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Streszczenie. W artykule opisano dwa przyktady analizy $cian szczelinowych -
kotwionych i rozpartych stropami podziemnych kondygnacji. Stosujac idealnie sprezysto -
plastyczny model gruntu z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra, wyznaczono
teoretyczne wartosci przemieszczen poziomych obudowy wykopu i poréwnano je z wynikami
pomiaréw geodezyjnych i inklinometrycznych. Przeprowadzono analize wsteczng oraz
analize wrazliwosci modelu najego parametry wiodace.

STATIC ANALYSIS OF DEEP EXCAVATIONS USING FINITE
ELEMENTS METHOD

Summary. The paper presents two cases of FEM analysis of diaphragm walls with
consideration of Coulomb-Mohr elastic perfectly plastic soil model. Back analysis as well as
sensitivity analysis has been performed and the results are presented.

1. Wstep

Analiza statyczna S$cian giebokich wykop6w oraz wyznaczanie ich przemieszczen
wymaga zastosowania zaawansowanego narzedzia obliczeniowego, jakim jest metoda
elementéw  skonczonych. Wybér adekwatnego modelu konstytutywnego gruntu
i wyznaczenie parametrow modelu sa niezwykle istotne i majg wptyw na koncowe wyniki
analizy oraz aspekty ekonomiczne budowy. Literatura przedmiotu jest obszerna, a jej
fundamentalne pozycje stanowig prace prof. dr. hab. inz. Maciej Gryczmanskiego.
Z publikacji tych korzysta szerokie grono zaréwno badaczy, jak i praktykdéw. Najwazniejsze
z nich to: Wprowadzenie do opisu sprezysto-plastycznych modeli gruntéw, Wyd., KILiW
PAN, IPPT PAN Studia z zakresu inzynierii; O kalibrowaniu modeli konstytutywnych,
Konferencja Srodowiskowa Sekcji MGSiF, KILiW PAN; Analytical and numerical subsoil
models for soil —foundation interaction problems, Studia Geotechnica et Mechanica.
W niniejszym artykule przedstawiono wyniki dwoch prac, w ktérych do analizy statycznej
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Sciany szczelinowej stanowigcej obudowe gtebokiego wykopu zastosowano MES i sprezysto
idealnie plastyczny model gruntu z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra. Z osobg
Profesora Gryczmanskiego tgczy je fakt, ze byt recenzentem obydwu rozpraw: habilitacyjnej

i doktorskiej.

2. Analiza statyczna kotwionej Sciany szczelinowej

Sciana szczelinowa o grubosci 80 cm i 20,7 m gtebokoéci stanowita obudowe wykopu
0 gtebokosci 14,60 m i szerokosci 20 m. Stateczno$¢ Sciany zapewniaty dwa poziomy kotew
iniekcyjnych i jeden rzad rozpér. Roboty ziemne do rzednej docelowej dna wykopu
obejmowaty 9 faz wykonawczych z kolejnym wierceniem i sprezaniem kotew o nosnosci 500
1 600 kN oraz zaktadaniem rozpdr. Analizowany obiekt posadowiono w osadach
trzeciorzedowych pliocenskich, silnie zaburzonych glacitektonicznie. Byty to gtéwnie utwory
spoiste (ity, gliny pylaste), zawierajace cienkie warstwy nawodnionych piaskéw pylastych
i drobnych. Podczas gtebienia prowadzono pomiary osiadan i przemieszczen poziomych $cian
szczelinowych w 9 przekrojach pionowych na giebokosciach Im (punkt X01), 3,8 m (punkt
X02), 8 m (X03) i 13,5 m (punkt X04) oraz przemieszczen powierzchni terenu i unoszenia
dna wykopu ocenione na podstawie pomiaréw wykonanych na reperach wgtebnych.

Celem badann byfa analiza poréwnawcza rzeczywistych i teoretycznych wartosci
przemieszczen Sciany i terenu. Na jej podstawie przeprowadzono kalibracje przyjetego w
rozwazaniach modelu gruntu oraz metodg uproszczonej analizy wstecznej podjeto probe
ustalenia wartosci modutu odksztalcenia itow plioceriskich. Harmonogram pomiarow
dostosowano do kolejnych faz gtebienia wykopu, zaktadania kotwi Ilub rozpoér oraz
wznoszenia konstrukcji.

Wedtug Gryczmanskiego [1] parametry modelu dla danego gruntu nie sg nigdy stricte
state, lecz zalezg od historii naprezenia lub odksztatcenia, a zalezno$¢ ta ma nature losowa.
Szczego6towa posta¢ kryterium zalezy od procedury kalibrowania i definicji zmiennych stanu
w niej wystepujacych. W przypadku modeli konstytutywnych wigzacych biezace stany
naprezenia efektywnego i odksztatcenia, funkcje regresji £v,£s5,£3 dane sg w postaci

analitycznej. Wartosci sM , eS , fa uzyskuje sie rozwigzujgc kolejnymi krokami réwnania
kalibrowanego modelu, okreslanego przez dang S$ciezke naprezenia. Kryterium to
Gryczmanski [1] zapisuje w postaci:
N
JE=E£ [cw(w - £vi)2+ Csi(esi - £9)2+ca (£9-£9i)2 = min (1)
i=l
gdzie:

N - liczba pomiaréw, C,,,Csi,CaC\V - wspétczynniki wagi,
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- wyniki pomiaru dlap'=p'i,q=qj, 9 = 0j.

Z uwagi na charakter wynikéw badan, tzn. reprezentatywne pomiary przemieszczen
poziomych i pionowych $ciany szczelinowej w kazdej fazie gtebienia wykopu, w opisywanej
analizie zastosowano metode uproszczonej analizy wstecznej. Rzeczywisto$¢ opisano
warto$ciami przemieszczen poziomych $ciany w wybranym przekroju pomiarowym, jako
odpowiedZ nie na S$ciezke obcigzenia, lecz jedng sytuacje stanu naprezen w gruncie
i konstrukcji. Réwnanie (1) zostato sprowadzone do postaci:

Je = ~yi(E,v,<>£? = min 2
i=i
gdzie:
yt- wyniki pomiaréw przemieszczen poziomych kotwionej $ciany szczelinowej w punkcie i,
y,- teoretyczne przemieszczenia poziome S$ciany punktu i wyznaczone na podstawie

kalibrowanego modelu.

Rys. 1. Model kotwionej $ciany szczelinowej
Fig. 1 Anchored diaphragm wali - model

Obliczenia wykonano metodg elementéw skonczonych; zastosowano sprezysto idealnie
plastyczny model podtoza gruntowego z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra, bez
wzmocnienia izotropowego i kinematycznego. Przy zastosowaniu tego warunku plastycznosci

y. we wzorze (2) jest funkcjg parametrow modelu - E, v, §% c. Przyjeto zatozenie

0 niestowarzyszonym prawie ptyniecia. Zatozono osiowg symetrie wzgledem $rodka wykopu.
Wymiary modelowanego obszaru wynosity 40 x 35 m. Na pionowych krawedziach obszaru
przyjeto warunki brzegowe, zaktadajagce mozliwo$¢ przemieszczen pionowych (u=0; v~0),
krawedZz dolng catkowicie unieruchomiono (u = 0; v = 0). Na styku konstrukcji i gruntu
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przewidziano zastosowanie elementéw kontaktowych (interfejséw) o zerowej grubosci.
Parametry przyjete w odniesieniu do elementéw kontaktowych byty zgodne z parametrami
przylegajacych do nich gruntow.

Rzeczywisto$¢ (y- —we wzorze 2) byla reprezentowana przez przemieszczenia poziome
Sciany w punkcie i. Jako podstawe do analizy wstecznej przyjeto dane pomiarowe zestawione
w tabeli 1, a konkretnie wyniki z jedenastego pomiaru przemieszczen punktow 201, 202, 203
opisujacych petny obraz odksztatcen sciany wykopu.

Tabela 1

Przemieszczenia poziome kotwionej $ciany szczelinowej w przekroju Il

Nr Pom. Pom. Pom. Pom. Pom. Pom. Pom. Pom. Pom. Pom. Pom. Pom. Pom. Pom.

Pkt. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 12 13 14
201 0 1 12 5 5 4 10 12 14 14 14 15 16 15

1 202 0 0 0 1 -1 0 0 0 -2 -2 7 9 10 13
203 0 0 0 0 0 1 1 -1 -5 3 5 8 - -
204 0 0 0 8 3 -

Dyskretyzacje obszaru w tej fazie przedstawiono na rys.l. Teoretyczne przemieszczenia
poziome $ciany punktéw 201, 202, 203, wyznaczane na podstawie kalibrowanego modelu,
obliczano dla zmiennych warto$ci parametrow gruntu. Analize wsteczng prowadzono metodg

»krok po kroku”. Wzdr (2) zapisano w réwnowaznej postaci:

N
JC="E \ i~ i |=£&=min
5 y y |

Macierz sprezystosci izotropowej D w réwnaniach konstytutywnych modelu MC opisana
jest dwoma parametrami: E i v. Warto$¢ wspotczynnika Poissona dla gruntéw zmienia sie w
przedziale niewielkich wartosci i przyjmowana jest najczesciej jako rowna 0,3. Dlatego, do
analizy wstecznej, przyjeto zatozenie, ze okre$lanie minimalnej wartosci Je bedzie
realizowane dla rosngcych wartosci modutu odksztatcenia itu Eo (od 24MPa do 280 MPa)
oraz kombinacji $(13°,16°,19°) i c (20, 37 kPa). Warto$¢ EO = 24MPa zostata ustalona na
podstawie dokumentacji geotechnicznej. Warto$¢ wspoétczynnika Ko, statg na wysokosci
$ciany, wyznaczono na podstawie wzoru Jaky’ego. Po analizie wstepnej (e = 0,01) przyjeto
zalozenie, ze za miarodajng do szacowania parametréow modelu uznaje sie kombinacje <3 ¢
i Eo, dla ktdérej w trzech punktach (201,202,203) s < 0,01. Odrzucajagc wyniki ekstremalne,
stwierdzono, ze wyznaczona na podstawie analizy wstecznej warto$¢ modutu odksztatcenia
itu Eo, przy ktorej spetniony jest warunek e < 0,01, wynosi od 85 do 110 MPa. W przypadku
parametréw efektywnych warto$¢ ta wynosi 95 MPa, a uogdlnionych - 110 MPa. Stosujgc
warto$¢ modutu okreslong na podstawie dokumentacji geotechnicznej, tzn. Eo = 24MPa,

uzyskano warto$¢ £ 6 (0,056,0,318). Oznacza to, ze teoretyczne przemieszczenia poziome
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Sciany wyznaczone przy tej wartosci modulu odksztatcenia znacznie odbiegajg od

rzeczywistych.

3. Analiza wrazliwosci modelu $ciany gtebokiego wykopu

Analiza wrazliwosci jest w dziedzinie geotechniki zagadnieniem stosunkowo nowym. Jej
zastosowania nalezy szuka¢ przede wszystkim przy wyznaczaniu parametréw wejsciowych,
wywierajgcych najwiekszy wptyw na wyniki uzyskiwane w analizach numerycznych. Ich
okreslenie umozliwia redukcje liczby zmiennych parametrow wejsciowych, a w konsekwencji
znaczne uproszczenie modelu, zmniejszenie liczby cykli obliczeniowych oraz skrocenie czasu
obliczen. W geotechnice wyznaczenie parametrow wiodacych odgrywa réwniez wazng role
przy projektowaniu zakresu badan laboratoryjnych i polowych, umozliwia projektantowi
dokonanie wiasciwego doboru zakresu badan, ze szczegdlnym naciskiem na parametry
znaczace.

Wyrdznia sie dwa sposoby okreslania wrazliwosci modelu na parametry wejsciowe:

- wyznaczenie wspotczynnika wrazliwosci Psr - zdefiniowanego jako procentowa zmiana

wartosci wyjsciowej (obliczanej wielkosci) do procentowej zmiany wartosci wejsciowej:

"/((((;,R)'/((() x 100%
(<)
ul,r - u

X 100%
u

u - wartos$¢ referencyjna zmiennego parametru wejsciowego,
ul.r- zmieniona warto$¢ parametru w zakresie lokalnym lub globalnym,
f(u) - warto$¢ zmiennej wyjsciowej obliczona przy uzyciu referencyjnego parametru
wejsciowego,
f(tiLLR) - warto$¢ zmiennej wyjsciowej obliczona przy uzyciu zmienionego parametru
wejsciowego w zakresie lokalnym lub globalnym.
- wyznaczenie wyniku wrazliwosci r)$s —tj. wspoétczynnika wrazliwosci 4sr pomnozonego

przez znormalizowang miare zmienno$ci zmiennej wejsciowej:

f(uL<R) -f{u)

X 100%
/(<) (ma\u LR -mmuLR)
Vss - (4)
W.R~U" ;s 100%
u

gdzie dodatkowo:
max ul,u - najwieksza mozliwa warto$¢ zmiennego parametru,
min ul,u - najmniejsza mozliwa warto$¢ zmiennego parametru.
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Analize wrazliwosci przeprowadzono na przyktadzie $Sciany szczelinowej, stanowigcej
obudowe gtebokiego wykopu zrealizowanego w Warszawie [3]. Dane poréwnawcze stanowig
profile rzeczywistych przemieszczeA poziomych S$ciany szczelinowej. Model numeryczny
konstrukcji MES, dla ktérego, stosujac analize wrazliwosci, okre$lono parametry wiodace,

przedstawiono na rysunku 2.

Z uwagi na brak niezaleznych zrodet do ustalenia przedziatdw wartosci parametrow c’
i, a takze opierajac sie na analizie doswiadczen S$wiatowych, podjeto decyzje
0 przeprowadzeniu analizy wrazliwosci jedynie w odniesieniu do modutéw odksztatcenia
poszczegblnych  warstw.  Okre$lono  przedzialy warto$ci  modutdw, korzystajac
z r6znorodnych zrodet ich pozyskiwania - norma, literatura, badania itp. Dzieki czemu
oceniono sztywnos$¢, ktéra z warstw ma najwiekszy wpltyw na wyniki analizy numerycznej
MES. Analizowano zmiane modutu odksztatcenia warstw w obrebie wykopu i ponizej jego
dna.

Analize wrazliwos$ci przeprowadzono na 8 zmiennych losowych, ktérych zbiory losowe
przedstawiono w tabeli 2. Liczba obliczeA K modelu metody elementéw skoAczonych dla
N=8 zmiennych wynosi: K = 4 x 8 + 1 = 33. W odniesieniu do kazdego parametru
wejsciowego okreslono lokalny i globalny wspétczynnik wrazliwosci pR oraz lokalny
lglobalny wynik wrazliwosci r|ss- Jako warto$ci parametréw do wyznaczania wynikow
globalnych przyjeto skrajne wartosci zakresu globalnego ze zbioréw losowych, natomiast do
wyznaczenia wynikéw lokalnych - skrajne wartosci parametréw ,,rdzenia” zbioru losowego,

tj. czesci wspolnej zakreséw wartosci parametréw dwoch zrodet informacji.

oo L 4jyi> b -a*» Sigot < R, [ ] , L yyy T. j(lg*
tooj “ ~"

Rys. 2. Model MES analizowanej konstrukcji
Fig. 2. FEM model
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Warto$¢ referencyjng R parametru okre$lono jako $rednig warto$¢ rdzenia zbioru
losowego. Wartosci zakresow: globalnego i rdzenia oraz wartosci referencyjne modutéw
odksztatcenia poszczeg6lnych wydzielen geotechnicznych przedstawiono w tabeli 2. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono okoto 1000 warto$ci przemieszczen
teoretycznych $ciany w kolejnych fazach obliczeniowych. Przemieszczenia te analizowano
nastepnie w odniesieniu do wartosci rzeczywistych przemieszczen mierzonych na budowie

31,

Tabela 2
Zakresy wartosci zmiennych losowych przyjetych do analizy wrazliwosci
WARTOSCI WARTOSCI
LITERATUROWE DOSWIADCZALNE WARTOSC
ZAKRES ZAKRES
WYDZIELENIA BADANIA ) REFEREN-
PRESJO- GLOBALNY ,RDZEN”
GEOTECHNICZNE NORMA  WILUN  ARCHI- CYINA
METR
WALNE
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
WARSTWA 11 - Pg 32 27,1 50 14,6 14,6-50 27,1-32 29,6
WARSTWA I - Pd 68,8 52,8 75 50,7 50,7-75 52,8-68,8 60,8
WARSTWA IV -Gp 50 43,8 49 47 43,8-50 47-49 48
WARSTWA V - I 30 40 26 32,7 26-40 30-32,7 31,4
WARSTWA VI - Ps 110 78,8 100 101,8 78,8-110 100-101,8 101
WARSTWA VA - I}
30 40 26 32,7 26-40 30-32,7 31,4
(pod dnem wykopu)
WARSTWA VIA - Ps
110 78,8 100 101,8 78,8-110 100-101,8 101

(pod dnem wykopu)

W analizie okres$lono wrazliwo$¢ 4 wielkosci wynikowych, tj. przemieszczen poziomych
$ciany szczelinowej mierzonych w 4 poziomach, odpowiadajacych poziomom zainstalowania
czujnikobw pomiarowych, na zmiany parametrow wejSciowych (modutéw odksztatcenia
gruntéw wystepujacych w podtozu). W wyniku przeprowadzonej analizy wrazliwosci
wyznaczono wspotczynniki wrazliwosci oraz wyniki wrazliwosci modelu na parametry
wejsciowe, tj. moduty odksztatcenia poszczeg6lnych warstw gruntowych z wyodrebnieniem
warstw zlokalizowanych pod dnem wykopu.

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, iz zdecydowanie wyzszy od
pozostatych wynik wrazliwosci (ponad 0,4) osiggnat parametr En - modut odksztatcenia
warstwy Il - piasku gliniastego. Uwzgledniajac fakt, ze wynik wrazliwos$ci jest wartoscia
wzgledna, zalezng od stopnia rozpoznania parametru wejSciowego (zakresu wartosci),
przyjeto wyznaczone wyniki wrazliwosci za niemiarodajne. Za miarodajne przyjeto uzyskane
wspotczynniki wrazliwosci, jako obraz ogélnego wptywu parametréw wejsciowych na model,
niezalezne od stopnia rozpoznania parametru wejSciowego. Wyznaczone w analizie
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wspotczynniki wrazliwosci wahajg sie w granicach 0,07 do 0,18 i nie sg tak znaczaco
zréznicowane jak wyniki wrazliwosci. Najnizszy wspotczynnik wrazliwosci osiggnat modut
odksztatcenia warstwy V - itu zarbwno w obrebie wykopu, jak i poza nim. Najwyzsze
wspotczynniki osiggnelty moduty odksztatcenia warstw VI i VIA, wystepujagcych w strefie
zakotwienia $ciany; wyniosty one odpowiednio:

EMi = 0,16 - modut odksztatcenia warstwy VI - piasku $redniego poza wykopem,

Evia = 0,18 - modut odksztatcenia warstwy VIA - piasku $redniego w obrebie wykopu.

Jednoczes$nie, analizujgc powyzsze wspdtczynniki, stwierdzono w obrebie warstwy VI,
znajdujagcej sie w strefie zakotwienia $ciany, wiekszy wplyw na wartosci wynikowe
parametru wejsciowego gruntu zlokalizowanego wewnatrz wykopu. Potwierdza to

doswiadczenia Swiatowe w tej dziedzinie.
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