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Opis badanej konstrukgji

Przedmiotem badania jest obudowa wyko-
pu - pionowa palisada z pali wierconych CFA
o $rednicy 500 mm i dtugosci 9,0 m w ukta-
dzie przenikajacym sie, zbrojonych co drugi
ksztattownikiem stalowym [IPE330 (S355)
o dtugosci L = 8,0 m. W miejscu wykonania
konstrukcji oporowej mamy do czynienia
z uwarstwionym podtozem geotechnicz-
nym. Pierwsza warstwe gruntu Stanowig
nasypy niekontrolowane o migzszosci 2,0 m,
ktére zawieraja piaski, gliny piaszczyste, zwir,
kamienie oraz gruz. Ponizej nasypu zalegaja
utwory rodzime (tabela 1).

W celu oszacowania parametréw war-
stwy nasypu przeprowadzono pomiary in-
klinometryczne przemieszczert wsporniko-
wego zabezpieczenia wykopu o gtebokosci
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4,0 m. Rure inklinometryczng przyspawano
do profilu zbrojenia palisady. Pomiary in-
klinometryczne zostaty przeprowadzone
w dwoch stanowiskach badawczych, kto-
re przygotowano w konstrukgji - obudowy
wykopu. Rury inklinometryczne z profili
50x50x3 przyspawano odcinkowo do zbro-
jenia palisady - profili IPE330, a nastepnie
wraz ze zbrojeniem zostaty zawibrowane
w palach. Rury inklinometryczne miaty
dtugos¢ 8,0 m, co umozliwito pomiar prze-
mieszczen do gtebokosci 4,0 m ponizej dna
wykopu.

Zasady pomiaru inklinometrycznego
Sonda inklinometryczna zbudowana jest

z cylindrycznego korpusu wyposazonego
w dwa stalowe wdézki jezdne i zamonto-

Tab.1: Parametry geotechniczne

Miazszos¢ 1,/ y
Nazwa gruntu
m - kN/m?

Nasyp

) 2,0 - 18,0/21,0
niekontrolowany
MSa/CSa 2,0 0,60 18,5/19,5
saCl 1,0 0,29 20,5/20,5
saCl 1,0 0,10 22,0/22,0
saCl 0,09 21,5/21,5

E v C 2
MPa - kPa °
10 03 0 28
9% 0,25 0 34
21 03 26 15,5
50 0,3 44 23
50 0,3 50 25
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wanego wewnatrz czujnika pomiarowego.
Czujnik pomiarowy to dwuosiowy servo-
akcelerometr [4]. Sposdb pomiaru prze-
mieszczen oparty jest o pomiar kata wy-
chylenia sondy inklinometrycznej. Przyrost
przemieszczenia poziomego kazdego od-
cinka oblicza sie ze wzoru (1):
Auu =500mm x [sin(al) -sin@)] (1)
gdzie:
a, - kat nachylenia sondy zmierzony na
i-tym odcinku w j-tym pomiarze,
a, - kat nachylenia sondy zmierzony na
i-tym odcinku w pomiarze zerowym
(odniesienia).

Aby uzyskac przyrost przemieszczenia na
danej gtebokosci nalezy zsumowac przy-
rosty przemieszczen wszystkich odcinkéw
pomiarowych ponizej tego punktu [3]. Po-
miary prowadzi sie w czterech prostopa-
dtych kierunkach, zawsze zaczynajac od
,1-go” kierunku, a nastepnie zgodnie z ru-
chem wskazoéwek zegara. Pozwala to na
ustalenie przemieszczen w dwodch zatozo-
nych prostopadtych kierunkach oraz na ich
podstawie przemieszczer wypadkowych.

Kazdy cykl pomiaréw rozpoczyna sie od
pomiaru zerowego. Powinien by¢ on wy-
konany przed rozpoczeciem odkopywania
konstrukcji. Jest wykonywany w celu usta-
lania pierwotnego ksztattu i orientacji punk-
tu pomiarowego. Nastepnie prowadzi sie
kolejne pomiary w odstepach czasowych
uwzgledniajacych postep prac na placu bu-
dowy.

Pomiar zerowy zostat przeprowadzo-
ny bezposrednio po wykonaniu palisady.
Pierwszy pomiar wykonano dla gtebokosci
wykopu 2,0 m. Przemieszczenia korony pa-
lisady dla stanowiska badawczego 1T wy-
nosza 2,0 mm (rysunek 2 a), zaobserwowac
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Kabel inklinometryczny
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1. Schemat sposobu przeprowadzania pomiaru
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2. Przemieszczenia w kierunku do wykopu, stanowiska badawcze: a) 11, b) I2

mozna wygiecie $ciany w okolicy dna wy-
kopu. Wykop o tej gtebokosci utrzymywany
byt przez nastepny miesigc w trakcie ktérego
wykonano dodatkowe pomiary. Dla stano-
wiska pomiarowego |1 wyraznie zaznacza
sie zamocowanie palisady w gruncie ponizej
dna wykopu. Kolejny pomiar zostat wykona-
ny po osiagnieciu projektowanej gtebokosci
wykopu 4,0 m. Koricowe pomiary po wy-
konaniu ptyty dennej wykazujg stabilizacje
przemieszczen palisady.

Na stanowisku 12 pomiary prowadzone
byty w tych samych dniach co na stanowi-
sku 1. Zaobserwowano wartosci przemiesz-
czenh nieznacznie wieksze niz w stanowisku
[1. Na pierwszym etapie odkopania palisada
nie wykazata znacznego wygiecia w pozio-
mie dna wykopu.

Charakterystyczne dla obu stanowisk ba-
dawczych jest wyrazne (1,5 mm) przemiesz-
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czenie podstawy konstrukcji  oporowe;j.
W pomiarach inklinometrycznych zaktada
sie utwierdzenie konca rury pomiarowe;j
i wszystkie wykresy w podstawie wykazuja
zerowe przemieszczenia, Co nie jest zgodne
z rzeczywistym przemieszczeniem podsta-
wy palisady w czasie. W punkcie pomiaro-
wym potozonym o 0,5 m powyzej podstawy
palisady wykresy rozsuwajg sie. Swiadczy
to o wzrastajacym przemieszczeniu pod-
stawy palisady, co zostato potwierdzone w
obliczeniach  numerycznych (rysunek 3).
Potwierdzeniem tego stwierdzenia bytyby
pomiary geodezyjne wierzchu punktu po-
miarowego, ale w tym przypadku nie zostaty
one prowadzone.

Wyniki  pomiaréw inklinometrycznych
przemieszczen palisady palowej przedsta-
wiono na rysunku 2.

Analizy obliczeniowe obudowy wykopu

Analizy obliczeniowe przemieszczenia pa-
lisady z pali wierconych przeprowadzono
na etapie projektowania oraz po wykonaniu
konstrukcji jako analize wsteczna.

W praktyce mozna wyréznic trzy rodzaje
analizy statycznej zabezpieczenia wykopu:

- metody klasyczne, gdzie obudowa jest
modelowana jako ustrdj pretowy, obcia-
zony parciem i odporem gruntu,

« obliczenie obudowy wykopu jako ustroju
statycznie niewyznaczalnego, poddanego
obcigzeniu parciem gruntu i nieznanej re-
akcji podtoza modelowanego za pomoca
analogu sprezynowego,

- analiza statyczna pfaskiego ustroju, ztozo-
nego ze konstrukcji oporowej oraz wspot-
dziatajagcego masywu gruntowego za po-
moca metody elementéw skoriczonych.
Ostatnia metoda pozwala obliczy¢ prze-

mieszczenia obudowy wykopu oraz otacza-

jacego osrodka gruntowego, zaleca sie jg
stosowa¢ do wstecznej analizy konstrukgji.

Podstawy analizy wstecznej opisane zostaty

w pracach [2] i [9].

Analiza wsteczna stanowi grupe metod
numerycznych, ktére polegaja na poszuki-
wania takich wartosci parametréw geotech-
nicznych, aby obliczenia numeryczne daty
wyniki odpowiadajace przemieszczeniom
lub naprezeniom, ktére sg obserwowane
na istniejacych obiektach lub konstrukcjach.
Kryterium zbieznosci opisane jest zatozona
funkcja celu.W algorytmie poszukiwawczym
nastepuje minimalizacja wartosci tej funkcji.
Najczesciej funkcje celu stanowi suma naj-
mniejszych kwadratéw réznic pomiedzy
wartosci zmierzonymi w doswiadczeniu,
a wartosciami obliczeniowymi. Wartosci ob-
liczeniowe uzyskiwane sg na podstawie ana-
liz MES lub innych metod obliczeniowych
przy zastosowaniu poszukiwanych parame-
tréw materiatowych jako zmiennych mode-
lu. Analiza wsteczna moze by¢ prowadzona
jako deterministyczna oraz w powigzaniu
z metodami probabilistycznymi [5].

Obliczenia numeryczne

W analizie teoretycznej przeprowadzono
obliczenia dla modelu konstrukgji z zastoso-
waniem metody elementéw skonczonych.
Symulacja komputerowa uwzgledniata wy-
konanie palisady, wszystkich faz gtebienia
wykopu wraz z stopniowym obnizaniem
zwierciadta wody w wykopie. Obliczenia
wykonano w programie PLAXIS v. 7.2. [6].
Osrodek gruntowy przyjeto uwzgledniajac
wszystkie warstwy gruntu oraz stabilizujacy
sie poziom zwierciadta wody gruntowej.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono
dla dwoéch modeli podtoza gruntowego:
« modelu podtoza Coulomba-Mohra dla
wszystkich warstw geotechnicznych,
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Zimowa szkota mechaniki

+ modelu hardening soil dla nasypu nie-
kontrolowanego oraz modelu Coulomba-
Mohra dla pozostatych warstw geotech-
nicznych.

Izotropowe parametry do obliczen spre-
zysto-plastycznych dla modelu Coulom-
ba-Mohra i niestowarzyszonego prawa
plastycznego ptyniecia zawiera tabela 1.
Parametry gruntu przyjeto zgodnie z doku-
mentacjg geotechniczng. Do modelowania
gruntu wykorzystano typowe trojkatne sze-
Scioweztowe elementy skorczone.

Podstawowym zatozeniem sformutowa-
nia modelu hardening soil (HS) jest hipebo-
liczna zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniem
pionowym &, oraz naprezeniem scinajgcym
w stanie trojosiowego pierwotnego ob-
cigzenia [8]. Zasadnicza réznica pomiedzy
modelem hardening soil (HS) a modelem
Coulomba-Mohra polega na zastosowaniu
hiberbolicznej krzywej zaleznosci napreze-
nia od odksztatcenia zamiast krzywej ztozo-
nej zdwdch prostych oraz na wprowadzeniu
zmiennych modutéw sztywnosci. W modelu
hardening soil stosuje sie wspotczynniki
sztywnosci odniesione do naprezenia po-
rownawczego:

EZ - modut odksztatcenia, odpowiadajacy
50% niszczacej wartosci naprezenia
dewiatorowego, g, z badania tréjosio-

wego [kN/m?],

EY, - modut sztywnosci stycznej [kN/m?],
EY - modutodksztatcenia przy odcigzeniu -
— obciazeniu wtérnym [kN/m?].

Pozostate parametry gruntu przyjmu-
je sie jak dla modelu Coulomba-Mohra, tj.:
spojnose, kat tarcia wewnetrznego oraz kat
dylatancji.

Zaleznos¢ pomiedzy modutami sztyw-
nosci £ oraz modutem odksztatcalnosci po-
staciowej wyraza sie wzorem E = 2(1+v) G.
Jezelimodut £ jest rzeczywistg sztywnoscig
sprezystg to mozna zapisac £, = 2(1+v) G,
W przeciwienstwie do £, modut £, nie jest
uzywany w zakresie sprezystosci. Stad nie
istnieje prosta zalezno$¢ pomiedzy £, a G,
Model sprezysto-plastyczny HS nie zawiera
zaleznosci pomiedzy £, a edometrycznym
modutem sztywnosci £ . Sztywnosci te po-
winny by¢ podawane niezaleznie.

Wartosci modutow £, £ majg tendencje

do wzrostu wraz z naprezeniem poziomym,

czyli modut E rosnie wraz z gtebokoscia.

Wartos¢ modutu £ zalezy tez od $ciezki na-

prezen w gruncie, wzrasta po odcigzeniu

i wtérnym obcigzeniu.

Palisade palowg zamodelowano jako ele-
ment belkowy o parametrach wytrzymato-
$ciowych:EA=14,53 GN/m, El=875 MNm%/m.
Zatozono, ze nie ma przeptywu wody grunto-
wej pod palisada.

Wykonano ponad 200 serii obliczen, w
ktérych zmieniano parametry gruntu nasy-
powego: kat tarcia wewnetrznego oraz mo-
dut Young'a. Kat tarcia wewnetrznego zmie-
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niat sie w zakresie od 24 do 36°, natomiast
modut Young'a od 40 do 120 MPa.

Poréwnano ksztatt osi odksztatconych
palisady dla réznych gtebokosci wykopu.
Istotne roznice wystapity dla fazy posredniej
gtebokosci 2,0 m. O$ odksztatcong palisady
przedstawiono na rysunku 3. O$ odksztatco-
na dla modelu Coulomba-Mohra odbiega
od osi krzywej uzyskanej w pomiarach inkli-
nometrycznych poniewaz obliczone prze-
mieszczenia podstawy palisady s3 wieksze
od przemieszczer korony. Dla nasypu o mo-
delu HS przemieszczenia korony sg wieksze
od przemieszczen podstawy palisady, co jest
zgodne z wynikami pomiaréw inklinome-
trycznych. Lepszg zgodnos¢ osi odksztatco-
nej w etapie posrednim gfebienia wykopu
wykazuje model HS nasypu.

Analiza odwrotna

W rozpatrywanym przypadku przemiesz-
czenie oczepu palisady stanowi odpowied?
uktadu, a parametry osrodka gruntowego
stanowig dane wejsciowe. Parametrem sza-
cowanym metoda analizy odwrotnej jest
wartos¢ kata tarcia wewnetrznego oraz mo-
dutYoung'a warstwy nasypu. Istotne znacze-
nia ma réwniez wybér modelu podtoza.

Zgodnos$¢ wynikéw obliczert numerycz-
nych oraz rezultatéw pomiaréw inklinome-
trycznych oceniano zgodnie z réwnaniem
funkdji:

W:iW;@Z )

dla zestawu n danych:
U X)i=12.nl1=12.m.

Argumentami funkgji U sa kat tarcia we-
wnetrznego oraz modut Younga oznaczone
jako wektor X. Jako wartos¢ U, przyjeto przy-
rost przemieszczen palisady pomiedzy rzed-
nymi: -0,5 + -4,0 m na podstawie obliczen
numerycznych: U =U,,. - U,, . Celem analizy
numerycznej jest obliczenie wartosci U, dla
kazdego zestawu parametrow nasypu. Jako
wartos¢ U, przyjeto przyrost przemieszczen
palisady pomiedzy rzednymi: -0,5 + -4,0 m
na podstawie pomiaru inklinometrycznego.

Na rysunku 4 a) przedstawiono wartosci
funkcji W dla réznych wartosci argumen-
tow kata tarcia wewnetrznego oraz modutu
Younga. Obliczenia wykonano dla kombina-
¢ji z trzynastu wartosci kata tarcia wewnetrz-
nego i o$miu wartosci modutu odksztatce-
nia oraz dla wynikéw z dwdch stanowisk
inklinometrycznych.

Obliczenia powtdrzono dla nasypu nie-
kontrolowanego zamodelowanego przy
pomocy modelu hardening soil [5], wartosci
funkcji W przedstawiono na rysunku 4 b).

Parametry geotechniczne obliczone na
podstawie analizy odwrotnej zalezg od przy-
jetego modelu gruntu dla nasypu niekon-
trolowanego. Dla modelu gruntu Coulom-
ba-Mohra minimum funkgji celu w analizie
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odwrotnej wystapito dla wartosci ¢ = 27°
oraz E = 60 MPa, natomiast dla modelu nasy-
pu hardening soil dla wartosci ¢ = 33" oraz
E,, =40 MPa. Wptyw modutu Younga na uzy-
skane wyniki jest minimalny.

Analiza niezawodnosci palisady

W metodach probabilistycznych analizy nie-
zawodnosci konstrukcji miarg bezpieczen-
stwa jest prawdopodobienstwo niezawod-
nosci p, przy zatozonym stanie granicznym
nosnosci lub uzytkowalnosci. Wartosci do-
puszczalne u, ze wzgledu na rozpatrywany
stan graniczny poroéwnuje sie z wartoscig
docelowa u. Jako dopuszczalne przemiesz-
czenie palisady przyjetou = 0,01 m.
Zadanie polega na znalezieniu nastepujgce-
go prawdopodobieristwa:

p, = PIUN>u} 3)

gdzie U(X) jest przemieszczeniem gtowicy
palisady zaleznym od wektora parametréw
X, zawierajacego zarowno losowe jak i nielo-
sowe komponenty. Jako rGwnowazng miare
stosuje sie wskaznik niezawodnosci 8, zwia-
zany z prawdopodobienstwem (3) zalezno-
scia:

p, = 0,(p) (4

w ktérej @, jest dystrybuantg standardowe-
go rozkfadu normalnego.
Do obliczenia miar (3) oraz (4) zastosowano
metody FORM i SORM rozpowszechnione w
ramach teorii niezawodnosci konstrukgji [5].
W celu okreslenia funkgji U(X) opisujacej
W sposob jawny przemieszczenie gtowicy
palisady w zaleznosci od zmiennych statych
materiatowych (zmiennych losowych) zasto-
sowano metode powierzchni odpowiedzi.
W podejsciu probabilistycznym przemiesz-
czenie gtowicy palisady stanowi odpowiedz?
ukfadu, a parametry osrodka gruntowego sa
danymi wejsciowymi. Jako zmienne losowe
przyjeto modut £, oraz kat tarcia wewnetrz-
nego ¢. Zmienne losowe sg o rozkfadzie
log normalnym. Powierzchnie odpowiedzi
wyznaczano w postaci wyrazenia (5) zgod-
nie z procedurg przedstawiong w pracy [7].
Przyjeto powierzchnie odpowiedzi w posta-
ci wielomianu:

U(E,, ) =B+BXABXABXX +BXXABX X +err
(%)

Parametry wielomianu B, wyznaczono
za pomocg regresji nieliniowej. W tabeli 2
zamieszczono wspdtczynniki B, uzyskane
w drugim kroku iteracyjnym.

W celu okreslenia wrazliwosci wskaznika
niezawodnosci na wahania poszczegdinych
zmiennych losowych przeprowadzono obli-
czenia probabilistyczne dla podtoza o para-
metrach ¢ = 38° oraz E50 = 60 MPa. Wyniki
obliczen dla nieskorelowanych zmiennych
losowych przedstawiono w tabeli 3.
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Tab.2: Wartosci wspdtczynnikdw B, powierzchni odpowiedzi oraz odchylenia standardowego bledu

Iteracja B, B, B,
l 2,502 -7,159E-2 1,407E-
] 2,483 -6,964e-2 2,556E-4

84 85 Bé aen
8,715e-4 1,904E-5 -8,609E-5 3,548E-3
8,482E-4 2,432E-5 -9,248E-5 3,604E-3

Tab.3: Analiza wrazliwosci uktadu dla zmiennych nieskorelowanych

Wspdtczynniki zmiennosci

Wspdtrzedne punktu
obliczeniowego

Wspdtczynniki wrazliwosci

i P;

1, N B a, O a,
5% 5% 2,853 2,17E-3 32,94 59,61 0,993 0,038 -0,113
5% 10% 2,843 2,24E-3 32,97 58,26 0,990 0,086 -0,113
10% 5% 1,399 8,09E-2 32,89 59,85 0,980 0,018 -0,057
10% 10% 1,397 8,12E-2 32,90 59,39 0,980 0,038 -0,057

Wspotczynnik wrazliwosci dla kata tarcia we-
wnetrznego a, jest bliski jednosci, co ozna-
cza, ze zwiazek funkcyjny pomiedzy katem
tarcia wewnetrznego, a granicznym prze-
mieszczeniem gtowicy palisady charaktery-
zuje sie bardzo duzg wrazliwoscig na zmiany
wartosci kata ¢. Wspotczynnik wrazliwosci
modutu  sztywnosci a,,, jest bardzo maty,
modut £, nie ma istotnego wptywu na nie-
zawodnos¢ konstrukcji. Wspoétczynnik wraz-
liwosci dla btedu wykazuje réwniez mata
wartos¢, co oznacza, ze zmienna losowa
btedu nie wprowadza istotnej zmiennosci
stochastycznej do analizowanego modelu
palisady.

Podsumowanie

Praca przedstawia procedure wyznaczania
nieznanych parametrow geotechnicznych
warstwy nasypu oraz rezultaty probabili-
stycznego modelowania przemieszczenia
palisady z pali wierconych. Nieznane pa-
rametry gruntu nasypowego wyznaczono
stosujac analize odwrotna z wykorzystaniem
wynikéw  pomiaréw inklinometrycznych.
Wybdr modelu podtoza w obliczeniach nu-
merycznych zostat dokonany na podstawie
zgodnosci osi odksztatconej palisady z osig
okreslong na podstawie pomiaréw inklino-
metrycznych.

Palisada umieszczona jest w osrodku
uwarstwionym. Cechy losowe przyjeto
dla warstwy nasypu niekontrolowanego.
W zadaniu pofaczono obliczenia metoda kla-
syczng z metoda powierzchni odpowiedzi
oraz metodami FORM i SORM wyznaczania
wskaznikow niezawodnosci. Analiza wraz-
liwosci wskazuje, ze o prawdopodobien-
stwie przekroczenia dopuszczalnej wartosci
przemieszczenia korony palisady decyduje
przede wszystkim zmiennos¢ losowa kata
tarcia wewnetrznego warstwy nasypu. 4
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