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Streszczenie

Praca przestawia wyniki obliczen porownawczych scianek szczelnych, prowadzonych z wyko-
rzystaniem wzorcowych i uproszczonych modeli.
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Abstract

In this paper results of comparative calculations (with use of full and simplified modeling) of
a sheet pile walls are presented.
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Oznaczenia

— kat tarcia wewngtrznego [deg]
— ciezar objetosciowy gruntu [KN/m?]
— spdjnos¢ [kPa]
— glebokosé wykopu [m]
dtugosé scianki [m]
— moment zginajacy [kKNm/m]
« — maksymalny moment zginajacy [kNm/m]
SF — wspdlczynnik statecznosci [—]
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1. Wstep

Modelowanie numeryczne $cianek szczelnych jest coraz czesciej stosowane w procesie
projektowania rzeczywistych konstrukcji. Niejednokrotnie mozna spotkaé si¢ z przypadkami
stosowania uproszczonych modeli numerycznych. Niniejszy artykut stanowi probe oceny
wplywu mozliwych do zastosowania uproszczen na uzyskiwane wyniki oraz okreslenia czy
uproszczenia moga by¢ stosowane.

Analizowano nastepujace mozliwe uproszczenia:

niezastosowania elementéw kontaktowych na styku grunt—konstrukcja,

— nieuwzglednienie etapowania wykonywania konstrukeji,

— niestosowanie techniki czesciowego odpre¢zenia,

uwzglednienie w obliczeniach zbyt matego obszaru gruntu, co skutkuje zbyt mata odle-
gloscia pomigdzy $cianka a brzegami obszaru obliczeniowego.

2. Eksperyment numeryczny

W celu oceny wptywu wymienionych uprzednio uproszczen na uzyskiwane wyniki wy-
konano eksperyment numeryczny, polegajacy na symulacji pracy $cianki z wykorzystaniem
modelu wzorcowego oraz modeli z uproszczeniami.

Obliczenia wykonano za pomoca systemu MES Z Soil.PC (doktadna charakterystyke
mozna znalez¢ w pracach [1 i 3]) z wykorzystaniem modelu sprezysto-plastycznego Co-
ulomba-Mohra z warunkiem cut-off (bez nos$nosci na rozciaganie). Przyjeto niestowarzyszo-
ne prawo ptynigcia (y = 0). Wspodtczynniki statecznosci okreslono metoda proporcjonalnej
redukcji parametrow wytrzymatosciowych (c — ¢ redukcji), omawiana wyczerpujaco w pra-
cy [2]. Wszystkie obliczenia wykonano przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztatcen.

Analizowano $cianke¢ niekotwiong (rys. 1) oraz $cianke z zastrzalem (rys. 6).

3. Uzyskane wyniki

3.1. Scianka niekotwiona

Przedstawione dalej wyniki uzyskano na drodze analizy numerycznej modelowej $cianki
nickotwionej, pokazanej na rys. 1.
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Rys. 1. Modelowa $cianka niekotwiona

Fig. 1. Example cantilever wall

W ocenie autora najwigkszy wplyw na uzyskiwane wyniki ma uproszczenie polegajace
na niezastosowaniu elementow kontaktowych (co prowadzi do niecuwzglgdnienia mozliwo-
$ci wystgpienia nieciagltego pola przemieszczen na styku gruntu i konstrukcji). Jak wykazaty
przeprowadzone obliczenia, skutkuje ono niejednokrotnie uzyskaniem znacznie zawyzo-
nych wielkosci wspotczynnika statecznosci (co jest wynikiem po stronie niebezpiecznej)
oraz zupetnie nierealistycznych wartosci momentow zginajacych (zarowno zawyzonych, jak
i zanizonych). Mozliwe jest w takiej sytuacji uzyskanie wykresu momentow zginajacych
w $ciance po stronie wykopu (co oznaczatoby, iz krzywizna $cianki jest wypukta w strong
wykopu) — co w przypadku $cianki niekotwionej jest wynikiem sprzecznym z natura zagad-
nienia. Efekt ten jest wyraznie widoczny na wykresach zamieszczonych na rys. 3.

Obserwuje si¢ charakterystyczna posta¢ deformacji naziomu (waski klin gruntu ,,zawie-
szony” na $ciance w jej poblizu), odmienng od uzyskiwanej w modelu poprawnym — co
ilustruje rys. 2. Zdaniem Autora takie podejscie jest niedopuszczalne.

Nieuwzglednienie etapowania wykonywania konstrukcji, to jest analiza, w ktore;j:

— rozwaza si¢ wylacznie finalny stanu konstrukcji, bez uprzedniego wyznaczenia stanu in

situ 1 symulacji wykonywania wykopu,

— przyrostowo zwigksza si¢ cigzar osrodka,

prowadzi do nieznacznego zanizenia wartosci wspotczynnika statecznosci oraz przeszaco-
wania wielkosci momentow zginajacych (przy poprawnym ksztalcie ich wykresu). Zasadni-
cza wada takiej metody modelowania jest jednak brak mozliwosci uzyskania zbieznego roz-
wiazania numerycznego dla $cianek pracujacych w warunkach bliskich stanowi granicznemu
(przy wspotczynnikach statecznosci SF bliskich 1) oraz niemozliwos¢ uzyskania informacji
0 przemieszczeniach gruntu i $cianki w trakcie wykonywania wykopu.

Niezastosowanie techniki czesciowego odprezenia (to jest usuwanie w jednym kroku
przyrostowym catosci sit wywotanych wykonaniem wykopu) nie wptywa na uzyskiwane
wartosci wspotczynnika statecznosci. Model taki daje nieco zawyzone wartosci momentow
zginajacych. Charakteryzuje si¢ znacznymi (cho¢ mniejszymi niz model bez etapowania)
problemami z uzyskaniem zbieznego rozwiazania numerycznego dla scianek o niewielkim
zapasie statecznosci.

Zbiorcze zestawienie wartosci wspolczynnikow statecznosci i momentow zginajacych
dla przyktadowej Scianki szczelnej pracujacej w warunkach odleglych od stanu granicznego
przedstawia tabela 1. Analogiczne zestawienie dla $cianki pracujacej w warunkach bliskich
stanowi granicznemu przedstawia tabela 2. Otrzymane wykresy momentow zginajacych ilu-
struja wykresy zamieszczone na rys. 3.
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Rys. 2. Postacie deformacji $cianki modelowej w zaleznosci od sposobu modelowania:
a) bez elementow kontaktowych — stan po wykonaniu wykopu, b) bez elementéw kontaktowych
— postad utraty statecznosci ¢) model wzorcowy — stan po wykonaniu wykopu, analogiczny
do postaci utraty statecznosci

Fig. 2. Deformation modes — obtained with different ways of modeling: a) without contact
elements — after excavation, b) without contact elements — stability loss form, c) proper
modeling — after excavation, stability loss form is identical

Tabela 1

Zestawienie wynikow uzyskanych przy wzorcowym i uproszczonym modelowaniu przykladowej
Scianki sztywnej pracujacej w warunkach odleglych od stanu granicznego (H=6 m, /=3 m,
v=19 KN/m?, ¢ = 10 kPa ¢ = 25°)

Sposob modelowania F}; [kNr;l;a/);n] Uwagi

WZOICOWY 1.68 7.23

bez elementdéw kontaktowych | 2.21 11.60 | wykres momentéw po stronie wykopu
bez etapowania 1.62 7.77

bez czgsciowego odprezenia 1.68 6.79

li)zfazlgvn:;?w kontaktowych 2.20 11.50 | wykres momentdw po stronie wykopu
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Rys. 3. Wykresy momentow zginajacych uzyskanych przy wzorcowym i uproszczonym modelowaniu

przyktadowej $cianki sztywnej: a) pracujacej w warunkach odlegtych od stanu granicznego (H = 6 m,

h=3m,y=19 kN/m’, ¢ =10 kPa, ¢ = 25°, b) pracujacej w warunkach bliskich stanowi granicznego
(H=6m,h=3m,y=19 kN/m?, ¢ =5 kPa, ¢ = 20°)

Fig. 3. Bending moments plot corresponding to different ways of modeling: a) for wall working
far from ultimate state conditions (H=6 m, #=3 m, y= 19 kN/m?, ¢ = 10 kPa, ¢ = 25°, b) for wall
working close to ultimate state conditions (H= 6 m, #=3 m, Y= 19 kN/m’, ¢ = 5 kPa, ¢ = 20°)
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Tabela 2
Zestawienie wynikow uzyskanych przy wzorcowym i uproszczonym modelowaniu przykladowej

Scianki sztywnej pracujacej w warunkach bliskich stanowi granicznemu (H =6 m, 2 = 3m,
v=19 KN/m?, ¢ =5 kPa, ¢ = 20°)

Sposéb modelowania [Sj [kTI:IAnT/);n] Uwagi

WZOICOwWy 1.09 30.60

bez elementow kontaktowych | 1.43 6.10 wykres momentoéw po obydwu stronach scianki
bez etapowania 1.05 35.80

bez czgsciowego odprezenia | 1.09 31.30

bez elementow kontaktowych

i etapowania 1.42 5.50 wykres momentéw po obydwu stronach scianki

d Lg
=
I
h=]
I

Rys. 4. Wymiary obszaru obliczeniowego

Fig. 4. Calculations range dimensions

Analiza wplywu wymiaréw obszaru obliczeniowego na uzyskiwane wyniki wykazata,
1z orientacyjne m1n1malpe jego wymiary wynosza L i Lg: ILSHH =2H .(oznaczema jak
na rys. 4). Wykorzystanie modelu o mniejszych wymiarach moze prowadzi¢ do znacznego
niedoszacowania warto$ci momentoéw zginajacych w §ciance oraz nieznacznego przeszaco-
wania wspotczynnika statecznosci.
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Rys. 5. Wplyw wymiaréw obszaru obliczeniowego na maksymalny moment zginajacy i wspotczynnik
statecznosci dla $cianki modelowe;j

Fig. 5. Influence of calculations range dimensions on maximal bending moment and SF

3.2. Scianka z zastrzatem — wplyw etapowania

Analizie poddano przypadek rzeczywisty $cianki szczelnej stanowiacej zabezpieczenie
wykopu. Z uwagi na lokalne przeglgbienie wykopu zastosowano zastrzal oparty o wykonana
uprzednio ptyte denna. Uwzgledniono nastgpujace etapy wykonywania konstruke;ji:

— stan in situ,

— wykonanie niezabezpieczonej czgsci wykopu,

— zainstalowanie $cianki szczelnej,

— wykonanie nie przeglebionej czgsci wykopu,

— wykonanie ptyty dennej oraz opartego o nia zastrzatu,
— wykonacie przeglebionej czgsci wykopu.

Model numeryczny stanu finalnego przedstawia rys. 6, a uyskane wykresy momentow
zginajacych i sit podtuznych ilustruje rys. 7.
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Rys. 6. Model obliczeniowy — $cianka z zastrzatem, stan finalny

Fig. 6. Calculations model — final stage
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Rys. 7. Wykres momentdw zginajacych — $cianka z zastrzatem, stan finalny

Fig. 7. Bending moments plot — wall with strut, final stage
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Poréwnano wykresy momentow zginajacych w $ciance i wartosci sit podtuznych w za-
strzale (w stanie finalnym, po wykonaniu czgsci przeglgbionej wykopu) uzyskane za po-
mocg modelu wzorcowego oraz modelu bez etapowania (analiza statyki stanu finalnego).
Mozna stwierdzi¢, iz w takim przypadku modelowanie bez uwzglednienia etapowania jest
niedopuszczalne, gdyz prowadzi do uzyskania wykresu momentéw zginajacych po niewta-
Sciwej stronie $cianki oraz niedoszacowania wartosci maksymalnego momentu zginajacego.
Zwraca uwage znaczne (okoto dwu i potkrotne) przeszacowanie sity podtuznej w zastrzale
uzyskanej bez uwzglednienia etapowania.

4. Whnioski

Uproszczone modelowanie moze prowadzi¢ do uzyskania wynikéw odleglych od po-
prawnych. Najwigksze btedy wywotuje niezastosowanie elementéow kontaktowych, co zda-
niem Autora jest niedopuszczalne. W przypadku obiektow o skomplikowanym sposobie
etapowania wykonywania konstrukcji zaniedbanie jego petnego odzwierciedlenia w modelu
numerycznym moze prowadzi¢ do uzyskania rozkladow momentdéw zginajacych, zupehie
nicodpowiadajacych rzeczywistej pracy konstrukcji.
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