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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie modelu HSismaanalizie osiad& wielkowy-
miarowych konstrukcji budowlanych. Model ten jesstanie opisaztozone charakterystyki
deformacyjne gruntéw w zakresie matych odksztatee jest szczegoblnie istotne przy anali-
zach obejmujcych wspotprag z konstrukci znacznej mizszaci podtaza gruntowego. Obli-
czenia numeryczne wykonano w programie Z_Soil ¥9R2@& analizowanymi konstrukcjami
byly pietnastokondygnacyjny budynek biurowy Silesia Towear&atowicach oraz zbiornik
na paliwa plynne o pojeméd 20 000 m. Wyniki otrzymane dla drugiego z obiektéw
zostaly poréwnane z pomiarami uzyskanymi z mompui

Stowa kluczowecharakterystyki deformacyjne gruntu w matych odkszniach analiza MES
Abstract

In article the application of the HS-small model dnalyses of the settlements large-size
building structures is presented. This model iseatd describe complex deformation
characteristics of soils in the range of smallistathat is very important during analysis
containing an interaction of a large part of subS¢umerical calculations were carried out
using Z_Saoil v. 2009 system. Analysed structureseviifteen-storey office building Silesia
Towers in Katowice and the fuel tank of 20 00Baapacity. Results obtained for the second
object were comprised with values measured duhiegrionitoring.
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1. Wstep

Analizujac zachowanie dowolnej konstrukcji budowlanej posédoej na gruncie,
naleey w rozwaaniach uwzgldni¢ ztozone charakterystyki deformacyjne poiHo Nie-
kiedy decyduj one nie tylko o wielkéci samych osiada ale réwnie mapa wplyw na ich
nierbwnomierné¢, co ma bezpgedni wptyw na sity wewegtrzne w samej konstrukcji.
Dlatego te przyjecie adekwatnego modelu, w zaheici od analizowanego zagadnienia
oraz whgciwych parametréw, decyduje o doktadoioprowadzonych oblicze

Jedn z wazniejszych cech gruntu jest jego whiaos¢ na stan napeenia, jaki panuje
w analizowanym punkcie, histeri predkos¢ procesu obakzenia, a przede wszystkim na
wielkos¢ odksztalce, jakie obserwuje sina konkretnym etapie oddziatywania. Okazuje
sie, ze jest to szczegollnie istotne dla obiektéw o znaclamozmiarach, gdzie pod uwag
bierze st warstwy gruntu o diej gkbokasci. Oznacza toze na osiadania rozpatrywanego
obiektu ma wplyw obecrsé sporych obszaréw, gdzie wyptija mate odksztatcenia.
Obszary te, wwietle wczéniejszych stwierdag charakteryzuyj sie duza sztywngcia. Ze
wzgledu na rozmiar tego typu zagadfieanaliza z zastosowaniem klasycznych model
liniowo-sprzystych lub spgzysto-idealnieplastycznych me powodowda znaczne
przeszacowanie oraz nieitawy rozktad sit wewntrznych w samej konstrukcji.

W artykule zaprezentowano analiasiada dwoéch obiektéw metadelementéw sk
czonych z agyciem zaawansowanego modelu HS-small [2, 11]. Whdrkonstrukcje to
wysoki budynek biurowy posadowiony na ptycie fun@ésmowej oraz zbiornik na paliwa
plynne o pojemnéi 20 000 m. Przedstawiono koncegcinodelowania tego typu zagad-
nien z zastosowaniem systemu Z_Soil [13], aradimrunkéw gruntowych i doboru na jej
podstawie parametréw do symulacji numerycznej. Blanlgo, dla drugiego z obiektow,
zamieszczono poréwnanie otrzymanych z obficee/nikéw z prowadzom obserwacj
osiada.

2. Charakterystyka odksztatceniowa gruntow w zakreie matych odksztatca

Od pocatku lat dziewgcdziesatych XX wieku znana jest ziwna widciwosé gruntow,
ktéra polega na bardzo #kj zmienndci sztywndgci osrodka w zaleénosci od wielkdsci
odksztatcé (por. [8]). Przebieg krzywejcinaniaq — €, dla typowego badania tréjosio-
wego (por. rys. 1a) sugeruje nagkszy zmiare charakterystyki deformacyjnej w momen-
cie osiagnigcia wytrzymaldci materiatu. Jednak po przedstawieniu zadgci wartosci
modutuscinania od wielkéci odksztalcé postaciowych (rys. 1b) okazuje;sie najwik-
sz zmiennd¢ tego modutu zaobserwowanazna w przedziale I8-107% [6]. W zale-
noéci od rodzaju gruntow i jego historii geologicznejznica medzy wartgciami granicz-
nymi tego przedzialu odksztafcenoze by nawet dwudziestokrotna. Uwzgliajac te
wiasciwos¢ w prowadzonych analizach osigidkonstrukcji budowlanych, otrzymujeesi
bardzo dua redukcg osiada obszaréw masywu, gdzie odksztatcenia postaciowm ma
niewielka wartas¢ (rys. 2). Oznacza tae w poréwnaniu z klasycznymi modelami i sposo-
bami analizy osiada fundamentéw, uwzgtnienie powyszej zalénosci warunkuje
otrzymanie realistycznych waétm. R&nice w wynikach otrzymywanych z obligzew sto-
sunku do mierzonyclw rzeczywistdci, zaleza przede wszystkim od wymiar6w przyktada-
nego obcizenia.
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Najbardziej widoczna tdnica pojawia s w przypadku ptyt, skrzyni fundamentowych,
nasypow drogowych itd., natomiast mniejszaniéa wystpuje dla stép i taw, ktére odzna-
czaj sig mniejszymi wymiarami w planie.

3. Modele uwzg¢dniajace nieliniowasé¢ w zakresie matych odksztatcé

3.1. Symulacja zmiennej sztyw§td gruntu

Ze wzgkdu na fakt,ze od pocatkdw rozwoju mechaniki gruntéw powszechna byla
swiadoma¢ ztozonych wigciwosci badanego materiatu, sformutowano ogranticzbe
modeli konstytutywnych, ktére opisuje wiaciwosci. Jeda z mazliwosci jest model spr
zysto-plastyczny ze wzmocnieniem anizotropowym. Tagkis zaktada wprawdzie ostabie-
nie sztywndci materialu w miag wzrostu obcizenia, jednak model ten najlepiej oddaje
prag gruntu prekonsolidowanego. W mniejszym stopniwusgjei natomiast sitnnielinio-
wos¢ pokazan na rys. 1b. Inne podaie przygto w sformutowaniach modeli nieliniowo-
-sprezystych. Przykladem jest zaleos¢ podana przez Faheya i Cartera [4], w ktdrej zato-
zono zmienng¢ samej wartéci modutu odksztalcenia w zaleosci od wielkasci odksztal-
cenia postaciowego. Podobny sposéb uedighnia przedmiotowego zjawiska podano
w propozycji Puzrina i Burlanda [9]. Tego typu gpigachowania gi materiatu ujmuj
wprawdzie w dosy dobry spos6b zmiengé sztywndci w pocatkowym zakresie obgi
zen, ale w dalszym egu pozostaj sformulowaniami teorii sgeystaici, ktéra nie
uwzgkdnia wystpowania odksztal@e trwatych. Naley przyzna, ze dla opisywanych
zagadnié zachowania sikonstrukcji obcizajacych podtge na znacznej powierzchni, tego
typu modele mog w znacznie lepszy sposdb symuléwaachowanie si budowli od
klasycznie stosowanych metod analizy. Wreszcieyjedz bardziej zibonych opiséw: s
model Daffaliasa—Hermanna [3] i bagey na nim model NAHOS [7]. Oba te poflga
zaktadaj zmiare sztywnaci w zaleznosci od potaenia bigacego punktu w przestrzeni
napkzen w stosunku do pol@nia powierzchni plastyczéo (lub ograniczajcej) i bieguna
sprzystaici. Ostatnie okréenie dotyczy punktu, dla ktdrego odpowiedhateriatu na
obchzenie kzdzie liniowo-spezysta. Model NAHOS proponuje tutaj kolgjmodyfikack,
wg ktorej potdenie bieguna sprystaici bedzie si zmienig& po kadym ostrym zwrocie
sciezki naprzenia.

3.2. Model HS-small

W niniejszym artykule do analizy osiadaonstrukcji zastosowano model kon-
stytutywny HS-small. Wybér tego modelu wynikat ygedosgpnasci w systemie MES
Z_Soil [13]. Wykorzystano go do obliczenumerycznych. Model ten (por. [2, 10]) zostat
sformutowany przy zateniu wielomechanizmowej sgtysto-plastycznéci ze wzmocnie-
niem. Podstawowe dwa mechanizmy, to wzmocnieniet@gjowe opisywane w sposob
analogiczny do modelu MCC oraz warunek Coulomba-fdalia mechanizmgcinania.
Oprocz wezéniej wymienionych, wysipuje take ograniczenie Rankina, ktére jest istotne
szczegolnie dla gruntow spoistych. Napwiejsz zaleznoscia dla tytulowego zagadnienia,
ktéra model HS-small uwzgtnia w swojej strukturze, jest zmiersdomodutu $cinania,
ktérego warté¢ wynika bezpérednio z bigacej wartéci odksztatcenia postaciowego
Zaleznoséé ta opisana jest wzorem
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G=— (1)
1+a Yt
y0,7
gdzie:
G — modukcinania w bieacym kroku analizy,
Gy — pocatkowa (maksymalna) warté modutuscinania,
V% — biezaca wartdé¢ odksztatcenia postaciowego,
Yo7 — wartéé¢ odksztalcenia odpowiadga 70% wartéci maksymalnej warkei

modutuscinania,
a=0,385.
Powyzsza zalenos¢ jest w stanie u¢ opisa w punkcie 2. zioong zmiennd¢ modutu
scinania w zakresie matych odksztatcdtora jest gitdwnym celem prowadzonych analiz.
Podobna zalaos¢ zachodzi rownie dla modutu odksztatcenia

3.3. Klasyczne metody analizy interakcji fundameodiae

Mimo ze ztazone modele konstytutywne slostpne wewtrz programoéw obliczenio-
wych dopiero od niedawna, to od zawsze zamiarenstkaktorow bylo opracowanie
odpowiednio efektywnego sposobu ppsiwania, ktory bytby w stanie realistycznie prze-
widzie¢ osiadania rénego typu budowli. t miedzy innymi warunek zawarty w normie
(PN-81/B-03020) ograniczajy obliczanie osiadado tzw. gebokasci aktywnej. Zapis
normowy mowi o konieczrimi prowadzenia oblicze do gkbokaici, gdzie napgzenia
dodatkowe (pochodze od obcizenia podiga fundamentem) stanowi30% nap¢zen
pierwotnych, ktére istniaty w masywie gruntowymazezse przed wybudowaniem konstruk-
cji. Wg niektdérych koncepcji warunek ten zmienia si zaleznosci od rozmiaréw analizo-
wanego fundamentu. Dla przyktadu Witun [12] propenprzyjmowa wieksz gtebokas¢
aktywry (az napezenia dodatkowe ogiina 20% napgzen pierwotnych), natomiast Gorbu-
now-Posadow [5] dla masywnych zap6r lub muréw opgyoh proponuje szacowanie
gtebokaici aktywnej dla 50% napzen pierwotnych. Koncepcje te stanawedynie ogdine
przyblizenie rozwizania problemu itynierskiego. Dlatego #edo analizy przedmiotowych
konstrukciji lgda w niniejszym artykule yte bardziej zaawansowane metody obliczeniowe
z wzyciem adekwatnego modelu konstytutywnego HS-small.

4. Budynek Silesia Towers w Katowicach

4.1. Charakterystyka obiektu

Projektowany obiekt jest budynkiem biurowym, ktdelyzon ma wymiary w planie
40x 40 m oraz wysok& 15 kondygnacji. Pozostatag# konstrukcji jest w ksztalcie pro-
stokata o wymiarach 68 80 m i wysokdci 4 kondygnacji. Cak® posadowiona d@izie na
ptycie o zmiennej gruldoi. Wg projektu budowlanego obiektu szacuje, sie naciski
przekazywane na podie bxda wynost ok. 300 kPa pod trzonem budynku oraz 250 kPa
pod pozostat czescia konstrukcji. Wokét budynku zbudowaneda garae dajce naciski
na poditage 50 kPa. Przyje przez konstruktora oddziatywania przekazywaneodiaze
wynikaja z zal@enia sztywnego posadowienia, gkiiktéremu nie nagpuje koncentracja
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naciskow pod samych trzonem, lecz raghoie ich na wiksz, powierzchré. Powoduije to
jednak, ze naley uwzgkdni¢ znaczm miazsza¢ podiaza, co bez zastosowania
adekwatnego modelu materialowego dawatoby przesadeartas¢ osiada. Innym pro-
blemem, w przypadku nibwej niejednorodnéci warstw zalegagcych pod fundamentem,
jest maliwo$¢ nierbwnomiernego osiadania lub przechylenia budynto mde by
warunkiem decydytym o rozwizaniu problemu posadowienia. W niniejszym artykule,
w celu wykazania skuteczém zastosowanego modelu konstytutywnego, skupidgo s
jedynie na analizie osiafleoraz ugtcia fundamentu w przypadku réwnolegtego uktadu
warstw gruntowych.

4.2. Warunki gruntowe

Podiae gruntowe pod rozwanym obiektem zbudowane jest w wierzchniegsce
Z nasypéw antropogenicznych, ktére godlone § gruntami rodzimymi wyksztatconymi
w postaci utworéw wodnolodowcowych. Reprezentatyvangekrdj pokazano na rys. 3.
Miazsza¢ nasypow waha siod 6 do 8 m. $one zbudowane z materialdw grubookru-
chowych (piaski o rénej granulacjizwiry, tluczer, kamienie, okruchy cegiet, piaskowcow
i ifowcéw) z niewielly domieszk czesci gliniastych. Oceniag przydatnéé nasypéw jako
podiaze pod posadowienie pod wzdem skiadu granulometrycznego, rglezna, ze jest
on znakomitym materialem. Stwierdzona w rozpozndiki niejednorodn&, zaréwno
w sktadzie, jak i przede wszystkim w zagczeniu, powodujeze takie podiae nie jest
w stanie bezpiecznie przekieobchzen z projektowanej konstrukcji beadnych zabiegow
ulepszajcych.

AT 27173 27208

Rys. 3. Warunki gruntowe pod budynkiem biurowyneSi&h Tower

Fig. 3. Soil conditions under Silesia Tower offlmdilding
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Podiae rodzime ziaone jest przede wszystkim z twardoplastycznych giiasz-
czystych i pylastych w stanie twardoplastycznyntaisp/cznym oraz zéredniozagszczo-
nych piaskéw o rinym uziarnieniu. Warstwy te mna uzné za $rednionégne podiae
budowlane.

Aby zapewnt wymagam| nosnosé i sztywndi¢ podiaza pod fundamenty budynku, za-
proponowano wykonanie zgagnia gruntéw nasypowych oraz powtorne ich wbudowanie
i odpowiednie zagszczenie w miejscu przysziego fundamentu. Metod#agrzedmioto-
wej inwestycji wydaje s by¢ optymalna. W poréwnaniu z klasyezmetod catkowitej
wymiany gruntdbw w omawianym przypadku nie wymsija koszty transportu, zakupu
materialu zabudowania oraz utylizacji aktualnieegahcych gruntéw, ktére zwykle sta-
nowia zdecydowai wickszas¢ ceny robét. Ponadto, nie ma probleméw z obézinavody
gruntowej, a maiwos¢ kontroli kazdej zabudowanej warstwy stanowi gwaranjgdno-
rodndici oraz odpowiedniej wytrzymadoi i sztywndci podiaza.

Do symulacji numerycznej prayp, ze warstwy zalegage pod fundamenteny $o-
ziome, a reprezentatywne warunki gruntowe gitoyjvg otworu BH-4 (por. rys. 3). Dodat-
kowo, w celu uproszczenia modelu pogrupowano prlgeintéw spoistych i niespoistych
w pig¢ stref (nr 2—6 w tab. 1). Materiat nr 1 odpowiadssypowi antropogenicznemu po
jego usurgciu i powtérnym wbudowaniu przy kontroli zgggczenia.

Tabela 1

Warstwy gruntowe zalegapce pod budynkiem Silesia Tower i odpowiadajce im
wartosci parametréw modelu HS-small

N' | Miazszaie Eso | Ew | C | @ H
mate- Rodzaj i stan gruntu 50 ur M
te | ml J g [MPa] | [MPa] | [kPa]| [ °] [MPa]| Yo7
ulepszony nasyp A 4
1 8,0 antropogeniceny 60 | 240| 2| 30 1,42 8802010
2 8,0 ”aa’gk%‘fzgi'gﬁtiz)e”'a 30 | 120| 20| 25 1,58 394200
3 3,0 g"”a/p"";‘sl‘/eglg"”'asw' 20 | 80| 30| 25 149 2338M0°
piasek drobnyfedni, d | 4
4 14,0 bl 60 | 240| 2| 35 1,38 8162000
5 7,0 glina pf;ﬁﬁ zvezta, 40 | 160| 20| 30| 1,08 62,78010°
6 13,0 it pylasty 40| 1600 50 20 1,47 16%[10°

4.3. Symulacja osiadiaobiektu MES

Na podstawie przedstawionych charakterystyk koksjrworaz rozpoznania podia,
ktére zostato wykonane zaréwno za pomedercer [15], jak i wysokiej jakéci bada
in-situ i laboratoryjnych [16 i 17], przeprowadzono an@lizsiada obiektu metod ele-
mentéw skdczonych. Do oblicag wykorzystano program Z_Soil v. 2009, natomiasbjak
model konstytutywny zalmno opisany w punkcie 3.2 model HS-small. Rytgyjw symu-
lacji wartasci modutdw odksztatcenia odpowiadeg 50% wartéci niszcacego napgzenia
dewiatorowego dla poszczegélnych materialtéw zamEszo w tab. 1.
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Do oszacowania pogtkowego modutu odksztalcenia wykorzystano nomogram
Alpana [1]. Dotyczy on wprawdzie stosunly/Eso, jednak ze wzglbu na podobny
charakter modutéw odksztatcenia patkowego i odpgzenia, na jego podstawie przig
zaleznosé By = 4[Esq dla wszystkich stref materiatowychiytych w symulacji. Pozostate
wartasci parametrow wykorzystanego w analizie modelu iH#gdswynosa dla wszystkich
modelowanych stref materialowyclo,e;, = 100 kPa,v,, = 0,25, m = 0,50, = 10 kPa,
P =0° R=0,9D=0,25f =0 kPaKy' = 0,50,p0™" = 100 kPay = 18 kN/n, &, = 0,66.

Przeprowadzono anadizrojwymiarowa. Siatke modelu stanovgcego schemat potow-
kowy rozwaanego zagadnienia brzegowego zamieszczono na.rigzba gmiowezto-
wych elementéw skixzonych wynosita 16 625, a liczbaxow 17 784. Wymiary modelu
w planie to 10x 100 m, a gibokas¢ wynosi 45 m. Wymiary ptyty fundamentowej w pla-
nie to 20x 20 m pod trzonem budynku oraz 460 m pod garami, natomiast jej grulé
to odpowiednio: 1,4 m oraz 0,8 m.
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Rys. 4. Model MES fundamentu konstrukcji budynkleS§a Tower na podia gruntowym
Fig. 4. FEM model of the foundation the Silesia Bowuilding on the subsoil

4.4. Analiza uzyskanych wynikow

Otrzymane z symulacji numerycznej osiadania prasdsno na rys. 5. Jak widana
zaprezentowanej mapie, wykazwjne znaczmréznice w zaleznosci od oddziatywujcego
obciazenia pochodzego z konstrukcji, mimo przgia znacznej grulsei piyty funda-
mentowej, ktéra wynosita 1,4 m pod trzonem budyokaz 0,8 m w pozostalej €i.
Osiadania wsrodkowej czsci budynku pod trzonem agjnety 83 mm, na brzegu trzonu
77 mm, na brzegu budynku 66 mm oraz 10-66 mm peoak@ai. Porownujc te wartdci
z wymaganiami postawionymi przez projektanta kangdji, otrzymuje sj:

— maksymalne osiadanieSma, = 83 mm <gy,, = 100 mm,
— strzatka ugicia: f =6 mm <fyo,= 10 mm.
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Rys. 5. Mapa osiaddundamentéw budynku biurowego Silesia Tower

Fig. 5. Map of displacements of foundation the Silelower office building

Jak wspomniano wcgeiej, nie analizowano wariantu polege¢go na wyznaczeniu
sztywnego obrotu budynku. Symulacja taka wymagalaszacowania niejednorodiod
podiaza, ktoéra bytaby przyczynnierownomiernych osiadleoraz zwazanych z tym sztyw-
nych obrotéw catego budynku. Dodatkowo nglestwierdzé, ze analizujc identyczne
zagadnienie z zastosowaniem modelu Coulomba—Malwzymuje s¢ ponad dwukrotnie
wicksze wartéci osiada. Wyniki takie sugerowatyby brak mlbwosci tego typu
rozwigzania posadowienia budynku w rozsmaych warunkach gruntowych ze watl na
przekroczenie warunkow Il stanu granicznego.

5. Stalowy zbiornik na paliwa ptynne

5.1. Charakterystyka obiektu

Drugi z analizowanych w artykule obiektow to zbidrna paliwa ptynne o pojemgoi
20 000 M. W odré&nieniu od wysokiego budynku oméwionego w rozdzislebiornik ten
charakteryzuje sipodatnym dnem wykonanym z blachy o gréddcd0 mm. Sztywnge
i stateczné¢ fundamentu zapewniaelbetowy piegcien o szerokéci 1,5 m, na ktérym
oparta jest konstrukcja samego zbiornika. Posiata mpdwojny ptaszcz zewmzny do
podtrzymywania dachu plywgjego oraz wewgirzny przejmujcy obchzenia stupem
cieczy. Srednice ptaszczy wynos8 m (wewrtrzny) i 42 m (zewatrzny), a wysokét
zbiornika réwna jest 17 m. Poniesvanagazynowane paliwo charakteryzuje sizarem
objetosciowym mniejszym od wody, ktdrto wykorzystuje s do préb sprawdzagych
szczelné¢, shd tez maksymalne obgizenie przekazywane na podé wynosi 191 kPa
podczas proby wodnej i 165 kPa w fazie eksploatsi¢yimiar pieécienia fundamentowego
zostat tak dobrany, aby wywotywane przez niego siadiyty réwne tym przekazywanym
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przez ptyt denmy zbiornika. W poréwnaniu z obiektem opisywanym wez@niejszej
czesei artykutu, w tym przypadku réwniewvystpuje obcizenie przekazywane na znacznej
powierzchni. Mimo % jego wartd¢ jest znacznie mniejsza nipoprzednio, a ponadto
sposOb jego przekazywania odbywa pizez konstrukej o zupetnie innej sztywrioi, to
jednak do wspotpracy waggnieta jest rownie bardzo dua mizszadi¢ podiaza. Std istotne
znaczenie dla analizy mgjzjawiska opisane we wgtie. Aby wiaciwosci te zostaty
uwzgkdnione w analizie do oblichezastosowano model HS-small.

5.2. Warunki gruntowe

W przypadku zbiornika warunki gruntowe znacznie bardziej skomplikowanezni
wystepujace pod wysokim budynkiem biurowym. Typowy przekpékazano na rys. 6. Jak
widat, podiaze zbudowane jest z warstw zagczonych piaskéw drobnychsiednich,
0 migzszasci od 1 do 6 m, pomdzy ktérymi znajduj sie grunty organiczne wyksztatcone
w postaci namutéw gliniastych i piaszczystych wngaplastycznym. Mizszas¢ stabych
warstw wynosi od 0,5 do 3 m. W analizowanym przypachajbardziej istotne byto
wyznaczenie charakterystyk deformacyjnych i paradwetwytrzymatgciowych gruntow
w warunkach ,bez drena”, ktére szacowano na podstawie sondwsi@tycznych [18].
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Rys. 6. Warunki gruntowe pod zbiornikiem na palptgnne

Fig. 6. Soil conditions under fuel tank

Problem rozwizania posadowienia sprowadza dgio zapewnienia jednorodiw na-
ciskdw na podiee, co jest szczegdlnie w@e dla zachowania szczefooi trwatosci kon-
strukcji ptaszcza i piyty dennej zbiornika. Warunigh zostatl zapewniony przez zasto-
sowanie sztywnej konstrukcji geomateraca skigmbgjo st z zagszczonego kruszywa
oraz dwoéch warstw georusztow ozey sztywndci w zakresie malych odksztalceZada-
niem tej konstrukcji, oprocz wyréwnania naciskowdmbiornikiem warunkujcych jego
bezpieczna prag, jest take zabezpieczenie przed lokalatray nosnosci podiaza. Nie bez
znaczenia jest rowniezmniejszenie koncentracji napen, przez co uzyskuje gimniejsze
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odksztatcenia, co dwietle omawianych w artykule t¥el powoduje zmniejszenieesosia-
dan catego obiektu. Drugi problem wynika z koniec&rionieprzekroczenia dopuszczal-
nego obrotu zbiornika, ktory mogtby uniestiavi ¢ jego wytkowanie. W niniejszym arty-
kule tego typu problem nie byt analizowany.

5.3. Symulacja osiadaobiektu MES

Analize¢ zachowania sgi obiektu na skomplikowanym podio przeprowadzono
z wyciem programu Z_Soil v. 2009 [13]. Jako model padtprzygto opis HS-small,
ktory jest dosgpny w systemie obliczeniowym. Do analizy prtgj model bazujcy na wa-
runkach gruntowych przedstawionych na lewym odvigepczekroju pokazanego na rys. 6.
Przyjete w symulacji wartéci parametrow modelu, oszacowane na podstawie vigisok
jakosci badai in-situ [18], zestawiono w tab. 2.

Tabela 2
Warstwy gruntowe zalegapce pod zbiornikiem na paliwa i przyjete
dla nich wartosci parametréw modelu HS-small
NE | Migzszaie . Eso | Ew | C | @ H
r:wig}ts- [m Rodzaj i stan grunty [MPa] | [MPa] | [kPa]| [°] M [MPa] Yo.7

1 0,5 Geomaterac - 1000 g + -+ —+ —
2 3,5 Pd,lp =0,30 40 120 3 300 0,88 77,81010"
3 1,0 Pd,lp =0,90 140 | 420/ 30, 25 0,88 77/}@M00*
4 1,4 Nmg, Ip = 0,90 3,5 35 7 18/ 2,18 565010°
5 2,5 Pd,lp = 0,70 70 | 280/ 2| 38 088 3892010
6 0,8 Nmp, I, = 0,30 4,0 16 8 19| 2,18 6,45010°
7 15 Pd,Ip =0,70 70 280 2 371 090 46/2110™
8 2,0 Nmp, I, = 0,30 4,0 16 8 19| 1,06 8041510°
9 7,3 Ps/Prlp = 0,70 90 360 2 38 090 60/2010"

Pozostale zal@nia dotyczce zmiennéci modutdw odksztatcenia przyp w iden-
tyczny sposéb, jak w punkcie 4.3. Tutaj dodatkowtzono, ze Ey = 4[Ex, dla piaskow
orazE, = 10[Es, dla gruntéw organicznych.

Pozostate wartei parametréw iytego modelu HS-small wynaszdla wszystkich
materiatow):a,e;. = 100 kPay ,, = 0,25, m = 0,50, = 10 kPay = 0°, R = 0,9,D = 0,25,
f,= 0 kPaKo'® = 0,50,p™" = 100 kPay = 18 kN/nt (16 kN/n? dla namutéw)ge, = 0,66.

Analizowano zagadnienie tréjwymiarowe przy zaoiu dwuosiowej symetrii, co
umazliwito zamodelowaniecwiartki zagadnienia. Siagkmodelu pokazano na rys. 7. Do
odwzorowania zachowaniagsmasywu gruntowego zyto osmioweztowych elementéw
skaaczonych, ktorych liczba wynosi 14 283, przy liczkieztow 16 128. Wymiar geoma-
teraca w ptaszczyie xz modelu to 2% 25 m, natomiast obgienie symuluice oddziaty-
wanie zbiornika przylono na obszarze zbtinym do kota agrednicy 42 m (por. rys. 7 —
widocznaéwiartka caldci zagadnienia).
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Rys. 7. Model MES fundamentu zbiornika na paliwo

Fig. 7. FEM model of the foundation the fuel tank

5.4. Wyniki przeprowadzonych symulaciji

Osiadania podima pod zbiornikiem pokazano na rys. 8. Podobniedjakbudynku biu-
rowego, take w przypadku zbiornika obserwujes siicksza wartas¢ osiada pod jego
srodkiem w poréwnaniu z osiadaniami brzegu. Wymnosne: 180 mm podrrodkiem
zbiornika oraz 97 mm na jego brzegu zbiornika. drug wartas$¢ mazna poréwna
z wartacia uzyskam w pomiarach podczas prowadzenia prob wodnych [@8hiosta ona
93 mm. Poréwnanie wynikow pomiaréw z rezultatanlicden zamieszczono na rys. 9.
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Rys. 8. Mapa osiadgodiaza pod zbiornikiem na paliwo

Fig. 8. Map of displacements of subsoil under faak
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Rys. 9. Poréwnanie osiatlazyskanych z analizy numerycznej z wynikami liada

Fig. 9. Comparison settlements gave from numeanalysis versus experiment results

Analizujac te dwie krzywe, nalg stwierdzé, ze zastosowanie modelu pozwala znacz-
nie doktadniej opisanieliniowas¢ w pocztkowym zakresie obgkania (w przedmiotowym
przypadku jest to obgienie stanowice niewiells cz¢s¢ nosnosci podiaza pod tego typu
fundamentem), a przede wszystkim w bardziej reapmyséb oszacowawvartaici samych
osiad@. R&nica uzyskana w osiadaniach wynosi ok. 4%.

6. Podsumowanie i wnioski

Oceniajc zamieszczone w artykule wyniki symulacji dla dWwdmrzyktadowych wiel-
kowymiarowych obiektéw budowlanych, najestwierdze, ze podstaw przeprowadzenia
realistycznej analizy osiadania wznych warunkach gruntowych jest uweghienie ich
skomplikowanych charakterystyk w zakresie matycksathicé. W tego typu zagadnie-
niach, gdzie w prawie wszystkich przypadkach spehpijest warunek rimosci podiaza,

0 bezpieczastwie i maliwosci uzytkowania budowli decydsjosiadania i przechylenia
konstrukcji. Drugim, réwnie waym zagadnieniem, jest dobranie odpowiedniej varto
parametréw modeluaytego w analizie. W tymdwietle najistotniejsze jest przeprowadzenie
odpowiedniej jakéci bada in-situ lub prébnych obezen. Na ich podstawie nitiwe
bedzie oszacowanie adekwatnych wécfostatych materiatowych, ktére bezpednio
wplywaja na otrzymywane wyniki. Mdiwo$¢ zastosowania najnowszych aggiieé

w modelowaniu istotnych witaség gruntéw zaley przede wszystkim od degnaosci
odpowiednich modeli w programach &uaych do analizy numerycznej. Obecnie bardzo
dwzym problemem jest brak miwosci prowadzenia oblicZe wybranymi modelami
w dostpnych systemach MES, a implementacja dowolnego hoslewmntrz jego struk-
tury zwykle bywa zadaniem bardzo trudnym.

Konczac prowadzone rozwania, naley podkréli¢, ze jedyr, w pelni wiarygoda
weryfikacja przeprowadzonych analiz i symulacji Badania w skali naturalnej. Polegaj
one na prowadzeniu monitoringu osiad®becnie prowadzone inwestycje corazsciej
zawieraj elementy kontroli zachowaniagskonstrukcji podczas jej eksploatacji, co po
pierwsze jest znakomitym sposobem weryfikacji prayjvanych zalpen, a po drugie
umazliwia szybkie podicie odpowiednich decyzji w przypadku ewentualnyabrezen.
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