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geotechniczna w infrastrukturze transportowej

Analiza numeryczna przemieszczen

przyczotka mostu wspornikowego posadowionego na palach

Posadowienie przyczétkéw mostu wspornikowego wymaga wykonania doktadnego oszacowania ich przemieszczen, a zwtaszcza réznic osiadan.

W artykule przedstawiono wyniki obliczeri przemieszczeri przyczétka mostu o rozpietosci 200 m. Most sktada sie z dwdch wspornikdw o dfugosci 70 m
kazdy oraz przesta zawieszonego o rozpietosci 60 m. Ze wzgledu na duzy wysieg wspornikéw niekontrolowana réznica osiadan przyczétkdw moze
spowodowac znaczqce przemieszczenia catego uktadu.
Analizy wykonano dwoma sposobami: stosujqc ,metode uogélnionq” obliczania ustrojéw palowych wg Koseckiego oraz metodq elementéw
skoriczonych. Szerzej oméwiono drugie podejscie. Zwrécono uwage na wazne aspekty modelowania numerycznego, jak i obliczer pali w takim podejsciu.
W zorientowanym geotechnicznie programie MES wykonano obliczenia z wykorzystaniem sprezysto idealnie plastycznego opisu gruntéw. Stworzone
modele uwzgledniajq kolejne etapy realizacji posadowienia i wykonania samego przyczétka, a nastepnie etapy pracy docelowej mostu (stan uzytkowy

i bezuzytkowy).

Analizy wykonano dla warunkéw gruntowych wystepujqcych w podfozu projektowanego mostu w ciqgu drogi ekspresowej S-7.
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Wykonanie obliczern posadowienia przy-
czdtka jest istotnym elementem kazdego
projektu obiektu mostowego. Waga takich
obliczen jest tym wieksza, im wieksza jest
rozpietos¢ przesta. Szczegdlnym przypad-
kiem sg obiekty o konstrukcji wspornikowej.
Posadowienie przyczétkdw takich mostéow
wymaga wykonania dokfadnego oszaco-
wania ich przemieszczen, a zwifaszcza réznic
osiadan. Prezentowany juz w kraju [5], jak
i za granica [6], przyktad to jednoprzestowy
most o rozpietosci 200 m. Obiekt w ciggu
drogi ekspresowej S-7 sktada sie z dwadch
wspornikéw o dtugosci 70 m kazdy oraz
przesta zawieszonego o rozpietosci 60 m
(rys. 1). Konieczno$¢ zastosowania tak duze-
go przesta wynika z warunkéw formalnych
zawartych w,Decyzji o Warunkach Srodowi-
skowych"[5].

Gtownym zadaniem kazdego z przyczot-
kéw stanowigcych zamocowanie wsporni-

koéw jest przeniesienie momentu zginajace-
go (wynikajacego ze schematu statycznego)
wynoszacego 2,3 GNm. Aby spetni¢ to wy-
maganie podpory musza byc ciezkie (stano-
wig przeciwwage) oraz solidnie potgczone
z podtozem. Ciezar zapewniono gabarytem
przyczétka (16x20x43 m), natomiast zako-
twienie w podtozu — palami wierconymi
i wbijanymi (rys. 2).

Podpory zaprojektowano jako skrzynie
podzielone pionowymi $cianami oraz uko-
$na plytg przecinajaca je w ptaszczyznie do
nich prostopadtej. Przestrzen ponizej uko-
snej ptyty zaprojektowano jako wypetniong
betonem niekonstrukcyjnym w celu zwiek-
szenia ciezaru oraz usztywnienia catej bryty.
Grubos¢ ptyty fundamentowej (3 m) dobra-
no tak, aby mozliwie mocno wyréwnac sity
przekazywane na poszczegoélne pale.

Ze wzgledu na wspornikowy schemat
statyczny kazda réznica w osiadaniach moze
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wywota¢  niepozadane  przemieszczenia
catego mostu. Z tego tez wzgledu najwaz-
niejszym problemem projektowym byto
oszacowanie przemieszczen przyczotkow.
Obliczenia wykonano dwoma sposobami:
stosujgc ,metode uogodlniong” obliczania
ustrojow palowych wg Koseckiego [4] oraz
za pomoca geotechnicznie zorientowanego
programu metody elementéw skonczonych
(Z_Soil).

Wykonane na potrzeby projektu wierce-
nia oraz sondowania dynamiczne wykazaty,
ze podtoze do gtebokosci 17,0 m ponizej po-
ziomu terenu zbudowane jest gtownie z pia-
skéw drobnych przewarstwionych piaskiem
srednim i pospdtka w stanie sredniozagesz-
czonym (ID=0,45 + 0,60) oraz pytem w sta-
nie plastycznym. Ponizej zalegaja piaski (od
drobnych po grube) w stanie zageszczonym
(ID=0,70). Petny opis warunkdéw gruntowo-
wodnych zawiera dokumentacja geologicz-
no-inzynierska [1].

Zestawienie wartosci parametréw roz-
poznanych gruntow znajduje sie w tabeli 1
Warstwy gruntowe zidentyfikowane sg row-
niez na modelu dyskretnym (rys. 4). W tabeli
1 przedstawiono dodatkowo wartosci pa-
rametréw pozostatych materiatéw (zasypka
fundamentu, beton) zastosowanych w prze-
prowadzonych analizach.

Metodyka wykonanych analiz -
- metoda uogdlniona

Metoda uogdlniona obliczania ustrojow
palowych stuzy do wyznaczania modutéw
reakcji pionowych i poziomych gruntu (czyli
do szacowania odpowiedzi gruntu na obcia-
zenie). Daje ona mozliwos¢ budowy modelu
przyczotka posadowionego na palach razem
z gruntem wokét nich. Grunt odzwierciedla-
ja podpory o podatnosci obliczonej wedtug
tej metody. Podpory podatne zaktada sie co
0,5 m na pierwszych pieciu metrach pala,
a nizej co 1,0 m. Metoda zakfada liniowo-
-sprezysta odksztatcalnos¢ gruntu. Wiecej
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3. Widok modelu tréjwymiarowego wykonanego w programie ABC - Obiekt 3D

informacji na temat tej metody mozna zna-
lez¢ w [3]1 [4].

Dla potrzeb projektowych zbudowano
tréjwymiarowy model przyczdtka oraz dwoch
pierwszych segmentéw wspornika. Model
powfokowo-pretowy wykonano w programie
metody elementdw skoriczonych ABC-Obiekt
3D (rys. 3).

Przestrzenna analiza uktadu konstrukcja —
- grunt” pozwala odwzorowac rzeczywiste
sztywnosci poszczegdlnych elementéw mo-
delu (np. scian, pali) i zoptymalizowac ich
ksztatt oraz wymiary.

Analizujac wartosci przemieszczen oraz sit
przypadajacych na poszczegdlne pale dobra-
no ich liczbe, a nastepnie obliczono nosnosci
wg [7]. Obliczenia nosnosci wykonano tylko
dla pali pojedynczych dobierajac ich dtu-
gos¢ przy ustalonych wymiarach przekroju
poprzecznego. Nosnosci pali pojedynczych

okreslone zostaty przede wszystkim w celu
poréwnania z wynikami przysztych prébnych
obcigzen.

Nosnos¢ grupy pali obliczono metoda fun-
damentu zastepczego [3]. Wyrézniono trzy sy-
tuacje obliczeniowe: etap budowy, stan bezu-
zytkowy i etap pracy docelowej uktadu [5].

Metodyka wykonanych analiz -
- model wykonany w programie Z_Soil

W poczatkowej fazie analiz metoda elemen-
téw skoriczonych w programie Z_Soil zatozo-
no, ze sposdb posadowienia przyczdtka jest
taki, jak rozwazany metoda uogdlniong Kosec-
kiego. Przyjeto identyczne wymiary i rozstaw
pali. W analizach uzupetniajacych zatozono
trzy dodatkowe warianty posadowienia, kté-
rych szczegdty podane zostang w dalszej cze-
sci artykutu.
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geotechniczna w infrastrukturze transportowej

Tab.1: Najwazniejsze parametry materiatowe przyjete do modeli

Grunty rodzime wg otworu przyjetego do obliczen

Oznaczenie warstwy Rodzaj gruntu o] c[kPa] E[MPa] v[-]
(¢] Pg 14 16 18,5 0,19
fglllb Pd,Ps 30 1 43 0,25
fallb Ps+7 32 1 73 0,25
falllc Pd 31 1 65 023
10 Gn 12 12 21 0,19
fglb z 40 1 176 023
fyllc Ps 34 1 110 023

Inne zastosowane materiaty
Materiat Model o] c[kPa] E[MPa] v[]
Beton kontr. 50/60 liniowo-sprezysty 41000 03
Beton niekonstr. 10/12 liniowo-sprezysty 5000 03
Zasypka Coulomb-Mohr 32 1 150 03

Tab.2: Osiadania tylnej i przedniej czesci fundamentu w modelu z programu ABC-Obiekt 3D

Tyt fundamentu Przéd fundamentu Réznica osiadan
Etap budowy Etap docelowy Etap budowy Etap docelowy Etap budowy Etap docelowy
1,3cm 0,1cm 0,2cm 0,6 m 1,1cm 0,5cm

Obliczenia w programie Z_Soil wykona-
no w pfaskim stanie odksztatcenia. Takie po-
stepowanie tymczasowo wymusit stopien
skomplikowania zadania. Modele w ptaskim
stanie odksztatcenia szczegétowo odzwier-
ciedlajg ukfad ,przyczétek-grunt” (w tym
ksztatt zasypek, skarp wykopdw na etapie
budowy, wewnetrzny ukfad ptyty skosnej
wzgledem innych elementdw konstrukcyj-
nych). Modele te uwzgledniajg etapowos¢
wykonywania robot budowlanych.

Naprezenia poczatkowe wygenerowano
przy zatozeniu, ze grunty sa normalnie skon-
solidowane. Wspdtczynnik parcia spoczyn-
kowego wyznaczono ze wzoru:

K =1-sind;
gdzie:
¢'- kat tarcia wewnetrznego gruntu.

Pale reprezentowane sg przez elementy
belkowe o charakterystykach odpowiadaja-
cych rzeczywistej dtugosci i przekroju.

Przyczotek zamodelowano jako bryte
petng. W rzeczywistosci jest to konstrukcja
skrzynkowa, ktorej dolna czes¢ wypetniona
jest betonem niekonstrukcyjnym (rys. 2).
W obliczeniach uwzgledniono zréznicowa-
ng sztywnos¢ wynikajacg z powyzszych za-

m
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tozen (pustki w strefie gornej, ukosna sciana

wewnetrzna, wypetnienie strefy dolnej). Na

rys. 4 pokazano jeden z modeli dwuwymia-

rowych oraz niektére z etapdw wykonywa-

nia przyczétka uwzglednione w programie.
Etapy wykonania robot budowlanych re-

prezentowane sg przez siedem krokéw obli-

czeniowych podanych ponizej:

« krok 1-2 - wykonanie wykopu,

« krok 2-3 - wykonanie pali i korka z betonu
niekonstrukcyjnego,

« krok 3-4 - wykonanie dolnej czesci przy-
czdtka (do plyty skosnej),

« krok 4-5 - wykonanie gornej czesci przy-
czotka,

« krok 5-7 - wykonanie zasypek za i przed
przyczotkiem,

- krok 7-8 - wykonanie wspornika,

- krok 8-9 - zadanie obcigzen statych
i zmiennych pochodzacych ze wspornika.

Wielkos¢ modelu obliczeniowego bryty

podtoza (115 x 140 m) okreslono na pod-

stawie wytycznych zawartych w pracy [2].

Dobor  rozmiardow  modelu  jest  jednym

z najistotniejszych aspektéw podczas ana-

liz przemieszczen ukfadéw konstrukcja —

- podtoze gruntowe” poniewaz ma wptyw

rzeglad komunikacyjny

na uzyskiwane wartosci przemieszczen i sit
wewnetrznych w analizowanej konstrukgji.

Do obliczen przyjeto charakterystyczne
wartosci parametréw wytrzymatosciowych
i odksztatceniowych gruntéw. Zastosowa-
no model materiatowy Coulomba - Mohra
Z niestowarzyszonym prawem ptyniecia.
Dla gruntéw o kacie tarcia wewnetrznego
b < 30° przyjeto wartos¢ kata dylatandji
p=0°, natomiast dla materiatow o ¢>30°
przyjeto Y=¢30°.

Wartos¢ kata dylatancji ma wptyw na pro-
gnozowane wartosci przemieszczeri mode-
lu. Przyjecie zerowej lub nieduzej wartosci
P jest podejsciem zachowawczym, skutku-
jacym oszacowaniem wiekszych przemiesz-
czen. Zaznaczy¢ nalezy, ze badania zmian
objetosciowych gruntéw podczas $cinania
nie s3 powszechnie wykonywane w krajo-
wej praktyce inzynierskiej, a majg istotne
znaczenie dla prognozy przemieszczen.
Autorzy nie dysponowali zadnymi danymi
w tym zakresie dla analizowanych gruntow
podfoza projektowanych podpdr mostu.

Wyniki uzyskane w podejsciu
uwzgledniajagcym zatozenia metody
uogdlnionej

Obliczone w programie ABC-Obiekt 3D
deformacje dla etapu budowy i stanu uzyt-
kowego pokazano schematycznie na rys. 5.
Doktadne wartosci osiadan i réznice osia-
dan dla obu etapéw zestawiono w tabeli 2.

Wartosci  maksymalnych  charaktery-
stycznych sit dziatajacych w palach zmie-
niajg sie w zaleznosci od analizowanego
etapu budowy i eksploatadcji przyczotka.

W palach zaprojektowanych w tylnej
czesci przyczdtka (pale wiercone - rys. 3)
maksymalna charakterystyczna warto$¢ sity
$ciskajacej wystepuje na etapie budowy
i wynosi 4980 kN (rys. 5a).

Maksymalna charakterystyczna wartosc¢
sity sciskajacej pale wbijane w przedniej
czesci przyczotka wystepuje na etapie eks-
ploatacji (stan uzytkowy) i wynosi 1400 kN
(rys. 5b).

Natomiast maksymalna charakterystycz-
na wartos$¢ sity wyciagajacej pale w tylnej
czesci wyniosta 850 kN na etapie eksploata-
cji. Dla modelu odzwierciedlajgcego stan
bezuzytkowy uzyskano bliskie zeru warto-
sci sit w palach wierconych w tylnej czesci
fundamentu.

Na rys. 5 pokazano w odpowiednich
proporcjach wartosci sit w poszczegolnych
palach (na zielono zaznaczono sity wciska-
jace, na zotto - wyciggajace). Godne uwagi
sg duze réznice wartosci sit przypadajacych
na poszczegodlne pale, wystepujace pomi-
mo zastosowania ptyty fundamentowej
o grubosci 3,0 m.

W efekcie wykonania opisanych obli-
czen pod przyczétkami zaprojektowano
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prefabrykowane pale wbijane o przekroju
0,4x0,4 m i dtugosci 17 m. Pale rozmieszczo-
no w rozstawach od 1,2 m do 2,0 m w zalez-
nosci od potozenia pod fundamentem (rys.
2).

Pale prefabrykowane (ktére, jak wykazaty
obliczenia, sa wciskane na kazdym etapie
pracy przyczétka) zaprojektowano jako nie-
potgczone z fundamentem. Rozkuwanie
600 gtowic pali w celu potaczenia ich z fun-
damentem bytoby zabiegiem niepotrzeb-
nym i kosztownym.

W tylnej czedci zaprojektowano pale
wiercone o $rednicy 1,5 m i dlugosci 24 m.
Pale wiercone zaprojektowano w strefie
wystepowania sit wyciagajacych, ktére
mogtyby przerwac ciggtos¢ pali wbijanych
pomimo taczenia ich poszczegdlnych seg-
mentéw  stalowymi trzpieniami [5]. Pale
wiercone zaprojektowano jako wprowa-
dzone na 2,5 m w ptyte fundamentows,
co zapewnia ich trwate pofaczenie z ptyta
fundamentowa.

W trakcie projektowania powstaty oba-
wy o whbicie pali prefabrykowanych na
zadang gtebokos¢. Wynikaty one z faktu,
ze podfoze budujg piaski w stanie srednio-
zageszczonym do zageszczonego, ktére
w wyniku wbijania pali ulegna dodatko-
wemu dogeszczeniu. Aby mie¢ pewnosc,
Ze zaprojektowane rozwigzanie jest mozli-
we do wykonania nawigzano wspotprace
z doswiadczonym wykonawcg takich pali
whbijanych. Wykonano analize wbijalnosci.
Migzszos¢ strefy piaskow dogeszczonych
w wyniku wbijania pali oceniono na 4 m
ponizej ich podstaw. Podczas analizy wbi-
jalnosci oszacowano, ze po uwzglednieniu
zageszczenia piaskdw w wyniku instala-

a)

Etap budowy

Teren istniejgcy

B
==

Krok 2-3

i

Krok 4-5

4. Model uktadu wykonany w programie Z_Soil z wyszczegdlnieniem wybranych etapow budowy

cji pali, bedzie je mozna whbic¢ jedynie do
gtebokosci 14 m ponizej poziomu posa-
dowienia przyczotka. Obliczenia nosnosci
fundamentu zastepczego powtérzono dla
pali o dtugosci 14 m, przy uwzglednieniu
strefy dogeszczonych piaskéw ponizej ich
podstaw.

Z obliczern fundamentu zastepczego
uzyskano wartos¢ maksymalnego osiada-
nia rowng 1,2 cm oraz réznice osiadan na
etapie docelowej pracy konstrukcji 1,4 cm.

Zaréwno wartosci réznic osiadan odczy-
tane z modelu tréjwymiarowego, jak i te
obliczone dla fundamentu zastepczego,
sg wartosciami matymi, nie zagrazajacymi
nadmiernemu przechyleniu wspornika.

b)

Wyniki uzyskane z analiz w programie
Z_Soil

Na rys. 6 pokazano rozkfady przemieszczen
pionowych dla etapu budowy (a) oraz eta-
pu pracy docelowej (b). Wyréznione zostaty
punkty charakterystyczne, w ktérych anali-
zowano osiadania. Punkt A odpowiada gto-
wicy skrajnego pala wierconego, a punkt B
gfowicy skrajnego pala wbijanego.
Zardbwno podczas budowy przyczétka
(wzrastajacy ciezar wiasny konstrukgji), jak
i po uwzglednieniu dziatania obcigzenia
uzytkowego, obserwuje sie blokowa prace
grupy pali. Na etapie budowy ciezki przy-
czotek wywotuje wieksze przemieszczenia

Stan uzytkowy — klasa obcigzenia A

5. Schemat pracy przyczétka na podstawie obliczeri wg metody uogdinionej

9/2012
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geotechniczna w infrastrukturze transportowej

Tab.3: Osiadania pali skrajnych w model Z_Soil [cm] oraz podniesienie wykonawcze [cm]

Pkt. A

Etap
budowy

Etap
docelowy

Imniejszona liczba pali 53 3,7
Przyjete posadowienie 6,1 46
Krotsze pale 6,0 45

Posadowienie bezposrednie 8,7 3,1

a)
' I

TITTIT
T
i

TIAT
T
-

T
T

Etap
budowy

Pkt.B Réznica osiadan

Pod. wyk.
Etap

docelowy

Etap
budowy

Etap
docelowy

2,2 16,3 15 12,6 22,1

3,0 16,5 15 13,5 23,6

32 17,9 15 14,7 25,7

35 255 56 22,0 38,5
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6. Rozktady przemieszczeri pionowych uktadu na etapie budowy (a) i etapie pracy docelowej (b)

tylnej czesci konstrukcji, natomiast na etapie
obcigzenia uzytkowego bardziej osiadaja
pale przednie. Na rys. 7 pokazano zmiany
przemieszczen pionowych punktéw A i B
w  kolejnych fazach budowy przyczotka
i pod obcigzeniem uzytkowym. Uzyskane za
pomoca programu Z_Soil maksymalne war-
tosci osiadan wynosza 16,5 cm i znacznie
roznig sie od wynikéw uzyskanych w meto-
dzie uogdlnionej Koseckiego.

W celu sprawdzenia efektywnosci przy-
jetego na podstawie metody uogdlnionej
posadowienia rozwazono trzy alternatywne
sposoby posadowienia:

44

- posadowienie bezposrednie przyczdtka,

- wariant ze zmniejszong o potowe liczbg
pali,

« wariant z palami wbijanymi o dtugosci 14 m
(zgodnie z szacunkami w ramach analizy
whbijalnosci opisanej powyzej).

W wariancie z posadowieniem bezposred-

nim wymiar ptyty fundamentowej pozostat

taki sam, jak w modelu z palami. Wartosci

obliczonych osiadan zestawiono w tabeli 3.

We wszystkich wariantach jako zakoriczenie

etapu budowy przyjeto koniec kroku obli-

czeniowego 5-7, natomiast jako etap doce-

lowy koniec kroku 8-9.

rzeglad komunikacyjny

Dokfadne okresdlenie réznicy osiadan

jest potrzebne, aby wykona¢ podniesienie
wykonawcze wspornikow. Obliczona dla
wyjsciowo przyjetego modelu posadowie-
nia réznica osiadan wynosi 13,5 cm. Biorac
pod uwage rozstaw punktéw A i B (40 m),
wysieg wspornika (70 m) oraz zaktadajac, ze
elementy konstrukcyjne sq brytami sztyw-
nymi, mozna z proporcji obliczy¢ réznice
przemieszczert miedzy punktem A a kon-
cem wspornika. W ten sposéb okreslono
wartosci podniesienia wykonawczego réw-
nego 23,6 cm, wynikajacego tylko z réznicy
osiadan.
Wykonana analiza wykazata, iz przy zmniej-
szeniu liczby pali o potowe réznica osiadan
bytaby minimalnie mniejsza i wyniostaby
12,6 cm. Moze to wynikac¢ z faktu, iz ciezar
wiasny pali jest wiekszy od ciezaru wiasne-
go gruntu i zmniejszenie liczby pali powo-
duje mniejsze obcigzenie podtoza, a co za
tym idzie prognozowane sg nieco mniejsze
osiadania.

Mniejsza liczba pali oznacza ich wiekszy
rozstaw w obrebie podstawy fundamentu.
Pale musiatyby by¢ oddalone od siebie co
najmniej o 6 srednic. Jest to dos¢ duzy od-
step, ktory czyni rozwazania gruntu i pali
jako jednej bryty fundamentu zastepczego
kwestig dyskusyjna. Niemniej, wyniki analiz
MES w ptaskim stanie odksztatcenia po-
kazuja, ze pomimo takiego rozstawu pale
beda pracowac jak jeden blok. Nalezy jed-
nak pamietac¢, ze przyjecie ptaskiego stanu
odksztatcenia moze wptywac¢ na charakter
pracy palii nie mozna wyciggac daleko ida-
cych wnioskow odnosnie zwigzku miedzy
liczbg pali i osiadaniem catego fundamen-
tu.

Dla wariantu z krotszymi palami otrzy-
mano réznice osiadan 14,7 cm, natomiast
w wariancie z posadowieniem bezposred-
nim 22,0 cm. Réznice te korespondujg z ko-
niecznym do wykonania podniesieniem
wykonawczym. Wartosci podniesienia wy-
konawczego dla wszystkich przypadkéw
zestawiono w ostatniej kolumnie tabeli 3.
Wedtug oceny autoréw s3 to wartosci ak-
ceptowalne zwazywszy na gabaryty przy-
czotka.

Wyznaczone w analizie MES wartosci sit
w poszczegdlnych palach wariantu pier-
wotnego wyniosty:

- 7188 kN we wciskanych palach w tylnej
czesci na etapie budowy,

- 2076 kN w wycigganych palach wierco-
nych na etapie pracy docelowej,

- 1615 kN we wciskanych palach whbija-
nych na etapie pracy docelowej.

Analizy wykonane w programie Z_Soil

wykazaty wieksze wartosci sit w palach

w poréwnaniu do wartosci uzyskanych

z obliczenn programem ABC-Obiekt 3D

o odpowiednio: 45%, 240% i 15%.
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Analiza uzyskanych wynikéw

Nalezy podkresli¢, Ze wartosci przemieszczen
uzyskiwanych metodg elementéw skoriczo-
nych uzaleznione sg od szeregu czynnikdw.
Wsréd nich wymieni¢ mozna wymiary bryly
podtoza wspdtpracujacej z analizowang kon-
strukcja, przyjety model konstytutywny i war-
tosci parametréw modelu.

Sformutowanie modelu geometrycznego
uktadu ,przyczotek - fundament - podtoze”
przytoczonego na rys. 4 i 6 poprzedzone byto
analizami wstepnymi. Badano w nich wptyw
wymiaréw modelu bryty podfoza na wielkosci
prognozowanych przemieszczen. Na podsta-
wie tych analiz nie mozna poda¢ jednoznacz-
nie wymiaréw bryty podtoza zapewniajacych
uzyskiwanie nie zmieniajacych sie wartosci
przemieszczen.

Przemieszczenia sg zalezne od wielkosci
modelu. Zastosowanie pionowego wymiaru
(migzszosci) modelu podioza o 30% mniejsze-
go niz przyjete na podstawie wytycznych za-
wartych w [2] 115 m skutkowato obliczeniem
osiadarh mniejszych o 40%. Z drugiej strony,
zwiekszenie wymiaru pionowego o 30% wpty-
neto na zwiekszenie prognozowanych osiadan
0 20%. Rézni badacze podajg wtasne propozy-
cje okredlania wielkosci modelu, cho¢ podanie
uniwersalnych wytycznych nie wydaje sie byc¢
moZliwe.

W popularnych modelach sprezysto - ide-
alnie plastycznych za wielkos¢ prognozowa-
nych odksztatcenn odpowiadajg zasadniczo
trzy parametry: modut odksztatcenia, wspdt-
czynnik Poissona oraz kat dylatancji. Zwykle
uwaga projektantéw skupia sie na gtéwnie na
wartosci modutu odksztatcenia E. Nie mniegj
istotna role odgrywa jednak wartos¢ kata dy-
latancji charakteryzujgca zmiany objetosciowe
gruntu w fazie plastycznego ptyniecia. Czesto
zakfada sie, Ze kat dylatancji ¢ = 0, co oznacza,
Ze po uplastycznieniu (w sensie osiggniecia
powierzchni  granicznej Coulomba-Mohra)
grunt jest niescisliwy. Jest to podejscie najbar-
dziej zachowawcze. Gliny silnie prekonsolido-
wane i piaski zageszczone podczas $cinania
po wstepnej fazie dodatkowego dogeszczenia
zwiekszajg swoja objetosc. To skutkuje mniej-
szymi warto$ciami osiadan ostatecznych.

Rozwazajac wptyw wartosci kata dylatancji
na uzyskiwane wartosci przemieszczen stwier-
dzono, ze przyjecie Y=¢ stowarzyszone prawo
ptyniecia plastycznego skutkowato zmniejsze-
niem osiadan o ok. 10%.

Wyniki uzyskane w pfaskim stanie odksztatce-
nia moga roznic sie od wynikow otrzymanych
w analizie przestrzennej nawet o 70% ([8]). Dla-
tego autorzy planujg wykonanie tréjwymiaro-
wego modelu omawianego przyczotka. Bez
watpienia na prognozowane wielkosci prze-
mieszczen i sit ma wptyw zastosowany model
konstytutywny gruntu. Zgodnie z wynikami
analiz opisanymi w [8] zastosowanie modelu
uwzgledniajgcego zaleznos¢ sztywnosci grun-
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tu od naprezenia $redniego moze zmniejszy¢
obliczone osiadania kilkakrotnie.

Spostrzezenia

Podczas wykonywania obliczet dwiema po-

wszechnie stosowanymi przez projektantow

metodami dokonano nastepujacych spostrze-
zen:

- uzyskano bardzo duze réznice w zaleznosci
od podejscia. Modele wykorzystujace meto-
de uogdlniong oraz analityczne obliczenie
osiadan fundamentu zastepczego pozwoli-
ty oszacowac osiadania na ok. 1 cm. Model
numeryczny w ptaskim stanie odksztatcenia
przy zastosowaniu sprezysto — idealnie pla-
stycznego modelu materiatowego z warun-
kiem zniszczenia Coulomba - Mohra dat war-
tosci rzedu 20 cm,

- wyniki osiadar obliczone za pomoca mode-
lu wygenerowanego w programie Z_Soil sa
zalezne m.in.: od wielkosci modelowanego
obszaru, przyjecia wartosci kata dylatandji,
zastosowanego modelu  materiatowego,
uproszczenia rzeczywistego trojwymiarowe-
go zadania do ptaskiego stanu odksztatce-
nia,

- zatozenia projektowe, zwfaszcza dotyczace
przyjetego modelu materiatowego, muszg
by¢ weryfikowane podczas realizacji obiektu
za pomoca kontroli przemieszczen charakte-
rystycznych punktéw wykonanej konstruk-
qji.

Planowane przez autoréw dalsze analizy nu-

meryczne bedg nastawione na stworzenie

doktadnego modelu tréjwymiarowego opisy-
wanego ukfadu z uwzglednieniem zmiennej
sztywnosci gruntow w zaleznosci od gteboko-
éci zalegania i zmieniajacych sie pod wptywem
obciazenia odksztatcert w podtozu. Ostateczna
weryfikacja wykonanych i planowanych obli-

czen bedzie mozliwa jedynie w czasie budowy
obiektu, ktéra nie zostata jeszcze rozpoczeta.

|
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