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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode¢ symulacji numerycznych MES nosnosci zabezpieczenia wy-
kopu $cianka berlinska. Podstawowa analiza, przeprowadzana w plaskim stanie odksztatcenia,
jest wzbogacana wynikami pomocniczych zadan 3D. Pozwala to na odtworzenie istotnych cech
trojwymiarowych w zachowaniu si¢ uktadu. Metoda jest efektywnym narzedziem stuzacym
do odtworzenia stanu przemieszczen i napr¢zen w elementach konstrukcyjnych oraz do oceny
statecznosci uktadu. Metod¢ zastosowano do analizy rzeczywistego przypadku.
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Abstract

In the paper a method of numerical simulations of an excavation supported by soldier pile wall
is presented. Basic analysis, conducted in plane strain, is enriched with results of subsidiary 3D
tasks. It allows to reconstruct some significant three-dimensional features of the system. The
method is an effective tool used to model displacements and stresses in structural elements as
well as to perform stability analysis. The method was used to analyze a practical case.
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1. Wstep

W artykule przedstawiono szczegdtowo sposob modelowania $cianek berlinskich, po-
kazanych na rys. 1, nazwany przez autoroéw ,,metoda 2D/3D”, tj. taki, w ktérym zasadnicza
analiza uktadu jest przeprowadzana w ptaskim stanie odksztatcenia (PSO), ale uzupetniona
jest przez elementy tacznikowe, odzwierciedlajgce lokalnie trojwymiarowg pracg masywu
gruntowego w otoczeniu periodycznie usytuowanych pali. Identyfikacja cech sprezystych
i wytrzymatosciowych tych tacznikéw wynika z pomocniczych zadan 3D. Pozwala to na
odtworzenie istotnych zjawisk trojwymiarowych majacych kluczowe znaczenie dla analizy
statycznej uktadu.

W pracy A. Urbanskiego i M. Grodeckiego [1] metode t¢ zastosowano do analizy rzeczy-
wistego przypadku stanu awaryjnego pewnej konstrukcji zabezpieczenia wykopow za pomo-
cg $cianki berlinskiej. Tam tez (we wstegpie) przedstawiono glowne zasady symulacji catego
uktadu zawierajacego $cianke, takie jak: uzyte modele konstytutywne, etapowanie, kontrolo-
wane odcigzanie. W niniejszym artykule analizuje si¢ ten sam obiekt, ale w odr6znieniu od
pracy [1], rozwaza si¢ dla niego hipotetyczne scenariusze wynikajace z odmiennego sposobu
wykonywania robdt ziemnych (zastosowanie przypdr ziemnych). Celem artykutu jest:

— przedstawienie metody 2D/3D zastosowanej do obliczania uktadu periodycznego pali
wspolpracujacych z gruntem,
— wyjasnienie, czy w zaistnialtej sytuacji (opisanej w [1]), mozna byto bezpiecznie wykonaé

Scianke berlinska tylko dzigki wtasciwej kolejnosci robot ziemnych.

2. Metoda obliczen 2D/3D zastosowana do ukladu periodycznego pali

2.1. Uwagi wstepne o modelowaniu uktadow trojwymiarowych periodycznych za pomocg
modelu MES 2D w ptaskim stanie odksztatcenia

Podstawowym problemem w modelowaniu $cianek berlinskich w systemie ZSoil lub in-
nym podobnym programie MES stosowanym w geotechnice jest radzenie sobie z przestrzen-
ng (3D) i periodyczng strukturg pokazang na rys. 1, uzywajac modelu 2D ptaskiego stanu
odksztatcenia (PSO), nie tracac istotnych cech 3D. Wazng konstatacjg jest stwierdzenie, ze
deformacja i stateczno$¢ uktadu zalezy gtdwnie od nosnosci gruntu wokol pali obciazone-
go znacznymi sitami poziomymi. Tymczasem efekt koncentracji jest catkowicie pomijany
przez analize PSO. Operuje ona bowiem statymi, usrednionymi w kierunku przebiegu $cian-
ki, wielko$ciami przemieszczen i naprezen. Stad tez uzycie modelu PSO bez zadnych mody-
fikacji, poprawne np. w analizie §cian oporowych z betonu czy $cianek szczelnych z grodzic
Larsena, w przypadku $cian berlinskich jest zasadniczo bledne. Prowadzi ono do wynikow
po stronie niebezpiecznej, znacznie przeszacowujac statecznos$¢ oraz zanizajac wielkos¢ de-
formacji. Notabene takie postgpowanie byto jedng z przyczyn wystgpienia stanu awaryjnego,
opisanego w [1].
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Rys. 1. Scianka typu ,.berlinskiego” . Etapy wykonania i schemat pracy w stanie koficowym

Fig. 1. A soldier pile wall. Construction stages and final schema

Uktad pokazany na rys. 1 charakteryzuje si¢ powtarzalno$cig (periodycznoscia), a takze
istotng przestrzennos$cia (3D). Oczywiscie, analiza trojwymiarowego zadania dla powtarzal-
nej sekcji rozwazanego uktadu Scianowego jest obecnie w systemie ZSoil w pelni wykonal-
na. Pojawia si¢ wigc pytanie, dlaczego nie petna analiza 3D? W tym jednak wypadku trudno
zaleci¢ modelowanie MES 3D jako metod¢ do powszechnego stosowania w projektowaniu,
a to ze wzgledu na wiele okolicznos$ci wystepujacych w praktyce:

— ograniczony czas, ktory w praktyce mozna poswigci¢ na modelowanie 3D. Jak to wynika
z doswiadczen autorow, przy modelowaniu w 3D potrzeba ok. 3—10 razy wigcej czasu na
budowe modelu, przeprowadzenie obliczen i przetwarzanie wraz z analiza wynikow niz
przy modelowaniu w 2D,

— pomimo (pozornej) prostoty uktadu, modelowanie MES 3D S$cianki berlinskiej wymaga
zaawansowanych opcji obliczeniowych: etapowanie, kontakt, duze przemieszczenia,

— koniecznos$¢ gestej dyskretyzacji strefy w otoczeniu pali powoduje potrzebe znacznej
mocy obliczeniowej i zwigkszenia czasu obliczen,

— wciaz mata dostgpnos¢ oprogramowania z opcja modelowania MES 3D,

— zbyt matle $rodki finansowe przeznaczane na t¢ czg¢$¢ prac projektowych (czesto traktowa-
ng jako drugorzedna).

Stad tez, majac na uwadze gldwnie efektywnos¢ procesu projektowania przedmiotowych
konstrukcji, istnieje potrzeba opracowania uproszczonego, ale wiarygodnego, sposobu mo-
delowania w 2D (lub 1D), dajacego oszacowania sztywnosci i no§nosci granicznej perio-
dycznego uktadu pali, oddajacego najwazniejsze zjawiska wynikajace z pracy 3D. Zdaniem
autorow postulaty te spelnia metoda przedstawiana ponizej, zwana dalej ,,metoda 2D/3D”.
W metodzie tej caty uktad wynikajacy z danego przekroju geotechnicznego analizowany jest
przy zatozeniu ptaskiego stanu odksztatcen (PSO), przy zalozeniu modelu spr¢zysto-pla-
stycznego (np. Mohr-Coulomb). W czgsci zaglebionej pal traktuje si¢ jako element belki zgi-
nanej, ale potaczony z elementami continuum za posrednictwem dodatkowych (fikcyjnych)
pretow (tacznikow) sprezysto-plastycznych przebiegajacych poziomo, symulujacych efekty
tréjwymiarowe w pracy pali. Identyfikacja sztywnosci i wytrzymatosci tych tacznikow moze
by¢ przeprowadzona w toku pomocniczych zadan 3D, opisanych ponize;j.
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2.2. Opis metody 2D/3D w analizie sekcji powtarzalnej uktadu periodycznego pali

Modele MES stosowane w rozwazanej metodzie pokazano na rys. 2 1 3.

belka co @ (np. =2.5m)
-0 wlasciwosciach: El/a

Przemieszczenia poziome: -
w weztach belki w czgéci zagltebionej|-
#w wezlach kontinuum !!! I/

g=1t§§7‘
np. 3strefy ——|F
na “H2t
gtebokosciachi

widok ,z géry” modelu MES -
a)w PSO 2 Uc=U,

Rys. 2. Modele obliczeniowe MES w metodzie 2D/3D $cianki berlinskiej
Fig. 2. FEM models in the method 2D/3D of soldier pile wall

Cechg szczegolng modelu PSO jest fakt, ze wezty elementow belkowych modelujacych

cze$¢ zaglebiong pala nie pokrywaja si¢ z wegzlami kontinuum. Pomigdzy nimi znajduja si¢
fikcyjne prety o charakterystyce sprezysto plastycznej. Wydtuzenie tych pretow AU odwzo-
rowuje roznice pomigdzy usrednionymi przemieszczeniami (w weztach kontinuum) a prze-
mieszczeniami poziomymi w weztach elementéw reprezentujacych pal.

Identyfikacja ich charakterystyk wymaga rozwigzania pomocniczych zadan trojwymiaro-

wych (3D) dla wycinka poziomego (warstwy) potowki sekcji powtarzalnej (np. o szerokosci
a/2=1/2 - 2,0 m = 1,0 m, grubosci dowolnej, np. £ = 0,1 m), obcigzonego:

pionowo dziatajgcym cigzarem gruntu (p, = —yh dla wykopu, p, = —y(h0 + ) dla naziomu),
narastajgcym wymuszonym poziomym przemieszczeniem U, w weztach pala.
Kinematyczne warunki brzegowe sg nastepujace (rys. 3):

w pt. XY (z warunkéw symetrii i periodycznosci uktadu) U (x, y, z= Y2a) = U (x, y,z=0) = 0;
w pt. XZ (na spodzie modelu) U (x, y =0, z) = 0;

w pl. YZ (w dostatecznie duzej odleglosci 1 od rozpatrywanego zaburzenia jednorodnos$ci
pola przemieszczen) U (x = +l, y, z) = 0.



173

Zadanie to jest rozwiazywane jako sprezysto-plastyczne z warunkiem plastyczno-
$ci Mohra-Culomba, z parametrami odksztalcalnosci E, v i wytrzymatosciowymi ¢’, ¢’.
Uwzglednienie w modelu pomocniczym MES dla warstwy poziomej (rys. 3) obcigzen pio-
nowych, pochodzacych od cigzaru wlasnego gruntu znajdujacego si¢ powyzej danej warstwy
poziomej, generujacych w niej naprezenia Sciskajgce pionowe ©,,, powoduje konieczno$¢
rozwazania w powyzszym zadaniu trojwymiarowego stanu naprezenia. Jest to istotne, po-
niewaz naprezenia te wplywaja zasadniczo na odpowiedz materiatu (gruntu) przez zmiang
warunku przejscia w stan plastyczny. W systemie ZSoil mozna to uzyska¢, generujac jedna
warstwe elementow objetosciowych prostopadtosciennych (BS8), zachowujac geometri¢ 2D
w warstwie w plaszczyznie XZ.

odpor pala na 1m?:

2.2.R.U continuum M-C:
‘](UX)= 7t );( X)

obciazenia:

uzyskana
charakterystyka

ijej aproksymacja:
R MAX
a
2 x Uniax Uy

Rys. 3. Zadanie pomocnicze w widoku 3D

Fig. 3. Subsidiary problem in 3D view

Podstawowym wynikiem jest zalezno$¢ U ~R,, tj. przemieszczenie — reakcja w punktach
wymuszenia przemieszczeniami. Przyktad takiej zalezno$ci pokazano na rys. 3.

Pozwala ona okresli¢ charakterystyke przemieszczenie—sila odporu bocznego pala, roz-
mytg na szerokosci Y2a 1 wysokosci wycinka ¢ — ¢ kN/m?. Ta silnie nieliniowa charakterysty-
ka, uzyskana w pomocniczym zadaniu 3D, stanowi podstawe do zbudowania przyblizonej
relacji sprezysto-plastycznej (biliniowej) dla fikcyjnych poziomych tacznikow pretowych
wprowadzonych do modelu 2D (PSO), majacych symulowaé efekty trojwymiarowe, takie
jak ograniczong zdolno$¢ przenoszenia sit poziomych przez pale zaglebione w oSrodku
gruntowym.

Laczniki te nalezy rozmieszcza¢ rownomiernie (w rozstawie e, wtedy ich powierzchnia
powinna by¢ réwna: 4’ = e - g), pomiedzy kazdym weztem elementu belki zginanej (pal +
profil stalowy) a odpowiadajagcym mu wezlem kontinuum. Diugos$¢ tacznika L moze by¢
dowolna. Charakterystyke tych facznikow (modul Younga E_, wytrzymato$¢ na rozcigganie
/$ciskanie f#/fc) znajduje si¢ z warunku réwnowaznos$ci sit w modelu 2D i 3D, wg nastgpuja-
cego algorytmu. Majac dang zaleznos¢:

R, =R, (AU) (1)
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mozna uzyskac¢ usrednione, fikcyjne naprezenia (odpor gruntu) na powierzchni ¢ - a:

2:2-R, (AU)

t-a

q(AU) = (2

Zadanie statycznej rownowaznosci obu modeli (3D i PSO), tj.: sita w taczniku o po-
wierzchni 4 odpowiada sile na powierzchni 4” = e - g, gdzie g jest jednostkowa gruboscia
w modelu PSO, (por. rys. 4), prowadzi do zwiazku:

6-A=q-e-g (3)
Stad naprezenia w faczniku:
o(e)= L8 - 28 p (e.p) @
A t-ad "
1 R
R, (AU) -
w mate przemieszczenia,
g stata topologia kontaktu
ie duze przemieszczenia,
zmienna topologia kontaktu
c-A —_—
a) b) AU, e

Rys. 4. Statyczna rownowazno$¢ (a). Przyktadowe relacje i ich biliniowa aproksymacja (b)
Fig. 4. Static equivalency (a). Exemplary relations and their bilinear approximation (b)
Z aproksymacji relacji R (AU) biliniowg funkcja (jak dla zaleznosci 6(¢) w modelu pre-

ta sprezysto-plastycznego) otrzymuje si¢ wytrzymatosci na rozcigganie/Sciskanie f, i f, oraz
modul Younga £ materiatu fikcyjnego facznika o powierzchni 4 i dtugosci L:

Ji zini;le'e'g (5)
f] t.a A
E =iRMAX‘e'g'L (6)
© ta A-AUy,y

2.3. Przyktadowa identyfikacja charakterystyk tacznikéw sprezysto-plastycznych

Obliczenia przeprowadzono dla uktadu opisanego w [1]. Warunki gruntowe mozna
uzna¢ za przecigtne: jednorodna warstwa itu twardo-plastycznego o parametrach modelu
Mohra-Coulomba ¢ = 30 kPa, ¢ = 18°, yw =0, £ = 10 MPa, v = 0,3. Wysokos$¢ naziomu:
h0 = 4,0 m. Graniczne wielko$ci odporu bocznego narastaja wraz z glebokos$cia, sa roz-
ne w zaleznosci od kierunku ruchu do (ozn. k+) lub od (ozn. &) wykopu. W rozwazanym
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przyktadzie wyodrgbniono 3 strefy na glebokosci 4 = 4,5 m pala: 01,0 m (charaktery-
styka wyznaczana na glebokosci 21 = 0,5 m); 1,0-2,0 m, 22 =1,5m; > 2,0 m, A3 =2,5 m.
Wykonano pomocniczy model 3D w 3 wariantach r6zniacych si¢ obcigzeniami pionowymi.
Otrzymano 3 x 2 = 6 charakterystyk dla kierunkow k— i k+ pokazanych na rys. 5. Na kazdej

z nich odczytano warto$¢ reakcji maksymalnej R, . i towarzyszacego jej przemieszczenia

U, ,x- Odejmujgc od nich warto$¢ usrednionych przemieszczen U, otrzymano wydtuzenie
AU,,, .- Ze wzoroéw (5) i (6) uzyskano poszukiwane warto$ci charakterystyk tacznikow (tab.

1). Przyjeto (dowolnie): powierzchni¢ tacznika 4 = 0,2 m?, ich rozstaw e = 0,2 m i dtugosé¢
L=0,1m:

— wytrzymalo$¢ na rozciaganie facznika (przy kierunku k+) f, wg tab. 1;

— wytrzymato$¢ na Sciskanie tacznika (przy kierunku &) £, wg tab. 1;

— modut Younga tgcznika E . —przyjeto wartosS¢ srednig z kierunkow k+ i k—: E .= 85 kPa.

charakterystyki Rx-Ux

——h=15m, k- or ke

——h=05m, k- 5

——h=2.5m, k- N

——h=05m, k+ \\\
——h=15m,k+ 4

——h=25m,k+ / Ux 1

-0/15 -g.1

-0,05 J/ 0.p5 of1 0.15

(|,
N

Rys. 5. Funkcje R (U,) dla 3 roznych gigbokosci i 2 kierunkéw wymuszenia przemieszczen

Fig. 5. Functions R, (U,) for 3 different depth and 2 directions of imposed displacements

Uzyskane charakterystyki sprezysto-plastycznych tacznikéw przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1
Warto$ci charakterystyk fikcyjnych pretéw lacznikowych

i hi AUMAX RMAX fz+/ff € E c
[m] [m] [kN] [kPa] [kPa]
3 2,50 0,045 1,70 34,00 0,45 75,56
et 2 1,50 0,040 1,50 30,00 0,40 75,00
1 0,50 0,030 1,20 24,00 0,30 80,00
3 2,50 0,050 2,30 46,00 0,50 92,00
k— 2 1,50 0,045 2,15 43,00 0,45 95,50
1 0,50 0,040 2,00 40,00 0,40 100,0
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2.4. Odpor boczny dziatajacy na pale

Przedstawia si¢ wyniki dotyczace rozktadu odporu bocznego dziatajacego na pale prze-
mieszczajacy si¢ poziomo (przyktadowo dla przekroju I wg [1]), w warunkach wykonywania
wykopu z pozostawieniem przypor ziemnych (jak w rozdz. 3.1). W tym przypadku, odmien-
nie niz w przypadkach opisanych w [1], gdzie wystapil stan graniczny, istnieja duze rezerwy
nosnosci. Reprezentuja je napr¢zenia w fikcyjnych pretach tacznikowych, dane wzorem (4).
I tak, w warstwie gornej fikcyjne naprezenie osigga wartos¢ omax = 3,3 kPa, a warto$¢ gra-
niczna jest oszacowana na f, = 24 kPa (tab. 1).

0.0

h [m]

Rys. 6. Odpo6r boczny pala (naprezenie w taczniku)

Fig. 6. Lateral pressure acting on a pile (stress in the connector)

3. Zastosowanie metody 2D/3D do analizy symulacyjnej rzeczywistych ukladow
zabezpieczen $ciankami berlinskimi

W pracy [1] przedstawiono analiz¢ stanu awaryjnego uktadu $cianek berlinskich, wyko-
nang za pomocg rozwazanej metody 2D/3D. Wykazano tam, ze jedng z przyczyn zaistnia-
lej awarii byta niewtasciwa sekwencja wykonywania wykopu — dopuszczajaca na pewnym
etapie prace wspornikowg $cianki berlinskiej, co przy istniejacej geometrii i obcigzeniach
prowadzito do znacznego wytgzenia strefy gruntu, w ktorej zaglgbiono pale CFA i w konse-
kwencji do osiggnigcia stanu granicznego utraty statecznosci catego uktadu.

W niniejszym artykule przebanalizowano jeden (hipotetyczny) sposdb prawidlowego
zabezpieczenia wykopdéw polegajacy na czeSciowym zachowaniu przypdr ziemnych.
Przeprowadzono symulacj¢ MES tego samego uktadu palowego w programie ZSoil. Autorzy
wykonali analize dwoch przekrojéw oznaczonych 11 II (analogicznie do [1]).

3.1. Przekrdj I wg [1]

Ponizej przedstawiono kolejne etapy symulacji alternatywnego rozwigzania problemu
przedstawionego w pracy [1]. Symulacje wykonano w nastepujacych etapach:
1) stan poczatkowy przed wykonaniem wykopu,
2) usunigcie warstwy gruntu na glebokos$¢ —4,8 m i zastosowanie przypory ziemnej,



3)
4)

5)

wykonanie zelbetowej ptyty fundamentowej o grubosci 0,7 m,
wstawienie elementéw konstrukcyjnych ,,$cianki berlinskiej” (pal CFA + profil IPE360)
oraz zastrzalow podtrzymujacych t¢ konstrukcje,
usunigcie przypory ziemnej.
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Rys. 7. Przekroj I — stan poczatkowy

Fig. 7. SectlonI
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Rys. 8. Przekroj I — ewolucja modelu obliczeniowego

Fig. 8. Section I — evolution of the computational model
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W etapie koncowym (p. 5) przeprowadzonej symulacji, uzyskano nastgpujace wyniki:

T

UXmax = 0,0098 m

2=

== o
EEE== E
i
t

d 1o ZACE

Mmax = 83,2 kNm

icense: ZACE)

d 1o ZACE (Li

Zastrzat: N = 1402 kN |

o Tror ZACE Prosct P 120 D4 22002 1659

Rys. 9. Przekrdj 1 — deformacja i momenty zginajace w palu w etapie koncowym

Fig. 9. Section I — deformation and the bending moment in the pile in a final step

[0 uiso Hio 180 1on 150 R 150 1200

"ALTERNATYWA ||

5 00e011

licensed to ZACE (License: ZACE)

[ano

Uwaga: w
redukcja c, tan ¢ o v, = 1,25 (Eurokod 7)

skutkuje oM = (Mgr— Myax)/M max

=(192,5 - 83,2)/83,2% = 131%

Rys. 10. Przekrdj I — deformacja i momenty zginajace pal dla uktadu z parametrami
wytrzymato$ciowymi zredukowanymi czg$ciowym wspotczynnikiem materiatowym y,, = 1,25, wg EC7

Fig. 10. Section I — deformation and bending moments in the pile for the system with strength
parameters reduced by a partial factor y,, = 1.25, acc. to EC7
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Przedstawiona analiza alternatywnego rozwiazania dla przekroju I wykazuje, ze powsta-
fe przemieszczenie $cianki berlinskiej jest nieznaczne, w poréwnaniu z przemieszczeniami
uzyskanymi w [1] (u,,,, = 0,3 m) i wynosi zaledwie u,,, = 0,0098 m (rys. 9). Pokazano
réwniez wykres momentu zginajacego w palu oraz maksymalna sit¢ osiowa w zastrzale (jako
tzw. efekty oddziatywania) obliczane w stanie granicznym STR, podejscie obliczeniowe 1,
kombinacja A2 + M2 + R2 wg Eurokodu 7 (rys. 10).

3.2. Przekroj 11 wg [1]

Na rysunku 11 przedstawiono model uktadu w stanie poczatkowym przed rozpoczeciem
robot ziemnych w drugim z rozwazanych przekrojow (por. [1]). Symulacj¢ wykonano w na-
stepujacych etapach:

1) stan poczatkowy przed wykonaniem wykopu,

2) czesSciowe odkopanie palisady (ok. 4,5 m od gornej krawedzi),

3) usunigcie warstwy gruntu na giebokos¢ —4,8 m i zastosowanie przypory ziemnej,

4) wykonanie zelbetowej ptyty fundamentowej o grubosci 0,7 m,

5) wstawienie elementow konstrukcyjnych §cianki berlinskiej oraz zastrzatow podtrzymuja-
cych te¢ konstrukcje,

6) usunigcie przypory ziemne;j.
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Rys. 11. Przekroj I — stan poczatkowy

Fig. 11. Section II — initial state
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Rys. 12. Przekroj 11 — ewolucja modelu obliczeniowego

Fig. 12. Section II — evolution of the computational model

Uzyskano nastepujace wyniki (po p. 6 symulacji):
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Rys. 13. Przekrdj II — deformacja i momenty zginajace w palu w etapie koncowym

Fig. 13. Section II — deformation and the bending moment in the pile in a final step
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Na rysunku 13 przedstawiono przemieszczenia zamodelowanej $cianki berlinskiej, pali
CFA oraz momenty i sity powstate w przekroju $cianki oraz pali CFA. Jak pokazano na rys.
16, maksymalne przesunigcie Scianki berlifiskiej wynosi u,,,, = 0,067 m. Moment maksy-
malny powstaty w przekroju pala scianki berlinskiej rowny jest M, = 92,8 kNm w czgsci
nadziemnej, maksymalna sita powstata w zastrzale ma wartos¢ N = 210,8 kN.

4. Modelowanie $cianki berlinskiej

W niniejszym artykule zastosowano dwa warianty modelowania §cianki berlinskiej, ktore
mozna wykona¢ w programie ZSoil. Na rys. 14 pokazano obydwie alternatywy.

a) b)

sposdb modelowania $cianki-wariant 1 sposdb modelowania écianki - wariant 2

. - L]
=~
=
I~

I =3

—

T

elementy kontaktowe +
belka

SR LT

taczniki sprezyste (EA==)
+ belka

111

1111117

=
]
3
T~

~J
™~
T~
~
A

zacE)

|
T —rr + +
L1

SN SN NN N N S TN W VN W W ¥
EEESSEERRE

]
taczniki sprezysto-plastyczne f
+
belka

T

T
A1
L

ihita

[T taczniki sprezysto-plastyczne
+ belka

1 \ 1 1

T 1 A}

T W I W ) .
i LN

e — ——_ FEMESH
e~ 0

Rys. 14. Dwie alternatywy modelowania strefy kontaktowej w gornej czesci $cianki berlinskiej

Fig. 14. Two alternative models of the contact zone in the upper part of the soldier pile wall

Scianka berlinska zostala zamodelowana za pomoca elementow belkowych. Ponizej wy-
kopu, w obu wariantach, zastosowano fikcyjne poziome taczniki sprezysto-plastyczne, opi-
sane w rozdz. 2.2. Natomiast w obrebie wykopdw zastosowano dwa rézne warianty modelo-
wania styku $cianki i gruntu. W pierwszym wariancie (rys.14a) uzyto elementow belkowych
wraz z elementami kontaktowymi (typu interface, por. [2]) do potaczenia ich z elementami
kontinuum. Drugi wariant (rys. 14b) polega na wprowadzeniu lacznikéw pretowych spre-
zystych o bardzo duzej sztywnoS$ci pomiedzy elementy belkowe a elementy kontinuum.
Obydwa zaproponowane warianty umozliwiaja wzajemne przemieszczanie si¢ w kierunku
pionowym $cianki i masywu gruntowego, przy jednoczesnej zgodnosci przemieszczen po-
ziomych i tym samym dobrze opisuja wspotprace opinki §cianki (wykonanej na ogét w kon-
strukcji drewnianej) z gruntem, eliminujac efekt ,,zawieszania si¢”, por. [3].

5. Whnioski

5.1. Wnioski wynikajace z zastosowania metody do analizy zadania praktycznego

W artykule przedstawiono alternatywne wykonanie prac ziemnych z zastosowaniem
innej technologii wykopow niz w [1], polegajacej na zachowaniu przypoér ziemnych i ich
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likwidacji dopiero po wprowadzeniu zastrzatdéw. Wykazano, analizujac rozwazany uktad
przedstawiang metoda 2D/3D, ze w obu rozwazanych przypadkach rozwigzanie bytoby bez-
pieczne ze wzgledu na zachowanie statecznos$ci (wysokie wspotczynniki statecznosci) oraz
znikoma wielko$¢ przemieszczen. Zaproponowane rozwigzanie nie jest jednak bez wad, tj.
wydluzenie czasu realizacji inwestycji, podniesienie kosztow budowy, utrudnienia w wyko-
naniu prac wptywajacych niekorzystnie na rentowno$¢ inwestycji. Niemniej jednak, gdyby
je podjeto, pozwolito by to uniknaé awarii.

5.2. Wnioski dotyczace metody 2D/3D do analizy statycznej $cian berlinskich

Przedstawiona metoda modelowania $cianek berlinskich uwzglednia, w sposob przy-
blizony, podstawowa ich ceche, polegajaca na przestrzennej pracy statycznej czesci zagle-
bionej, spowodowang nieciagtym i skupionym oddzialywaniem pali na o$rodek grunto-
wy. Metoda 2D/3D taczy w sobie efektywno§¢ modelowania w 2D (PSO) z realistycznym
uwzglednieniem lokalnych stanéw 3D w opisie deformacji i nosnosci uktadu. Jak to pokaza-
no w pracy [1], gdzie w dwoch rozwazanych przekrojach osiagnigto bardzo dobra zgodnosé
pomierzonych i symulowanych przemieszczen, zaproponowana metoda mieszana analizy
2D/3D uktadéw palowych okazata si¢ by¢ szybkim i wystarczajaco dokladnym narzedziem
pozwalajacym na:

— wyjasnienie obserwowanych zjawisk (trafna identyfikacja mechanizmu zniszczenia),
— oceng stateczno$ci systemu (wspotczynniki bezpieczenstwa),

— prognozowanie przemieszczen poziomych (~ 5% doktadnos¢),

— wyznaczanie sit wewnetrznych w uktadzie zawierajacym pale.

W niniejszym artykule oraz w [1] przedstawiono jedynie pomyst metody, wraz z jej jed-
nostkowa weryfikacja, na praktycznym przypadku. Konieczna jest zatem jeszcze szersza we-
ryfikacja metody obejmujaca stopien zgodnosci wynikow z petna analiza 3D oraz z wynika-
mi badan na rzeczywistych lub badawczych obiektach. Jezeli beda on pozytywne, woéwczas
ma sens przeprowadzenie eksperymentu numerycznego obejmujacego zadania pomocnicze
wg rozdz. 2.2, przy rd6znych parametrach geometrycznych i materialowych, i ujgcie ich wyni-
kow w zamknigte formuty. Korzystanie z metody bytoby wowczas utatwione i mogloby by¢
przydatne dla szerokiego grona projektantow.
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