





Tab. 1. Zestawienie widokéw modeli wraz z wybranymi wynikami

Widok modelu numerycznego sekgji, A"

w fazie po wykonaniu kondygnagji,-1"i zasypaniu Scian

Momenty zginajace w $cianach szczelinowych w fazie docelowej
po odbudowie zwierciadta wody gruntowej

Widok podstawowego modelu numerycznego sekgji, B"i,C" w fazie po wykonaniu kondygnacji,-1"

d =34

max

Przemieszczenia catkowite w fazie wykopu docelowego

Widok modelu numerycznego sekgji, B"i C"w miejscu z klatka schodowa
oraz dwoma sekcjami teowymi Sciany szczelinowej w fazie po wykonaniu kondygnagji,-1"

M_ =1553kNm M_ =-1882kNm
Momenty zginajace w $cianach szczelinowych w fazie wykopu docelowego

Widok modelu numerycznego sekcji,, D" w fazie po wykonaniu kondygnacji,-1”

M =862kNm M_ =-785kNm
Momenty zginajace w Scianach szczelinowych w fazie wykopu docelowego

Widok modelu numerycznego komory K21 w fazie po wykonaniu ptyty fundamentowej

M_ =1264kNm M  =-1524kNm
Momenty zginajace w Scianach szczelinowych w fazie wykopu docelowego

Widok modelu numerycznego komory K22 w fazie po wykonaniu ptyty fundamentowej

d =16m

max

Przemieszczenia $cian szczelinowych w kierunku osi Y w fazie wykopu docelowego
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Fot. 3. Komora K22 (z lewej) i K21 (z prawej)

istotnym elementem modelu numerycz-
nego jest odpowiednie pofaczenie ze soba
wszelkich elementéw konstrukcji. W przypad-
ku projektu LWK analizie sposobu taczenia
podlegaty m.in. wezty $ciana szczelinowa

- strop. Potaczenie to mozna w modelu
wykonstruowac na wiele sposoboéw, w zalez-
nosci od rodzaju stosowanych elementow.
W przypadku elementéw typu plate sytuacja
jest czesciowo uproszczona, gdyz sposodb 13-
czenia mozna zada¢ w sposdb automatyczny
— jako utwierdzenie, przegub lub brak tgcze-
nia. Mozna réwniez zwalnia¢ poszczegdlne
stopnie swobody — np. umozliwi¢ ruch tylko
w jednym kierunku. Trudniejsza jest sytuacja,
gdy zdecydowano sie na modelowanie ele-
mentéw objetosciowych. Wowczas tagczone
ze sobg wezty poszczegdinych objetosci ele-
mentow konstrukcyjnych wchodzace w skfad

Rys. 4. Widok modelu z klatka schodowa w czesci, B"i, (" w fazie
wykonania stropu nad kondygnacja,-3"

mosty artykut promocyjny I

siatki elementow skonczonych sg ze sobg
potaczone na state i domysinie ,utwierdzone’”.
Projektanci stosuja rozne zabiegi symulujace
potaczenia przegubowe pomiedzy elemen-
tami objetosciowymi. W przypadku modeli
wykonanych na potrzeby projektu LWK
zdecydowano sie na zastosowanie materiatu
0 obnizonej sztywnosci z modutem Youn-
gakE=0,1 O-Es,my. Wstawki te zastosowano

na potaczeniach strop - $ciana jako opaska
na krawedzi stropu lub jako oczep sciany.
Sytuacje te przedstawiono na ponizszym
rysunku, gdzie materiat o obnizonej sztywno-
$ci oznaczono jasniejszym rézowym kolorem.
Dzieki takiemu rozwigzaniu nie udato sie
uzyskac¢ petnego przegubu, lecz sytuacje po-
$rednig miedzy utwierdzeniem a potaczeniem
przegubowym, co zasadniczo ma miejsce
rowniez w rzeczywistosci.

Rys. 5. Widok modelu podstawowego w czesci, B"i, "z widocznym
systemem kotwienia ptyty fundamentowej

Kolejnym kluczowym elementem analizy
numerycznej wykonanej na potrzeby stacji Ko-
ziny byfa interpretacja sit w baretach. W fazach
budowlanych miaty one stanowi¢ podpory dla
stropdw obiektu, w tym gtdwnego stropu roz-
porowego. W fazie docelowej, po odbudowie
zwierciadta wody gruntowej, sg one jednak
czescig systemu kotwienia ptyty fundamento-
wej na wypor. W zwigzku z powyzszym barety
musiaty by¢ odpowiednio zwymiarowanie

na wycigganie. Niezbedne zatem okazato sie
odpowiednie oszacowanie sit normalnych

w baretach oraz mikropalach, stanowigcych
uzupetnienie systemu kotwigcego. Nalezy
tutaj dodac, ze barety zostaty wykonane

na samym poczatku realizacji robdt, natomiast
mikropale kotwigce byty przewidziane do re-
alizacji z dna wykopu fundamentowego, pod
gtownym stropem rozpierajacym, jako ostatni
zakres robot geotechnicznych. Na rys. 5 zapre-
zentowano widok podstawowego modelu dla
czesci,B"1,C"uwzgledniajacy system kotwie-
nia stacji Koziny.

Aby odpowiednio oszacowac sity w baretach
wprowadzonych do modelu jako elementy ob-
jetosciowe, konieczne byto poprawne zdefinio-
wanie elementéw typu interface. Sa to specjal-
ne elementy kontaktowe stosowane pomiedzy
elementami sztywnymi i gruntem, ktére
okreslajg wspotprace pomiedzy nimi. Gtéwnym
parametrem charakteryzujgcym elementy in-
terface jest wspotczynnik redukgji wytrzymato-
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Rys. 6. Zaleznos¢ T/N elementéw typu interface

e WWartos¢ te mozna ustawic jako 1,0 (po-
taczenie sztywne) lub mniejsza od 1,0 a wieksza
od 0 (tarcie pomiedzy elementami). Elementy
te domyslnie pracuja jako sprezysto-plastyczne,
natomiast mozna im réwniez okresli¢ zacho-
wanie z obnizeniem wytrzymatosci do wartosci
rezydualnej. Sposob pracy tych elementow
przedstawiono narys. 6.

Na przedstawionym wykresie mozna zauwazyc,
Ze przyrost sity normalnej w przypadku,kla-
sycznego”elementu interface jest staty (mak-
symalny) po osiggnieciu granicznej wartosci
tarcia okreslonej przez parametry otaczajagcego
gruntu. W przypadku charakterystyki interface
with residual strength po osiggnieciu maksymal-
nej wartosci tarcia nastepuje,sciecie”elementu
kontaktowego i utrzymywana jest stafa, obnizo-
na (rezydualna) wartos¢ tarcia. Réznica przyro-
stu sity moze byc¢ zatem znaczaca w zaleznosci
od przyjetych parametrow zarowno gruntu jak
i zakladanych wartosci R, ..

Proces modelowania i analizy systemu ko-
twienia odbywat sie w sposéb iteracyjny przy
wspotpracy z projektantem konstrukcji, ktéry
dysponowat petnym modelem konstrukcyj-
nym stacji. Dzieki odpowiedniemu podejsciu
do zagadnienia wyporu udato sie ustali¢
rozsadne parametry elementu interface

i uzyskac sity normalne dziatajace zaréwno
na barety, jak i mikropale. W tab. 2 przed-
stawiono poréwnanie wybranych wynikdw
analiz dla elementéw interface modelowa-
nych w sposéb klasyczny”i z wytrzymatoscig
rezydualna.

Wynikiem zastosowania elementu interface

z wytrzymatoscia rezydualng byto przede
wszystkim ograniczenie sit normalnych w bare-
tach i przeniesienie ich na mikropale. Catkowita
suma sit wyciagajacych wywotanych wyporem
oczywiscie pozostata niezmienna, natomiast zo-
staty one roztozone w sposob bardziej rowno-
mierny, zgodny z oczekiwaniami i obliczeniami
modelu konstrukcyjnego stadji.
Geotechniczna analiza numeryczna do-
wolnego obiektu budowlanego moze
przynies¢ wymierne korzysci przektadajace
sie przyktadowo na wynik finansowy danej
budowy. Niemniej jednak jest to podejscie,
ktére wymaga poswiecenia mndstwa czasu
na poprawne i optymalne wykonanie mo-
delu obliczeniowego oraz przeprowadzenie
iteracyjnych analiz. W modelach numerycz-
nych na kazdym kroku napotka¢ mozna

Tab. 2. Poréwnanie wynikow dla réznych rodzajow elementu typu interface

= Spa=23mm - S=11mm
Mapa przemieszczen pionowych wywotanych wyporem —
klasyczny interface

-~ S,.=24mm  S=11mm

Mapa przemieszczen pionowych wywotanych wyporem
— interface with residual strength
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Rozktad tarcia na pobocznicy baret — interface with residual
strength

Sity normalne w baretach — klasyczny interface

Nimax=709 kN =
Sity normalne w mikropalach 2 Ninay=T59 kN
— klasyczny interface Sity normalne w mikropalach — interface with residual strength
Axial forces N (scaled up 0,200°10°3 times) R A S o)
N=13800kN N=6453kN

Sity normalne w baretach — interface with residual strength

jakis specyficzny problem, ktéry wymaga
indywidualnego podejscia. Co wiecej, czesto
mozna znaleZ¢ sie w sytuadcji, w ktérej istnieje
kilka poprawnych rozwigzan. Projektant musi
wybrac te, ktére wprowadzi ostatecznie

w zycie, prezentujac w dokumentacji projek-
towej. W zwigzku z powyzszym zalecane jest
ostrozne i przemyslane podejscie do obli-

czent numerycznych, ktérych wyniki nalezy
traktowac jak inzynierski drogowskaz. Trzeba
jednak przyzna¢, ze postep inzynierii i sto-
sowanie coraz to odwazniejszych rozwigzan
wymuszajg uzycie zaawansowanych narzedzi,
aby moc w odpowiedni sposéb oszacowad
zachowanie projektowanej konstrukcji i unik-
na¢ potencjalnych btedéw. (]




