrznego.

o osiowe rozcigganie

Drucker-Prager \‘7/ /77/ o

7
/

~—— osiowe $ciskanie

Rys. Z1.2 Powierzchnie plastycZeo Coulomba — Mohra i Druckera — Pragera

w plaszczynie aksjatorowej (za ,Z_Soil.PC Theoretical Manu§#l]).

Parametrya, i k 53 roznie okrélane, w zalgnosci od sposobu przylidénia ostrostupa

Coulomba - Mohra std&iem Druckera - Pragera. Zestawienie zawierajsazai tabela:
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Najlepsza zgodrig dla ay k
Zewrxtrznych kravedzi 2sing 6C % cos¢
powierzchni plastyczrigi /3(3-sing) J/3(3-sing)
Wewrgtrznych kravedzi 2sing 6C % cosg
powierzchni plastycznigi | ~/3(3+sing) /3(3+sing)
Zagadnié ptaskiego stanu | sing CcXCcosg
odksztatcé 3D D

D =a,sing+ [1-3a}

Y- kat dylatancji
_ gy

Y7 J9+12tanty

Tabela 14 Parametsy,i k modelu Druckera — Pragera (za ,Z_Soil.PC Theoretica
Manual” [91]).

W niniejszej pracy przgjo aproksymagj jak dla ptaskiego stanu odksztaice
Prowadzi to do tssamdciowe] zgodnéci uzyskiwanych z wykorzystaniem modelu
Druckera - Pragera z analogicznymi wynikami otrzggmai przy uyciu modelu
Coulomba — Mohra w zakresie statec&@io nosnosci granicznej.

Analogicznie jak w przypadku wykorzystania modelou@mba — Mohra model
Druckera — Pragera jest najéeiej stosowany z niestowarzyszonym prawem piyiai
(Y=0) dla gruntéw spoistych, dla gruntéw sypkich maigst0< ¢/ < ¢ .

Model Druckera — Pragera m® by wykorzystywany z warunkiem ,cut — off’

W postaci

<1, (21.7)
CO oOznhacza ograniczenie maksymalnej waitgpierwszego niezmiennika tensora
napezen do wielkaci |1 (z reguly korzysta siz 1,=0).

Wewnmtrz powierzchni plastyczrioi zachowanie gi materiatu jest opisywane
przez liniowo spgzyste prawo Hooke a.
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Z1.3. Model CAP

Model CAP stanowi kombinagjstazkowe] powierzchni ostrostupa Druckera —
Pragera z dodatkawpowierzchm eliptyczra od strony napzen sciskapcych. Jest
wigc modelem wielomechanizmowym. Parametry opseljdodatkow cylindryczry
powierzchn¢ mog by¢ okreslone na podstawie bafl@dometrycznych (doktadny opis
zawierajy prace Lancellotty (2005) i ,,Z_Soil.PC TheoreticahiMial” [91])

| —
Pcs Pco Pc P

Rys. Z1.3 Powierzchnia plastycZzeo modelu CAP (za,Z_Soil.PC Theoretical
Manual” [91])

Przedstawiona na Rys. Z1. 3 powierzchnia plasty@moodelu CAP okrdona jest
w spos6b podany pars;:
» powierzchnigpp okreslona jest rownaniem powierzchni plastycgcio
identycznie jak w modelu Druckera — Pragera

e powierzchnigg; i F¢; 1 dane réwnaniami:

2

asd bR pre B0 dapzp. @)
M 2
Fc2 = q2 + (R_l)z (pcs - pc )(pc - pcs) = O dlap < pcs (Zlg)
gdzie:
I 1-R k
q=-/3J, pz—gl M =3A@a,/, Dcs:w Pr =£ (Z1.10)

4
Pcs — Wartd¢ napezeniasredniego odpowiadaga przegiciu sk powierzchni lbp i Fep
pr — maksymalngrednie napgzenie rozcigajace (przy brakgcinania)

p. — cknienie prekonsolidaciji
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Pco — pocatkowa wartd¢ cisnienia prekonsolidacii
R — parametr ksztattu powierzchni Fcl i Fc2
Ro — pocatkowa wartd¢ parametru ksztattu powierzchnj,f Fe,
Parametr ksztattu R jest dany rownaniem
_ Pc ~Peo

R=R, -(R, _RO)a+pc—pco (z1.11)
gdzie Ry i a @ parametrami ustalanymi automatycznie przez pragedumerycza
w zaleznosci od po i pr tak by otrzymataka samy dylatancg dlasciezek napezen dla

ktorych a_M
p 3

Na powierzchniaclfrc; i Fc, zaklada si stowarzyszone prawo phytia.
Model CAP naley do modeli z izotropowym wzmocnieniem. Prawo wznienia
opisupce ewolucg powierzchniF¢; ma postéa

def = _(1 jeo pl_ijd P, (21.12)

gdzie:
&L - czs¢ plastyczna odksztatcenia qtmsciowego
€ - pocatkowa wartd¢ wskanika porowatéci

A — nachylenie linii pierwotnej konsolidacji w ukiad e — In(p) (Rys. Z1. 4)

K — modut odksztatcenia atpsciowego K =

3(1-2v)

N(Pe)  In(p)

Rys. Z1. 4 Test izotropowedoiskania w uktadzie e — In(p) (za ,,Z_Soil.PC Themadt
Manual” [91]).
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Parametrami modelu CAR, svicc parametry modelu Druckera — Pragera uzupetnione
0 A (nachylenie linii pierwotnej konsolidacji w uktadze — In(p)), p (pocatkowa

wartas¢ cisnienia prekonsolidacji) oraz pagkowy parametr ksztattuR

Z1.4. Model Modified Cam — Clay

Model Modified Cam — Clay natg do modeli stanu krytycznego. Jest uasay za
najprostszy model konstytutywny utiisviajacy bliskie rzeczywist&ci opisanie

zachowania sigruntu w skali mikro (na poziomie probki gruntu).

| —
Pc/2 Poo  Pc P

Rys. Z1.5 Powierzchnia plastycZzeo modelu Modified Cam - Clay (za
»Z_Soil.PC Theoretical Manual” [91])

Powierzchnia plastyczidoi tego modelu opisana jest rownaniem:
F=g®+MZr*@)p(p-p.) (21.13)
gdzie:

r(g)z(l‘asi”(%’)j sinBe)=-33 % n-0220 a0 7925 (z114)
1-a 2 3%

M. — nachylenie linii stanu krytycznego dla potudnikéskania, najcgciej okrelane
w funkcji kata tarcia wewstrznego

_ bBsing

M, = .
3-sing

C

(21.15)

r(8) — funkcja opisujca ksztatt powierzchni plastyczioo w przekroju dewiatorowym
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Zwiazek pomédzy wspotczynnikiem anizotrogii= I\'\/AIE a parametremx ma posté&

c

1

kn -1
a=-y (Z1.16)
kn+1
gdzie M jest nachyleniem linii stanu krytycznego dla patikéh rozcagania.
Najczsciej przyjmuje sg:
-3 (Z1.17)
3+M,

lub (jak w niniejszej pracy) k=1, co odpowiada nmizewi izotropowemu
Odwracalna ag¢ deformacji jest opisywana poprzez rdwnanie nielirgj spezystasci

W postaci:

K=1"% (21.18)

co prowadzi do liniowej zaimosci modutuscinania G od nageeniesredniego p

Prawo wzmochienia (ostabienia) ma posta

1+
dp, == p, (- de) (21.19)

gdzieA i k 3 nachyleniami linii pierwotnej i wtornej konsolidaw uktadzie e — In(p)
(Rys. Z1. 4)

Parametrami modelu Modified Cam-Claywiec nachylenie linii stanu krytycznego
Mc, wspotczynnik anizotropii k, pogtkowa wartd¢ cisnienia prekonsolidacjig oraz
nachylenia prostych konsolidacji pierwotnej i WiéfA i «

SzczegOlowy opis omawianego modelu konstytutywnege szczegdlnym
zwroceniem uwagi na problemy wgptijace przy jego implementacji numerycznej oraz
propozycy ich rozwhzania mana znale¢ w pracach Trutego (2003) i ,Z Soil.PC
Theoretical Manual” [91]. Omowienie modelu Modifi€hm Clay wraz z przyktadami
zastosowania go do analizy prostych probleméw nmekhgruntow zawiera praca
Lancellotty (2005) a dla przypadkéw bardziej skokghanych opracowanie
Gryczmaskiego (2005). Nale jednak podkrdi¢ iz nie istniej obecnie procedury
oceny stateczrioi konstrukcji ziemnych (lub wspotpraagych z gruntem) nadgge s¢

do wykorzystania w przypadku przgja omawianego modelu.
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Z uwagi na odmienny aiw modelu Coulomba- Mohra lub Druckera — Pragera
opis deformacji spgystych (odwracalnych) znacznychznic w otrzymywanych
wynikach (w stosunku do uzyskanych za pomowdeli idealnie liniowo sgeysto —
plastycznych) naley spodziewa sic w przypadku zastosowania modelu Modified Cam
Clay do analizy konstrukcji pracigych w warunkach dalekich od stanu granicznego
gdyz w takiej sytuacji zjawiska zachogtz w zakresie spiystym odgrywaj znaczi

role.
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Zatacznik 2. Wa zniejsze oznaczenia i symbole

wykorzystane w pracy

A - nachylenie izolinii stosunku h:H w uktadzig.c tg@
B - wartgi¢ tangensa&a tarcia wewetrznegoq, ., hiezlxdna dla
zapewnienia stateczém scianki zagtbionej w gruncie niespoistym
b - wektor sit masowych
B, BX - macierze operatoréwzadiczkowych zwizkow kinematycznych dla
kontinuum 2D i dla belki zginanej
D - macierz statych materiatowych
- kohezja [kPa]

Co - kohezja bezwymiarowg, = c
h@y
Cokr - krytyczna kohezja bezwymiarowg,, = ;(;:
Do, D1 - sztywndci bezwymiaroweD, = EE:rJ]a D, = E};
e - wské&nik porowatdgci
€ - pocaitkowa wartd¢ wskanika porowatéci
= - modut Younga gruntu
Es - modut Youngacianki
h - gkbokas¢ wykopu
H - catkowita dtugéc scianki
I - pierwszy niezmiennik tensora nejgen [kPa]
J - moment bezwiadr$ai $cianki
Jo - drugi niezmiennik dewiatora napen [kP&]
J3 - trzeci niezmiennik dewiatora napen [kP&]
k - wspotczynnik anizotropik = I\I\/AIE , wspotczynnik filtracji [m/d]
K - modut odksztatcenia olgpsciowego [kPa]
Ko - wspotczynnik parcia spoczynkowego
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m - wspétczynnik korekcyjny m=1/SF

M - moment zginajcy [KNm/m]

Mo - bezwymiarowy moment zginggy M, :h3MB}'

Momax - maksymalna warté bezwymiarowego momentu zgineggo

Mc - nachylenie linii stanu krytycznego dla potudnikeskania

Mg - nachylenie linii stanu krytycznego dla potudnrkachgania

Mmax - maksymalna warté momentu zginagego [KNm/m]

Mo - moment dziatacy nascianke wywotany odporem gruntu, obliczony

wzgledem dolnego punktgcianki [KNm/m]
My - moment dziatacy nascianke wywotany parciem gruntu, obliczony
wzgledem dolnego punktécianki [KNm/m]

Ms - moment zginagy dlascianki sztywnej [KNm/m]
N - sita podtina [KN/m]
N - macierz funkcji ksztattu

OCR - stopieé prekonsolidacji

Iy

p - napezeniesrednie [kPa]p = _E

Pe - cisnienie prekonsolidacji [kPa]

Pco - pocatkowa wartd¢ cisnienia prekonsolidacji [kPa]

R - parametr ksztattu w modelu CAP

Ro - pocatkowa wart@é¢ parametru ksztattu w modelu CAP
q - napezenie dewiatorowe [kPaj =-/3J, , obchzenie naziomu [kPa]
Okr - Krytyczne obcizenia naziomug,, = SqF

Jo - bezwymiarowe obgienia naziomu, = hqB/

Qokr - bezwymiarowe Kkrytyczne olgienia naziomuy,, = g‘l’:
SF - wspotczynnik stateczém

(o]% - krytyczny tangensdta tarcia wewetrznegotgg, = tglf
Ux - przemieszczenie poziome [m]

Uy - przemieszczenie pionowe [m]
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- ciezar objtosciowy gruntu [kN/ni]
1 (=27
- kat Lodego @="arcsin — =3
atbodeg 3 { 2 qu

- nachylenie prostej konsolidacji wtérnej w uktadp - g

- nachylenie prostej konsolidacji pierwotnej wadktie p - g

- wspotczynnik Poissona

- parametr geometryczr&(hj = (1—hj%
H H

- kat tarcia wewgtrznego

- kat dylatancji

- 194 -



STRESZCZENIE

Praca dotyczy problematyki analiz wspotpracy konstrukcji z gruntem. Jako
gléwna metod¢ badawcza wybrano analiz¢ numeryczna wykorzystujaca Metode
Elementéw Skonczonych (MES). Taki wybdér umozliwit szybkie 1 efektywne
symulowanie duzej liczby charakterystycznych przypadkéw — w przeciwienstwie do
eksperymentdw ,,in situ”.

Gléwnym zagadnieniem rozwazanym w pracy jest analiza wrazliwosci
zachowania si¢ uktadu grunt - $cianka (statecznosci, sit przekrojowych i przemieszczen)
na wilasciwosci $cianki 1 gruntu. Dla ograniczenia liczby parametrow opisujacych
zagadnienie wybrano najprostszy spotykany w praktyce przypadek czyli $cianke
szczelna niekotwiong stanowiaca zabezpieczenie wykopu. Wykorzystano model
sprezysto — plastyczny Coulomba — Mohra dla gruntu i model sprezysty dla Scianki.
Wykonano studium parametryczne problemu (bazujace na zasadzie prac wirtualnych 1
réwnaniu Coulomba — Mohra), co pozwolilo okresli¢ parametry bezwymiarowe
opisujace zagadnienie w zakresie spr¢zystym i plastycznym. Obliczenia numeryczne
wykazaly iz parametry te w pelni poprawnie opisuja analizowane zjawiska.
Stwierdzono znaczny wplyw wspotczynnika parcia spoczynkowego Ky 1 sztywnosci
bezwymiarowej Dy na wartosci momentéw zginajacych w $ciance. Uzyskane na drodze
obliczen numerycznych wyniki poréwnano z otrzymanymi za pomoca klasycznej
metody obliczeniowej. Stwierdzono iz klasyczna metoda obliczeniowa moze by¢
wykorzystywana jedynie do okreslenia potrzebnego zaglebienia $cianki. Ma ona
tendencje do zanizania momentéw zginajacych w $ciance (zjawisko to jest szczegdlnie
widoczne dla $cianek sztywnych pracujacych w warunkach odlegtych od stanu
granicznego) tak wiec nie powinna by¢ uzywana do ich wyznaczania. Zaobserwowano
iz w zagadnieniach praktycznych tarcie pomig¢dzy S$cianka a gruntem moze by¢
pomijane, gdyz nie wptywa na stateczno$¢ uktadu a jego wptyw na momenty zginajace
w $ciance jest nieznaczny.

Wykorzystujac uzyskane wyniki symulacji numerycznych zaproponowano Autorskie
metody pozwalajace na obliczenie wspotczynnika statecznos$ci, potrzebnego zagligbienia
oraz warto$ci maksymalnego momentu zginajacego w S$ciance niekotwione;.
Zaproponowano rowniez algorytm  projektowania omawianych  konstrukcji

z wykorzystaniem analiz numerycznych.



Badano réwniez wptyw obciazenia naziomu na pracg $cianki. Uzyskano nieliniowe
1 silnie zalezne od witasciwosci gruntu zalezno$ci pomigdzy obciazeniem naziomu
a wspolczynnikiem statecznos$ci i maksymalnym momentem zginajacym.

Testowano tez wptyw sposobu modelowania — czyli wyboru modelu konstytutywnego
gruntu oraz mozliwych do przyjecia uproszczen. PoroOwnano wyniki otrzymane
z uzyciem modeli konstytutywnych Coulomba — Mohra, Druckera — Pragera, CAP i
Modified Cam — Clay. Stwierdzono iz w analizie ograniczonej do oceny statecznosci
oraz wyznaczenia sil przekrojowych nie ma potrzeby uzycia modeli bardziej
skomplikowanych od modelu Coulomba — Mohra. Potrzeba taka moze natomiast
wystapi¢ w przypadku wyznaczania przemieszczen S$cianki i1 gruntu. Wykazano
konieczno$¢ uzycia elementow kontaktowych pomigdzy gruntem a $cianka.
Analizowano réwniez wpltyw uwzglednienia w obliczeniach zbyt malego obszaru
gruntu.

Pokazano rowniez wyniki symulacji pracy $cianki kotwionej oraz $cianki petniacej role
uszczelnienia watu przeciwpowodziowego.

Przeprowadzone numeryczne symulacje badan centryfugowych (wirbwkowych) $cianek
wykazaty dobra zgodnos¢ obserwowanych do§wiadczalnie i otrzymanych numerycznie
postaci deformacji uktadu grunt — $cianka.

Zaprezentowano rowniez wyniki analizy dwoch rzeczywistych przypadkow
zabezpieczenia wykopu. Uzyskane na drodze symulacji numerycznej oraz pomierzone

,»In situ” przemieszczenia poziome $cianki wykazaty dobra zgodnosé.



Numerical modelling of a sheet pile and diaphragm walls

SUMMARY

This work concentrates on analysis of a soil — structure interaction problem.
Numerical analysis based on Finite Element Method (FEM) was chosen as a main
investigation method. This choice makes fast and effective simulation of a great number
of characteristic cases possible, which is the opposite to “in situ” experiments. Main
scope of this work is to find how soil and sheet pile wall properties influence on
mechanical behavior (stability, internal forces and deformation) of a system. The
simplest type of a wall (cantilever wall supporting excavation in homogenous soil) is
considered to avoid too big number of parameters. Coulomb — Mohr elasto—plastic
constitutive model was used for soil and elastic model for a sheet pile. Parametrical
study of a problem (based on virtual work principle and Coulomb — Mohr equation) was
performed and dimensionless parameters describing interaction between the soil and
structure (both in elastic and plastic range) are proposed. Further numerical
investigation show that these parameters are fully and properly describing the problem.
Great influence of K (soil pressure at rest coefficient) and relative wall — soil stiffness
Dy on bending moments in the wall is shown. Results obtained with traditional method
(based on limited state assumption) and numerical calculations are compared. This
comparison shows that traditional method should be used only to calculate embedded
depth of a wall. Traditional method has a tendency to underestimate bending moments
in the wall (especially if the wall is stiff and designed for big stability factor) and should
not be used for such calculations.

According to performed analysis, effect of a friction between wall and soil could be
neglected in practical problems, because it does not affect stability of a structure and its
influence on bending moment in the wall is not crucial.

On the base of obtained numerical results Author’s methods for simple and fast
calculation of stability factor, necessary embedded depth and maximum bending
moment for cantilever wall are proposed. Algorithm for the practical design with use of
numerical modelling is also shown.

Influence of a surcharge load on a wall was also tested. Generally nonlinear and
strongly dependant on soil properties correlations between load and stability factor or

maximum bending moment were obtained.



Influence of assumed modelling method such as choice of constitutive model for soil
and simplifications in modeling were also tested. In particular, the usage of Coulomb —
Mohr, Drucker — Prager, CAP and Modified Cam — Clay models were compared.
Obtained results show that is not necessary to use more complicated then Coulomb —
Mohr soil models when only stability and internal force are analyzed. When
deformation of a wall and soil is investigated, more sophisticated material models for
soil should be used. Necessity of using contact element between the wall and soil was
clearly demonstrated. Effects of taking into account too small size of computational
domain are also shown.

Other examples of a sheet pile and diaphragm walls usage are also analyzed. Results of
analysis of an anchored wall supporting excavation and wall working as an anti-
filtration element in an anti-flood embankment are shown.

Numerical simulations of a sheet pile wall centrifuge tests show that obtained modes of
deformations are very similar to experimental ones.

Simulations of two real cases of a sheet pile walls supporting excavation were also
performed. Horizontal deflections of the wall obtained from numerical model and

measured “in situ” show good correlation.



