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Streszczenie

Artykut przestawia wybrane problemy modelowania komputerowego problemu wspdtpracy
$cianki szczelnej z gruntem. Podano zasady, jakich nalezy przestrzegaé, prowadzac symulacje
numeryczne zachowania tego typu konstrukcji.
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Abstract

In this paper selected problems of numerical modeling of sheet pile wall interaction with soil
are presented. Rules which should be accepted during simulations are described.
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1. Wstep

Pomimo swojej technicznej prostoty $cianki szczelne sa konstrukcjami, ktérych analiza
statyczna nastrgcza pewne trudnosci, z uwagi na ztozony charakter interakcji pomigdzy kon-
tinuum gruntowym a odksztatcalng konstrukcja. Klasyczne metody obliczeniowe, stuzace do
ich analizy statycznej i wymiarowania, zawierajq liczne uproszczenia i zalozenia wstgpne,
niejednokrotnie trudne do przyjgcia z uwagi na ich niezgodnos¢ z rzeczywista praca kon-
strukcji 1 wspotpracujacego z nig gruntu. Nie pozwalaja na uwzglednienie wszystkich istot-
nych czynnikow dziatajacych na konstrukcjg¢, a wigc mogacych mie¢ wplyw na podejmowa-
ne decyzje projektowe.

W artykule analizuje si¢ niektdre z nich, wskazujac jednoczes$nie na mozliwosci zastoso-
wania modelowania numerycznego opartego na Metodzie Elementow Skonczonych. Wyka-
zuje si¢, ze warunkiem poprawnego odtworzenia stanow mechanicznych $cian i wspotpracu-
jacego osrodka jest przestrzeganie zasady wiernego odwzorowania procesu budowy $ciany
w analizie numerycznej. Zamieszczone przyktadowe wyniki obliczen (uzyskane z wykorzy-
staniem systemu Z Soil.PC, omawianego w pracach [1, 2] Scianek wskazuja na wysoka
efektywnos¢ proponowanego podejscia. Najczestsze zastosowanie znajdujg przedstawione
na rys. 1 uktady konstrukcyjne.

Typowe rozwiazania scianek szczelnych

Wspornikowa: Kotwiona:

h <~5m

Rozpierana: Podparta:

Rys. 1. Typowe uktady konstrukcyjne $cianek szczelnych stanowiacych zabezpieczenie wykopu

Fig. 1. Typical structural schemes for sheet pile wall used as excavation support
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2. Zasady budowy modelu numerycznego

Obliczenia numeryczne prowadzi si¢ najczesciej przy zalozeniu ptaskiego stanu odksztat-

cen, rzadziej stosuje si¢ analiz¢ trojwymiarowa. Sktadnikami modelu numerycznego MES sa
przedstawione na rys. 2:

osrodek gruntowy,

$ciany,

kotwy i rozpory,

kontakt pomigdzy gruntem a konstrukcja,

warunki brzegowe dla ci$nien filtracyjnych i przemieszczen,
obciazenia zewngtrzne.

Skiadniki modelu obliczeniowego MES (pokazane wszystkie elementy):
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:

RN TN

2140
weziow
elementy Q4
kontinuum sprezysto-plastyczne (Mohr-Coulomb lub inne),
sformutowanie jedno (u) lub dwu-fazowe (u-p) H

eliminacja blokady deformaciji (B-bar lub EAS) »
elementy belkow~/ I
sprezyste lub sprezysto-plastyczne
elementy pretowe bezmomentowei‘//’

z dowolng lokalizacjg weztow, —li
sprezyste lub sprezysto-plastyczne

*- parametry sztywnosci i

elementy ,interfac nosnosci przeliczone na 1/mb

tarcie Coulomba, (algortym Augmented Lagrangian)

Rys. 2. Sktadniki modelu obliczeniowego

Fig. 2. Numerical model components

Na drodze analizy numerycznej MES problemu brzegowego statyki osrodka sprezysto-

-plastycznego poszukuje sig:

wspotczynnika statecznoscei,

postaci (mechanizmu) jej utraty (powierzchni poslizgu),

wielkosci sit przekrojowych (w szczegdlnosci momentdéw zginajacych w sciance 1 sit po-
dhuznych w kotwach i rozporach jako odgrywajacych najwazniejsza rol¢ w procesie wy-
miarowania konstrukcji),

pola przemieszczen (zwlaszcza przemieszczen poziomych $cianki i pionowych naziomu)
na kazdym etapie wykonywania i eksploatacji obiektu.
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Z uwagi na potrzebg zgodnego z rzeczywistoscia modelowania zachodzacych zjawisk
niezbegdne jest:

— uwzglednianie zgodnego z rzeczywistym harmonogramem prac etapowania wykonywa-
nia konstrukcji,

— w celu zamodelowania mozliwosci wystapienia nieciagtego pola przemieszczen na styku
grunt - konstrukcja zastosowanie elementow kontaktowych. Konieczno$¢ ich stosowania
wykazaty eksperymenty numeryczne, por. [9],

— zuwagi na znaczny wptyw stosunkow sztywnosci elementow konstrukeji scianki i gruntu
na uzyskiwane wielkosci sit przekrojowych i przemieszczen kazda ich zmiana wymaga
powtorzenia obliczen,

— uwzglednianie obecnosci wody gruntowej (w tym zjawisk filtracyjnych o charakterze
ustalonym i nieustalonym) poprzez wyznaczenie pola ci$nien porowych i wynikajacych
z niego sit masowych, co prowadzi do traktowania gruntu jako osrodka dwufazowego,

— uwzglednianie w obliczeniach poprawnie zidentyfikowanego stanu naprezen in sifu, co
w praktyce wymaga znajomosci wartosci wspdtczynnika parcia spoczynkowego KO,

— uzycie elementéw skonczonych wolnych od efektow blokady deformacji objgtosciowe;j
(np. typu B lub EAS, doktadnie omawianych w pracy [4]).

Szczegodlnego podkreslenia wymaga fakt (na co zwraca uwage praca [3]), iz w analizie
numerycznej nie rozwaza si¢ oddzielnie kilku schematow statycznych konstrukcji wyste-
pujacych na réznych etapach jej wykonywania, lecz symuluje si¢ pelny proces jej rozwo-
ju — od wyznaczenia stanu naprgzen in situ poprzez instalacje i usuwanie scianek, kotew
(z uwzglednieniem ich sprezania), rozpdr, zastrzatdéw, wykonywanie wykopdw 1 ich zasy-
pywanie, zmiany stosunkow wodnych (zgodnie z rzeczywistym harmonogramem wykony-
wania konstrukcji) oraz przyktadania i usuwanie obciazen zewngtrznych do uzyskania stanu
koncowego. Koniecznos¢ stosowania takiego podej$cia wynika z wrazliwosci stosowanych
modeli konstytutywnych gruntu na histori¢ procesu oraz z faktu, iz elementy konstrukcyjne
wprowadzane sa do czgsciowo juz zdeformowanego uktadu i nie bedg w znaczacy sposob
obciazone, dopoki nie nastapi dalsza jego deformacja (wystgpujace w nich sity wewnetrzne
sa tylko i wylacznie skutkiem deformacji zachodzacej po ich zainstalowaniu, wywolanej
dalszym glebieniem wykopu, procesami filtracyjnymi, termicznymi, wprowadzonym obcia-
zeniem zewnetrznym).

Stateczno$¢ analizuje si¢ z wykorzystaniem metody redukcji c-¢ (omawianej doktadnie
w pracy [6]), otrzymujac w wyniku wspotczynnik statecznosci oraz mechanizm jej utraty
(powierzchnig poslizgu).

Niezastosowanie si¢ do powyzszych zalecen moze prowadzi¢ do uzyskania wynikow
bedacych po stronie niebezpiecznej, tj. zawyzonych wspotczynnikdw statecznosci 1 zanizo-
nych wielkosci sit przekrojowych — co podkresla praca [S]. Roznice w uzyskanych dwoma
metodami (z pelnym etapowaniem lub jednoetapowo) wykresach momentdw zginajacych
na przyktadzie $cianki wielokrotnie kotwionej przedstawia rys. 3. Zwraca si¢ uwage, iz
w przedstawionym przyktadzie obliczenia jednoetapowe prowadza do uzyskania zanizonych
wartosci momentoéw zginajacych w $ciance.
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Wplyw uwzgledniania etapowania modelu na wyniki
Sciana kotwiona

Momenty zginajace i sity podtuzne[kN]

Etapowanie: Jednoetapowo

Mmax=155k Nm/mI 95.7 kNm/m

Rys. 3. Wplyw uwzglednienia etapowania na uzyskiwane wykresy momentdw zginajacych

Fig. 3. Influence of taking into account construction stages on bending moments graphs

Najczesciej stosuje sie model sprezysto-plastyczny Coulomba-Mohra do opisu pracy
gruntu. Czgsto stosowany jest tez model Druckera-Pragera, ktorego stozkowa powierzch-
nia plastycznosci jest traktowana jako aproksymacja ostrostupowej powierzchni Coulomba-
Mohra. Jest to wystarczajace, gdy poszukuje si¢ w pierwszej kolejnosci, warunkow statecz-
nosci uktadu i sit w elementach konstrukcji (I stan graniczny). Analiza II stanu granicznego
(przemieszczen uktadu) moze wymagac uzycia bardziej zaawansowanych modeli gruntu
[8]. Do opisu pracy elementéw konstrukcji (Scianek, kotew, rozpdr) wykorzystuje si¢ mo-
del liniowo-sprezysty lub sprezysto-plastyczny z ograniczeniem wytrzymatosci na $ciskanie
i rozciaganie.

Do modelowania $cianki stosuje si¢ elementy belkowe z liniowymi funkcjami ksztattu |
stopnia, co powoduje, ze belki te podlegaja dyskretyzacji zgodnej z dyskretyzacja przylega-
jacego do nich osrodka gruntowego.

3. Modelowanie procesu wykonywania wykopu

W celu zamodelowania procesu wykonywania wykopu niezbgdna jest deaktywacja pew-
nej czesci modelu numerycznego (odpowiadajacej strefie wykonywanego wykopu). Propo-
nuje si¢ wykorzystanie w tym celu techniki czg¢$ciowego odprezenia, zilustrowanej przez
rys. 4. Ponizej podaje si¢ przyjg¢te na nim oznaczenia:
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EXC — czg$¢ modelu usunigta w procesie wykonywania wykopu,
REM - czg$¢ modelu pozostajaca po wykonaniu wykopu,
Fint — sity wewnetrzne pochodzace od poszczegdlnych czesci modelu.
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Rys. 4. Technologia czg$ciowego odprezenia w zastosowaniu do symulacji wykonywania wykopu:
a) stan in situ, b) stan po wykonaniu wykopu bez odprezenia, ¢) stan po wykonaniu wykopu przy
czesciowym odprezeniu, d) docelowy stan po wykonaniu wykopu

Fig. 4. Partial unloading technology in excavation simulation: a) in situ state, b) after excavation
without unloading, c) after excavation with partial unloading, d) final state after excavation
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Opisywana technologia polega na usunigciu z modelu strefy odpowiadajacej wykopo-
wi, przy jednoczesnym przytozeniu do brzegu pozostatego obszaru obcigzen rownych sitom
wewnetrznym pochodzacym od usunigtego fragmentu. Sity te sa w kolejnych krokach przy-
rostowych stopniowo redukowane do zera. Podejscie takie umozliwia zaréwno dwuwymia-
rowa symulacjg rzeczywistego trojwymiarowego procesu wykonywania wykopu, jak tez po-
zwala na uniknigcie problemow stabilnosci rozwigzania numerycznego wystepujacych przy
»skokowym” wylaczaniu elementow modelu, a zwigzanych z pojawieniem si¢ znacznego
niezrdwnowazenia sit wewnetrznych. Taka sama technologi¢ stosuje si¢ w przypadku symu-
lowania usuwania elementéw konstrukcji — np. rozpor tymczasowych. Finalny, uzyskiwany
po tym etapie model numeryczny przedstawia rys. 4d.

4. Modelowanie kotew gruntowych

Poprawne zamodelowanie pracy kotew ma zasadnicze znaczenie dla uzyskania zgodnych
z rzeczywistoscia wynikdw symulacji numerycznej. W tym celu nalezy uwzglednié:

— nos$nos$¢ polaczenia kotwy z otaczajacym ja gruntem,
ograniczong wytrzymalos¢ kotwy,
— wstegpne sprezenie kotwy,
potaczenie kotwy ze $cianka,
brak powiazania kotwy z gruntem na dlugosci wolne;j.

W systemie Z_Soil (do wersji z roku 2009) realizuje si¢ to, wykorzystujac elementy pre-
towe jak na rysunku 5. No$nos¢ potaczenia kotwy z gruntem moze by¢ tatwo uwzgledniona
przez wprowadzenie fikcyjnych sprezysto-plastycznych tacznikow (elementow pretowych).
Elementy pretowe moga by¢ lokowane w dowolnych miejscach elementéw kontinuum grun-
towego — niekoniecznie w weztach. Geometria kotwy nie jest zalezna od dyskretyzacji osrod-
ka gruntowego. W tym celu wykorzystuje si¢ podejscie pokazane na rysunku 6, ktore zapew-
nia zgodno$¢ przemieszczen i rownowaznosc¢ sit wynikajaca z zasady prac wirtualnych.

Element pretowy uzywany do modelowania kotew umozliwia uwzglednienie wstgpnego
sprezenia. W wybranych chwilach czasowych odpowiadajacych okresom aktywnosci spre-
zenia sita w elemencie jest rowna zadanej warto$ci sity sprezajacej, a sztywno$¢ osiowa
elementu jest pomijalna.

W najnowszej wersji programu Z_Soil (2010) zastosowano specjalny element interfej-
sowy, pozwalajacy na modelowanie w sposob ciagly potaczen migdzy kotwa a kontinuum
gruntowym o ograniczonej wytrzymatosci na $cinanie. Proponowane podejscie w znacznym
stopniu upraszcza budowe¢ modelu numerycznego.
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Modelowanie kotew gruntowych

kotew
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Rys. 5. Zasada modelowania kotew

Fig. 5. Anchors modelling
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Rys. 6. Polaczenie elementu kratowego z dowolnym punktem kontinuum

Fig. 6. Joint between anchor and continuum
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Rys. 7. Model kotwy w programie Z_Soil v.2010
Fig. 7. Model of anchor in Z_Soil v.2010

5. Whnioski

Mozna postawic tezg, ze moc obliczeniowa nie stanowi juz dzi$ bariery w wykorzysta-
niu dwuwymiarowych modeli MES w praktycznej dziatalno$ci projektowej. Postugujac si¢
modelem 2D (ptaski stan odksztatcenia) dla uktadow $cianka szczelna—grunt mozna wyko-
nywac wielokrotne, wielowariantowe symulacje z duza ilo$cia krokdw obliczeniowych wraz
7 towarzyszacymi im iteracjami. Mozliwa do przeanalizowania liczba wariantow (wynikaja-
cych ze zmiennosci warunkow gruntowych oraz rozwazanych réznych rozwiazan konstruk-
cyjnych) wielokrotnie przekracza mozliwosci klasycznych metod obliczeniowych.

Proponowane podejscie pozwala na efektywne, a jednoczesnie bliskie rzeczywistosci sy-
mulowanie pracy konstrukeji, tak wigc umozliwia podejmowanie decyzji projektowych nie
obarczonych wstepnymi zatozeniami, niezgodnymi z naturg zachodzacych zjawisk.

Warunkiem sine qua non dla jakiejkolwiek analizy numerycznej jest dysponowanie przez
projektanta wiarygodnymi danymi okreslajacymi cechy mechaniczne podtoza i jego morfo-
logi¢. Naktady ponoszone na coraz doktadniejsze badania podtoza moga by¢ jednak zniwe-
czone, jezeli ich wyniki nie beda wykorzystane przez odpowiednio dokladne analizy obli-
czeniowe, a z drugiej strony najbardziej nawet wyrafinowana analiza nie zniweluje skutkow
btednej oceny parametrow wejsciowych modelu.
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