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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metode oceny przemieszczen i sit wewnetrznych w $cianie szczelinowej, szczelnej,
palisadzie lub w pojedynczym palu wedtug rozwiazania belki Eulera-Bernoulliego na standardowym podtozu
Winklera. Termin ,,hybrydowa konstrukcja oporowa” okresla pionowa belke wzmocniong pozioma plytg sta-
bilizujaca, dodatkowo posadowiong na podtozu sprezystym. Warunek sztywnego utwierdzenia ptyty w $cianie
pozwala okresli¢ podzial momentu zginajacego na pionowa i pozioma belkg. Zagadnienie rozwigzano anali-
tycznie dla réznych modeli zmiennosci wspotczynnika podtoza. W przyktadach wykazano bardzo korzystny
wplyw plyty stabilizujacej na redukcje przemieszczen Sciany oraz zmniejszenie sit wewnetrznych.

Stowa kluczowe: lekka konstrukcja oporowa, podtoze sprezyste, element belkowy, wspotczynnik podtoza

WSTEP wykopu. Pierwsze tego typu wzmocnienia pali wiel-

kosrednicowych pojawily si¢ juz w pierwszej potowie
Hybrydowe  konstrukcje  oporowe  zaglebione XX wieku, troche pozniej zastosowano zaglebione
w gruncie cechujg si¢ usztywnieniem w postaci ptyty ~ w podlozu Sciany oporowe wzmacniane pozioma ply-
wspornikowej w poziomie terenu lub w poziomie dna  tg (rys. 1).
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Rys. 1. Koncepcja hybrydowej konstrukcji oporowej (opis w tekscie)
Fig.1. Idea of a hybrid retaining construction (description in the text)
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W ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ rosngce
zainteresowanie geoinzynierow tego typu konstruk-
cjami — gtéwnie w zastosowaniu do wykopow linio-
wych (metro, autostrady, ptytkie tunele w metodzie
odkrywkowej i in.), shupéw energetycznych czy roz-
wigzan wzmacniajacych posadowienie matych turbin
wiatrowych (Powrie i Chandler, 1998; Trojnar, 2013;
Versteijlen, Metrikine i van Dalen, 2016). Dalsza po-
prawe warunkow statycznej pracy Sciany hybrydo-
wej (lub pala hybrydowego) moze stanowi¢ oparcie
swobodnego konca jej poziomej plyty wspornikowej
o pale, barety lub inng $cianke — pojawia si¢ wtedy
pionowa sita skupiona — Q, (rys. 1). Z dwdch podsta-
wowych rodzajow konstrukcji zagtebionych w grun-
cie, tj. pali oraz $cian, niniejsza praca dotyczy gtdwnie
tych drugich, cho¢ model jest generalnie taki sam, r6z-
ni si¢ jedynie interpretacja wspotczynnikow podioza
oraz pochodzeniem i warto$ciami obcigzen q,, M, H,
w wezle J. Monolitycznie zespolony poziomy element
konstrukcyjny odgrywa znaczaca rolg stabilizujaca,
poniewaz redukuje momenty zginajace M(z) w dolne;j
czesci Sciany (rys. 1: linia przerywana — przypadek
bez ptyty, linia ciggla — przypadek z ptyta); moze on
by¢ — w pewnym stopniu — wspomaganiem lub alter-
natywa dla zakotwien $ciany oporowej, zapewnia tez
zmnigjszenie wymaganego zaglebienia pala lub jego
$rednicy oraz zmniejszenie grubo$ci $Sciany. Jeszcze
skuteczniejsze jest rozpieranie dwoch przeciwleglych
$cian wykopu (liniowego) pozioma ptytg denna, gdy
konstrukcja ma ksztatt litery H — po dodaniu odbicia
lustrzanego konstrukcji na rysunku 1 wzgledem sity
0,; w tym przypadku wickszy jest jednak wptyw
sztywnosci na S$ciskanie £4. Wykonanie poziomej
pltyty stabilizujacej (rys. 1) nastepuje po wykonaniu
pionowej $ciany lub pala-stupa; w tym pierwszym
przypadku konieczne moze okazac si¢ usuniecie ob-
cigzenia ¢ na naziomie, czgSciowe usuniecie gruntu
z lewej strony $ciany, etapowanie wykopu z lokalnym
pozostawianiem (naprzemiennie) przypor gruntowych,
tymczasowe podpieranie §ciany o wczesniej wykona-
ne podpory palowe, tymczasowe rozpieranie itp.

Celem przedstawionej analizy jest liczbowa
ocena pracy konstrukcji pokazanej na rysunku 1 za
pomocg standardowego modelu winklerowskiego —

w 150. rocznice jego wprowadzenia!. Pomimo ogra-
niczen do liniowego modelu podtoza, cho¢ z pew-
nymi elementami delinearyzacji, rozwigzania moga
okaza¢ si¢ przydatne do jakosciowej oceny zacho-
wania si¢ Sciany oporowej, wstepnych studiow pa-
rametrycznych, analizy wrazliwosci i optymalizacji
konstrukcji.

HIPOTEZA WSPOLCZYNNIKA WINKLERA

Rozpatrujac przypadek belki wieloprzestowej na pod-
porach sprezystych, zaktada si¢, ze osiadanie y [m]
fundamentu lub jego czgsci jest proporcjonalne do
jego obcigzenia g [MPa], czyli ze istnieje pewna stata
C = q/y = const [MN-m]. Nie budzi to wigkszych za-
strzezen w przypadku np. toru kolejowego jako belki
na odrebnych podporach sprezystych, ale odbiega od
rzeczywistosci, jesli sasiednie ,,podpory” sa bardzo
blisko siebie. Krytyka hipotezy Winklera jest pow-
szechnie znana juz od wczesnych prac Terzaghiego.
Whioski ptynace z szerokiej dyskusji trafnie podsu-
mowali np. Jamiolkowski i Garassino (1977), Balay
(1984), Dutta i Roy (2002), Dodds i Martin (2007),
Sieminska-Lewandowska (2011): parametr winkle-
rowski nie jest parametrem fizycznym podioza, lecz
parametrem matematycznym modelu — o niewatpliwej
przydatno$ci praktycznej, poprzez prostote¢ metody
obliczeniowe;j.

Model Winklera nie uwzglgdnia przemieszczen
podtoza poza obcigzonym miejscem, co jest jego istot-
ng wada w przypadku grubej warstwy gruntow $cisli-
wych pod fundamentem. Wynika stad kolejna wada
modelu — ,,zaburzanie” ksztattowania si¢ pionowych
naprezen kontaktowych pod fundamentem, ktore sa
podstawa do jego wymiarowania. Znanym $rodkiem
zaradczym jest zastosowanie modelu dwuparametro-
wego, np. Pasternaka (Henry, 1986), w ktorym sasiadu-
jace ze soba sprezyny nie s3 niezalezne (Basu, Salgado
i Prezzi, 2008). Jako$¢ modelu Winklera czy Paster-
naka znacznie poprawia jego delinearyzacja w postaci
tzw. krzywych p—y, wprowadzonych przez McClel-
landa i Fochta, a potem szeroko stosowanych przez
Reesego 1 jego wspotpracownikow. Model Winklera
zastosowano ostatnio do analizy odpowiedzialnych

! Ten sam model matematyczny stosowat juz duzo wcze$niej Euler, a za jego prototyp mozna uznaé nawet prawo Archimedesa.

38

architectura.actapol.net



Brzakata, W., Herbut, A. (2018). Zastosowanie modelu Winklera przy obliczaniu hybrydowej konstrukcji oporowej. Acta Sci. Pol.

Architectura, 17 (2), 37-51. doi: 10.22630/ASPA.2018.17.2.13

konstrukcji inzynierskich, przyktadowo w pracach

Basu, Salgado i Prezzi (2008), jak rowniez Versteijle-

na, Metrikine’a i van Dalena (2016), w ktérych wyka-

zano, ze wyniki otrzymywane dla pali-stupow turbin
wiatrowych (ang. off-shore monopiles) i grup palo-
wych sg porownywalne z przestrzenng analiza MES,
pod warunkiem zastosowania wyrafinowanej techniki

identyfikacji ,,wspotczynnika podtoza” C.

W kontekscie dosy¢ powszechnego stosowania
modelu Winklera przy projektowaniu typowych kon-
strukcji geoinzynieryjnych (komercyjne programy
wspomagajace projektowanie) warto odnies¢ si¢ do
niektdérych cech tego modelu.

1) Wprawdzie nieliniowos$¢ eksperymentalnej krzy-
wej obcigzenie—osiadanie bywa znaczaca, ale tylko
dla ,,duzych” obcigzen przedgranicznych; wspot-
czynniki bezpieczefstwa w obliczeniach normo-
wych sprawiaja, ze zazwyczaj obcigzenia konstruk-
cji geoinzynieryjnych nie przekraczaja 40-50%
obciazen granicznych ULS i w tych ,,przecigtnych
warunkach” model liniowy podtoza z odpowiednio
dobranym (siecznym) wspotczynnikiem C moze
okazac¢ si¢ wystarczajaco doktadny.

2) Jezeli obcigzenia stopniowo przyrastaja az do
osiggniecia wartosci stalej, to efekty odprezeniowe
(po inngej krzywej), petla histerezy i nieodwracalne
osiadania podtoza sa mniej istotne.

3) Konsekwencja zatozenia Winklera, tj. powigza-
nia reakcji podtoza i osiadan tylko w tym samym
punkcie, sa m.in. state naprezenia kontaktowe
pod sztywnym stemplem obcigzonym centralnie
(bez mimosrodu). W teorii sprezysto$ci wystepu-
je duza koncentracja reakcji podtoza pod koncami
sztywnego stempla posadowionego na jednorod-
nej polprzestrzeni sprezystej, ale w miar¢ rozwoju
w podiozu stref uplastycznionych jest odwrotnie:
dla obcigzen na poziomie 40-50% no$nosci ULS
reakcja podloza pod sztywnym stemplem jest
posrednia inie ro6zni si¢ bardzo od odporu réow-
nomiernego. Co wigcej Gibson (1967) rozwigzat
zagadnienie niejednorodnej i niescisliwej objetos-
ciowo potprzestrzeni sprezystej o module odksztat-
cenia postaciowego liniowo rosngcym z gltebokos-
cig G(z) = G, - m, - z, wykazujac, ze rbwnomierne
pionowe obcigzenie dowolnego obszaru na po-
wierzchni powoduje réwnomierne osiadania tego
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obcigzonego obszaru i tylko tego obszaru, czyli tak
jak w modelu Winklera.

4) Standardowa hipoteza Winklera oznacza de facto
wiezi dwustronne, czyli na styku belki lub ptyty
z podiozem wystapitoby nierealne przenoszenie
rozciggan, a powinno wystapi¢ wtedy odrywanie
(wiezi jednostronne). Prawidtowo zaprojektowa-
ny fundament powinien jednak przylega¢ do pod-
toza — dla obciazen stalych, a czgsto 1 zmiennych
—a w zakresie $ciskania oba typy wigzi zachowuja
si¢ identycznie.

5) Dobér wartosci parametru C mocno zalezy od do-
$wiadczenia projektanta, popartego np. wynikami
monitoringu wykonanych $cian (inklinometry).
Wiadomo jednak, ze niedoktadno$ci wyznaczenia
tego parametru nie powodujg duzych zmian w oce-
nie sit wewnetrznych w belce (w przypadku prze-
mieszczen juz tak by¢ nie musi).

6) Prostota rozwigzan matematycznych w pewnym
stopniu rekompensuje niedostatki fizyczne modelu
i zapewne dlatego wigkszos¢ typowych plyt i taw
fundamentowych zaprojektowano wedtug modelu
Winklera.

SCHEMATY OBLICZENIOWE

Rozpatruje si¢ gtadka pionowa $ciang i jedng warstwe
gruntu niespoistego o parametrach y [kN-m~], K, oraz
K,. Wspornikowy charakter §ciany na gérnym odcin-
ku powyzej wezta J (rys. 1) oznacza relatywnie duza
swobod¢ przemieszczen, a zatem powyzej wezta J
uzasadnione jest przyjecie nastepujacych obcigzen od
parcia gruntu e (z) = K, - o, [kPa] na odcinku 0 <z < /:
H,=12-K,-y-h-B+K,-q-h-B[kN] oraz
M;=1/6 -K,-y-h*-B+1/2-K,-q-h* B[kNm],
zaktadajac wystgpienie parcia czynnego na calym gor-
nym odcinku §ciany powyzej wezla J.

Przedstawione w dalszej czgsci przyktady obli-
czeniowe potwierdzily stuszno$¢ zalozenia o wyste-
powaniu parcia granicznego na czg¢sci wspornikowe;j
— przemieszczenia poziome sg okoto 2—3 razy wieksze
od przemieszczen granicznych wskazywanych w Eu-
rokodzie 7 oraz w polskiej normie PN-B-03010:1983.
Szerokos¢ rozpatrywanego pasma przyjmuje si¢ gene-
ralnie jako B, a dla dlugiej $ciany B = 1 m. Maksymal-
ne ugiecie smuklego wspornika o statej sztywnosci E1,
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[MN-m?], utwierdzonego i obcigzonego trapezowym
poziomym parciem gruntu wynosi: y,, =K, -y - B -
“W/(30-EI)+K,-q-B-h*®8-EL) [m].

Indeks v dotyczy wszystkich parametrow belki
pionowej (wspodtrzedna z), natomiast indeks h — belki
poziomej (wspodtrzedna x). Dla uproszczenia zapisu
pominieto wpltyw wspotczynnika Poissona na roznice
migdzy sztywnos$cig belkowa (EI) a sztywnoscia ply-
towa (D); przemieszczenie w strone wykopu przyjmu-
je si¢ za ujemne, a zatem w powyzszym wyrazeniu na
v,,, Nalezy przyjac liczbe przeciwna.

Pionowe obciazenie rownomierne ¢, =7y - h + g
[kPa] w poziomie wezta J (rys. 1) skutkuje poziomym
obciazeniem g, pionowej belki ponizej wezta J. W za-
leznoséci od sztywnosci $ciany i jej przemieszczen
mozna szacowac, ze jest to pewna warto$¢ nie wigksza
od K, - g, (ciana sztywna nieprzesuwna), ale wicksza
od K, - g, (§ciana sztywna przesuwna). Jako bezpiecz-
ne oszacowanie (z nadmiarem) przyjgto obcigzenie
q, =K, (y - h+ q) [kPa] na calym dolnym odcinku
pionowej Sciany; uzmiennienie wspotczynnika rozpo-
ru K(z) od wartosci K, na poziomie dna wykopu do
warto$ci K, w dolnej czeg$ci $ciany nie stanowitoby
istotnego utrudnienia w rozwigzywaniu zagadnienia.

W dalszej czesci rozpatruje si¢ wytacznie kon-
strukcje ztozong z dwoch elementdw, ktore sg sprze-
zone w sztywnym wezle J, tj. ztozong z (rys. 2):

— pionowej S$ciany zaglebionej na odcinku L

w o$rodku Winklera ponizej naroznika J,

— poziomej plyty wspornikowej na odcinku Z,, spo-
czywajacej na osrodku Winklera na prawo od na-
roznika J, sprezysScie podpartej na obu koncach.

v

Rozpatrywana $ciana hybrydowa moze by¢ ,,rozto-
zona” na belke pionowa (ponizej wezta J) oraz belke
pozioma (w poziomie wykopu), ktore wspotdziatajg
w narozniku J w przenoszeniu momentow reduku;jg-
cych zginanie $ciany.

Zatozenie sztywnosci tego wezta oznacza row-
ny kat obrotu obu belek ¢, = ¢, = @,, co stanowi
sprzezenie belki pionowej 1 poziomej. Nastepuje po-
dziat zewnetrznego momentu zginajacego M, wyni-
kajacego z parcia gruntu, na belk¢ pionowa M, oraz
belk¢ pozioma M.

W warunkach réwnowagi statycznej zachodzi:
M;=M,,+M,,H,=H,,+ H,;moznajednak przyjac, ze
H,;,=0, poniewaz pozioma plyta wspornikowa nie bie-
rze istotnego udzialu w przenoszeniu sit poziomych.
To ostatnie zalozenie wymaga komentarza. Przeno-
szenie sit poziomych przez poziomg ptyte mogloby
potencjalnie nastgpi¢ na zewngtrznym pionowym licu
tej ptyty oraz pod ptyta (tarcie ptyty o grunt). Z reguty
jednak sytuacje obliczeniowe nie uwzgledniaja odpo-
ru gruntu przed konstrukcja oporowa na tak matej gte-
bokos$ci ponizej poziomu terenu (wykopu), poniewaz
w sytuacji wyjatkowej moze nastgpi¢ np. odkopanie
plyty, czyli czeSciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa
nalezatoby przyja¢ y, = 0; ponadto, to nie bylyby duze
sily, bo grubo$¢ plyty nie jest duza. Do mobilizacji
sit tarcia pod ptyta potrzebne sg natomiast poziome
przemieszczenia plyty, ale przemieszczenia wzgledne
— w stosunku do nizej zalegajacego gruntu. Tymcza-
sem tutaj przemieszcza si¢ i pozioma ptyta, i grunt
pod nia, ktéry jest ,,pchany” poziomo przez $ciang.
Dla ,,duzych” poziomych przemieszczen konstrukcji

— Huv, Myy Mun 9o=0
> Hy;>0, My>0 yu(z) _l;" dT\VW\VWWW x,&
= o —— 3 ST G TS >’
z | X, /\I i
- = | < +
= iy <
qu — : CV /\ < qO
= b3
= <
- <
= g
- |
é
£
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Rys.2. Obliczeniowa dekompozycja Sciany hybrydowej
Fig.2. Hybrid wall decomposition for a calculation purpose
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obserwuje si¢ wrecz powstawanie sztywnego klina
w narozniku miedzy ptytg a Sciana, co dobrze udoku-
mentowal m.in. Trojnar (2013). Mozna zatem odstgpi¢
od umieszczenia poziomych sprezyn (lub statych sit)
na prawym koncu ptyty stabilizujacej i pod ptyts, cho-
ciaz uwzglednienie tych sit poziomych nie stanowito-
by istotnej komplikacji modelu.

Pionowe przemieszczenie wezta J jest do pominig-
cia i dlatego dla poziomej belki na rysunku 2 przyj-
muje si¢ na jej lewym koncu sztywno$¢ podpory
Cj,~+w. W przypadku nie tylko sprezystego podpar-
cia, ale tez utwierdzenia pali podpierajacych w pozio-
mej ptycie stabilizujacej, pionowe;j sile O, na prawym
koncu plyty towarzyszytaby sita pozioma oraz moment
sit — co nie jest obecnie analizowane. Mozliwy jest tez
schemat dziatania tylko sity O, bez istotnego kontaktu
plyty z podtozem (C, ~ 0) — chodzi tutaj o mozliwos¢
ewentualnej rektyfikacji $ciany poprzez lewarowanie
i podbijanie ptyty stabilizujace;.

PODSTAWOWE ROWNANIE DLA BELKI
WINKLEROWSKIEJ

Dla belki Eulera-Bernoulliego stosuje si¢ standardowe
réwnanie rozniczkowe dla osi odksztatconej y(z):

4
RGO P PR ()
dz
gdzie: EI— sztywno$¢ belki na zginanie [MN-m?],
B — szeroko$¢ [m],
C — parametr sztywnosci podtoza [MN-m™],
q, — przekrojowe obcigzenie zewnetrzne

wzdhiz belki [MN-m™'] zwrocone tak
jak przemieszczenie y (rys. 2); dla pio-
nowej §ciany jest to ¢, = —q, - B, a znak
»— wynika z konwencji znakowania na
rysunku 2, poniewaz fizycznie sg to par-
cia dziatajgce w prawo.

Parametr winklerowski C nie musi by¢ staty,
moze zaleze¢ od polozenia z lub x, a takze od prze-
mieszczenia y(z) lub odpowiednio y(x) — jednak
w przypadku zaleznosci od y skutkuje to delineary-
zacja roOwnania. Dla statego obcigzenia g, = const
przypadek C = const prowadzi do trywialnego roz-
wigzania rownania (1), tj. y = const = ¢,/(C-B), jed-
nak dla C # const juz tak nie jest — co wiecej, jak
fatwo zauwazy¢ nawet dla liniowej funkcji C 1 dla
q, = const, rozwigzanie y nie jest funkcja liniowa,
wystepuje zatem zginanie belki, a nie tylko jej obrot;
dotyczy to zarowno belki pionowej dla C = C,(z), jak
i ewentualnie belki poziomej dla C = C,(x).

BELKA JEDNOSTRONNIE NIESKONCZNA
(PIONOWA)

Niech EI=EI,= const <to0, 0<z< L, =+, C=C,=
= const>.

Rozwigzaniem réwnania (1) dla bezwymiarowej
zmiennej { = z/Ly, jest:

v =-2-H,/[B-C,-Ly]-e*-cos(—2 M,/
/[B-C, (Ly)"]- " [cos {—sinl]+¢q,/ (B-C,)

gdzie Ly, =[4-EI,/(B-C)]"orazq,=-q, - B=
= const (rys. 2).

Kat obrotu, momenty zginajace i sity poprzeczne wigc
WYynosza:

(/’v(C):dyv/dC ' dC/dZ:‘?‘ 'HJV/ [Bv Cv : (LWv)z] : 67C :
[cos{+sin]+4-M,/[B,-C,-(Ly)’]- e cos{

M[Q) =—EL, - &y(0) / dC - &°C/ dz* = H, - Ly, - €+
~sin{+ M, - e*-[cos {+sin (]

0,0 = ~El, - &(0) / dC - &C/ dz* = H), - -
“[cos{—sin{]—2-M,, /Ly, -€*-sin{

2 Wspotezynnik podtoza C dla pionowe;j belki jest indeksowany literg v, jak wszystkie parametry zwigzane z pionowa belka,
stad symbol C,, ktory dotyczy poziomego przemieszczenia y,(z) wzdtuz osi X; analogicznie dla poziomej belki, w przy-
padku ktorej uzywa si¢ wspotczynnika C,, a przemieszczenie y,(x) nastepuje w kierunku osi Z; w niektorych zrédtach, w
tym w Eurokodzie 7, mozna znalez¢ inna konwencj¢ indeksowania.
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Ekstremalna warto§¢ momentu zginajacego po-
nizej dna wykopu wystepuje tam, gdzie Q(,) = 0,
czyli na pewnej glebokosci z, = (, - Ly, = {arctg
la,/ (1 +a,)]+k-mn} - Ly, dlaparametrua,=4- Ly,
“H, /M, k=0,1,2, ..

Z pominigciem wplywu obcigzenia rownomierne-
g0 g, = const przemieszczenia s3 zerowe na pewnej
rzednej z,=(, - Ly, = {arctg (1 + a,)+k - n} - Ly, dla
parametru a,=Ly, - H;, /M,,k=0,1,2, ...

Dla C, = const odlegtosci tych miejsc zerowych
sg zatem dosy¢ duze i wynosza m - Ly, (ok. 7,5 m
w przyktadzie 1); oznacza to, ze w analizowanej sy-
tuacji przemieszczenie belki jest bliskie przypadkowi
belki sztywnej, gdyz oprocz przesunigcia poziomego
ma ona punkt obrotu kilka metréw ponizej dna wy-
kopu. Ze wzgledu na szybko zanikajgca eksponente
(e < 5%) mozna uznaé, ze rzeczywista belka jest jed-
nostronnie nieskonczona, jesli jej dtugos$¢ L, >3 - Ly,
Ten przypadek jest czesto spelniony dla wspornikowej
$ciany pionowej.

BELKA SZTYWNA O SKONCZNEJ DtUGOSCI
(POZIOMA LUB PIONOWA)

Ze wzgledu na niepozadane lokalne oderwanie si¢ od
podtoza poziomy element wspornikowy konstruk-
cji hybrydowej powinien cechowaé si¢ raczej duza
sztywnoscia niz duzg dlugoscig i wowczas przydatne
moze okazac¢ si¢ wyprowadzone rozwigzanie dla belki
nieskonczenie sztywnej (rys. 3).

cki 1 Tejchman, 1974; Trojnar, 2013) — z zachowa-
niem symetrii w celu ograniczenia skrgcania.

Niech El, = +o, 0 < x < L, <+, C;, = const
[MN-m™], a sztywno$¢ (sieczna) pojedynczego pala
podporowego wynosi ¢, = const [MN-m™']. Sztyw-
no$¢ podpory na prawym koncu x = L, zalezy zatem
od liczby pali n, na 1 mb (n, = 1/1,) w kierunku pro-
stopadtym i wynosi ona Cy), = ¢y, - n, - B (x = L),
jesli zatozy¢, ze pale nie oddzialujg na siebie.

Belka obraca si¢ o pewien kat ¢ ;, [rad = mm-m™']
pod dziataniem momentu M, >0 na nieosiadajacym
koncu. Na tej podporze wystapi pewna reakcja pio-
nowa, ktéra przekaze si¢ poprzez wezel J na $ciane
zaglebiong w podtozu, ale moze ona by¢ pomini¢ta
(dotyczy to rowniez rys. 2). Jesli Q, [MN] jest sitg
skupiong na podporze sprezystej oraz 7,(x) = @, - X -
- C, - B(x) [MN-m'] jest reakcja podtoza w przekro-
ju x, to kat obrotu sztywnej belki ¢, [rad] wymaga
nast¢pujacego momentu M, [MN-m] na podporze
nieosiadajace;j:

L
MJh:Qh'Lh+Iohx'rh(x)dx=

, L s ()
:¢Jh'Lh'CQh+¢Jh'Ch'j0 X"+ B(x)dx

Dla sztywnego wspornika trapezowego o szero-
kosci B - (1 + f - x), gdzie B> 0 [m '], otrzymuje si¢

M
Szeroko$¢ obliczeniowa wynosi B=1 m dla §cia- @y, = 3 L 3)
o R L [Cop+CpB-L,-(1/3+B-1,/4)]
y, ale w przypadku stabilizacji pionowego pala 0
moze by¢ to zmienna szeroko$¢ ptyty B(x) (Dembi-
My y
FFTET I vvvrvrry  TEIEET
A === C
FAao—Ss2s=3=S Qh
| Ch Qn = Qun'Ln Can
: g
i Ly |
< —>
Rys. 3. Przemieszczenie poziomej sztywnej belki (wystepuje tylko obrot)
Fig.3. Displacement of the horizontal rigid beam (only a rotation happens)
42 architectura.actapol.net
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BELKA ODKSZTALCALNA O SKONCZONEJ
DLUGOSCI (POZIOMA LUB PIONOWA)

Niech EI = const <+oo, 0 < z < L <+oo®. Rozwigza-
nie y(z) rébwnania podstawowego (1) jest kombinacja
liniowg czterech funkcji € - sin {, €** - cos ¢, ale do-
tyczy to tylko przypadku C - B = const oraz ¢q,=0.
Znacznie bardziej uniwersalna jest metoda rozwinigé
wielomianowych, poniewaz rozwigzanie »(z) jest
funkcja ciagly i1 jako taka moze by¢ z dowolnie duza
doktadnos$cia przyblizone rozwinigciem wielomia-
nowym na skonczonym odcinku [0; L]; jest to roz-
wigzanie Sciste, ktore wyraza si¢ za pomocg szeregu
Wz)=2a;-Zdlai=0,1,2, ... W tym przypadku EI,
B, q,=—q,, - B oraz parametr C > 0 moga by¢ wielo-
mianami zmiennej z; obecnie zakladamy, Ze zmienna
jest tylko sztywno$¢ podtoza C=C(z) = Z¢; - 7, gdzie
J=1,2,..., n<+oo. Wspbtczynniki ¢; sg znane i stuza
do wyznaczenia poszukiwanych nieznanych wspot-
czynnikéw a;. Po zrézniczkowaniu i podstawieniu do
wyjsciowego rownania rozniczkowego (1) otrzymuje
si¢ wyrazenia rekurencyjne dla k> 1:

4)

z poroOwnania wspotczynnikow przy wszystkich kolej-
nych jednomianach z.

Cztery ,,brakujace” state a,, a,, a,, a; wyznacza
si¢ z czterech warunkow brzegowych — po dwdch na
kazdym koncu belki; w szczegodlnosci, dla podparcia
sprezystego na prawym koncu poziomej belki, jest to
warunek na sit¢ poprzeczng O(L,) = Cy,, - ¥(L,) lub po
prostu Q(L,) = Q,, jesli sita O, = const jest znana.

Dla realnych danych obliczenia w programie Ma-
thematica® daja dobrg zbieznos¢ dla mniej niz 812
wyrazOow rozwiniecia, a algorytm jest bardzo prosty.

PARAMETRY MODELU

Wartosci parametru C,

Powszechnie uwaza si¢ (Dembicki i Tejchman,
1974; Henry, 1986), ze wspotczynnik pionowej re-
akcji podtoza C, [MN-m7], oznaczany tez czgsto
jako wspolczynnik podloza k,, najlepiej wyznaczac
za pomocg obcigzen probnych sztywna plyta, biorac
C,= qly, gdzie ¢ [MPa] jest $rednim napre¢zeniem pod
plyta, y [m] jest jej §rednim osiadaniem. Podawane sa
tez wzory zaproponowane jeszcze przez Terzaghiego,
jak przeliczy¢ jego warto$¢ otrzymang dla matej pty-
ty kotowej o $rednicy 30 cm na przypadek znacznie
wigkszych fundamentow B - L, dla ktorych sztywnosc¢
podtoza C, jest mniejsza. W bardziej lub mniej jawny
sposob te metody wykorzystuja rozwiazania dla jed-
norodnej polprzestrzeni sprezystej, co moze budzic
pewne zastrzezenia.

Alternatywna metoda okreslania wartos$ci para-
metru C,, jest analiza odwrotna, czyli wyznaczanie
warto$ci C, w celu zapewnienia najlepszej zgodno-
$ci pewnych rozwigzan analitycznych z wartoscia-
mi pomierzonymi lub rozwiazaniami powszechnie
znanymi i akceptowalnymi. Jesli za te ostatnie uzna¢
obliczanie osiadania fundamentu bezposrednie-
go ,,sposobem normowym” w zakresie glebokosSci
0 <z < z,,, ponizej fundamentu, to dla statlego mo-
dutu edometrycznego M, = const [MPa] w rozwaza-
nym przedziale glgbokosci oraz dla modutu M(z) =
=M, - (1 +m, -z)[MPa], gdzie m; = 1/10, otrzymuje
si¢ wyniki jak w tabeli 1.

Przyjeto ciezar objetosciowy gruntu y =20 kN-m™
oraz glebokosci posadowienia z, =2,0 m p.p.t.

Podane przyktadowe warto$ci rtOwnomiernego ob-
cigzenia pod fundamentem ¢, maja jedynie posredni
wplyw na obliczenia — poprzez gleboko$¢ krytyczna
Zax PONIZE] poziomu posadowienia®. Obliczenia stajg
si¢ szczegoblnie proste, a wynik stosunkowo doktad-
ny dla fundamentu plytowego bardzo rozlegtego i dla
malej wartosci jednostkowego obciazenia ¢,; w tym

3 Analogicznie dla kierunku poziomego ze zmienng x w miejsce z itd.
* Ten prosty sposob normowy [0,;(Zya,) = 0,2 - 0.,(Zy,,)] generuje ,,przy okazji” ciekawg nieliniowo$¢ modelu: jesli
obciazenie g, ulegnie podwojeniu, to osiadanie tego samego fundamentu wzrosnie wigcej niz dwukrotnie, poniewaz do-

datkowo zwiekszy si¢ jeszcze grubosé z
zmniejszeniem osiadania.

max
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strefy aktywnej; ponadto, zwigkszanie glebokosci posadowienia z, skutkuje
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Tabela 1. Wspotczynniki reakcji podtoza

Table 1. Subsoil reaction coefficients
ye . . . . -3
Wariant BxL 0 - Srednie osiadanie (s) C,[MN'm™]
. kP X Mean settlement
Variant (m] [kPa] [m] [m] M, = const M, - (1+2/10)
Stopa 2,0x2,0 500 6,4 (~3B) ~1,0 MN-m /M, ~ 3My/Zmax ~4,5M\/Z s
Lawa 1,0 x 15,0 250 6,2 (~ 6B) ~0,5 MN-m'/M, ~3My/Zax ~4,5M /7 0x
Plyta 20,0 x 50,0 200 21,0 (~ 1B) ~3,4 MN-m /M, ~1My/z 0 ~2,5M\/Z s
Plyta 20,0 x 20,0 50 9,0 (~B/2) ~ 0,4 MN-m™'/M, ~ 1AMz 0 ~1,TM\/Z s

przypadku osiadanie edometryczne wynosi ¢ « Zya./
My = q,/C,, czyli C, = My/Zy. Tub C, = My/h, jesli
migzszo$¢ h Sci§liwej warstwy gruntowej jest mniej-
sza od z,,,,.
Latwo sprawdzi¢, ze rdznice pomig¢dzy dwoma
ostatnimi kolumnami w tabeli 1 sg de facto niewiel-
kie, a zatem dla fundamentéw bezposrednich moz-
na rekomendowaé¢ metod¢ prostsza, czyli w wersji
M, = const. Jesli bowiem poréwnywaé obie metody
estymacji parametru C,, to funkcje M(z) nalezatoby
zastgpi¢ pewna wartoscia usredniong, np. M(z,,,,/2) =
=M, - (1+z,,,/20)= M, czyli M, = My/(1 + z,,,,/20).
Dokonujgc takiego podstawienia w ostatniej ko-
lumnie w tablicy 1, otrzymuje si¢ wyniki podobne jak
w przedostatniej kolumnie, przyktadowo ~ 4,5 - M,/
/(1 +6,4/20)/z. ~ 3 - My/Zpax-
Zasadny jest wiec wniosek, ze wzrost sztywno-
$ci podtoza z glebokoscig ma mniejsze znaczenie dla
poziomych fundamentéw bezposrednich niz dla kon-
strukcji zaglebionych w gruncie. Bardziej wyrafino-
wane techniki wyznaczania wspodtczynnika podloza
omawiaja Sadrekarimi i Akbarzad (2009). Przykta-
dowe wyniki z tabeli 1 dotycza czterech wybranych
sytuacji obliczeniowych, ale metoda moze by¢ zasto-
sowana rowniez dla innych zestawoéw danych.

Wartosci parametru Cy,

Sztywno$¢ pojedynczej podpory sprezystej w prawym
koncu belki ¢, [MN-m!] okre$la si¢ na podstawie
probnych obcigzen pali (baret, Scianek); Cp, mocno
zalezy od dlugosci pala, jego $rednicy i technologii
wykonania, ale gtéwnie od budowy podtoza (Gwizda-

ta, 2010) oraz liczby pali w rzedzie, Cy,= ¢y, - n,, - B.

44

Wartosci parametru C,
Dla pionowej $ciany wspotczynnik poziomej reakcji
podioza C,[MN-m] oznacza si¢ w literaturze zazwy-
czaj symbolem £k, i nosi on nazwe wspotczynnika bocz-
nej podatnosci podioza. Poczawszy od prac Bromsa
z 1964 roku (por. Dodds i Martin, 2007; Basu, Salgado
i Prezzi, 2008) dla gruntéw spoistych przyjmuje si¢
zazwyczaj warto$¢ sztywnosci niezalezng lub niemal
niezalezng od glebokosci, a dla gruntéw niespoistych
za lepszy model uwaza si¢ funkcj¢ liniowo rosngca
z glebokoscia, ewentualnie (dla pali) statg ponizej gle-
bokosci 5 m (Kosecki, 2006). Omawiana przez Dembi-
ckiego oraz Tejchmana (1974) funkcyjna zalezno$¢ dla
poziomej sztywnosci podtoza C,= k, = k, - z/L, osiaga
maksymalng wartos¢ &, na dolnym koncu $ciankiz=L1,,
co budzi watpliwosci. Jesli bowiem $ciane ,,przeglebio-
no” o kilka metrow, np. tylko po to, aby doprowadzi¢ ja
do warstwy nieprzepuszczalnej, to warunki pracy $ciany
si¢ nie pogorsza; jednak wzrost L, w czgéci nieistotne]
dla pracy $ciany spowoduje zmniejszenie sztywnosci
podtoza réwniez w zakresie kilku pierwszych metrow
p.pt., czyli zwickszenie przemieszczen poziomych;
praktyka pokazuje, ze jest raczej odwrotnie. Dembicki
i Tejchman (1974) zalecaja parametr k, o wartoSciach
od okoto 60 MN-m™ dla gruntéw gruboziarnistych, do
okoto 30 MN-m™ dla gruntéw drobnoziarnistych.
Przeglad kilku metod dokonany przez Sieminskg-
-Lewandowska (2011) wskazuje na przydatno$é
nomogramu Chadeissona, ktory jednak uzaleznia war-
tosci &, tylko od parametrow wytrzymatosciowych ¢
oraz c. W gruncie jednorodnym oznacza to brak wzrostu
sztywnosci podtoza z glebokos$cig — chyba, ze zaktada¢
wzrost warto$ci parametréw ¢ oraz ¢ z glebokoscia. Do
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obliczen sprawdzajacych reakcje $cian szczelinowych
na linii warszawskiego metra uzyto wartosci &, rzedu
30-90 MN-m™ — ale w warunkach dobrego podparcia
Sciany (liczne kotwy/rozpory); sg to wartosci, ktore od-
powiadajg propozycji Chadeissona i sg bliskie wartos-
ciom k, wedlug Dembickiego iTejchmana (1974)
dla z= L,. Za wiarygodne uznaje si¢ tez (Sieminska-
Lewandowska, 2011) empiryczne wzory Ménarda,
Marche’a czy Schmitta — operujace modutem presjo-
metrycznym E,,, jak rowniez zwigzki miedzy wspot-
czynnikiem k, a modutami Younga E i oporem ¢, son-
dy statycznej (Pun i Pang, 1992). Obszerne studia na
ten temat zawierajg niemal wszystkie prace zestawione
w spisie literatury, podkreslajgce rowniez réznice po-
miedzy modelowaniem $cian zaglebionych w gruncie
i pali, a tym bardziej grup palowych.

WZROST SZTYWNOSCI PODLOZA
Z GLEBOKOSCIA

Obcigzenia probne wykonywane ta samg plyta na
dnie wykopu wykazujg w gruntach uznanych za jed-
norodne mniegjsze osiadania dla glgbszych wykopow
— przy identycznym obcigzeniu jednostkowym gq.
Uwzglednianie wzrostu sztywnosci podioza wraz
z glebokoscia z jest stosowane od kilkudziesigciu lat,
a od kilkunastu lat jest wrecz standardem w zwigz-
ku zupowszechnieniem si¢ modelu hardening soil.
Badania laboratoryjne wskazuja na wyrazny wzrost
sztywnosci gruntu w miar¢ zwickszania ($rednich)
naprezen, co przektada sie na potggowa zalezno$¢ od
glebokosci z; wedlug Janbu jest to zmienno$¢ potggo-
wa, generalnie typu (z)”, gdzie dla piaskow m = 1/2;
nowsze badania laboratoryjne oraz polowe wskazuja
na wiekszy wyktadnik m, 0,5-0,7, czyli zalezno$¢ ma
krzywizng, ale nieduzg. Jesli dodatkowo uwzgled-
ni¢ malejacg z glebokoscig porowato$¢ poczatkowa
osrodka, to w jednej warstwie geotechnicznej wzrost
liniowy (m = 1) jest najprostszy i stosunkowo doktad-
ny. Dyskusje tego zagadnienia w kontek$cie zastoso-
wan praktycznych przedstawili m.in. Obrzud i Truty
(2014), stosujac w przyktadach testowych zarowno
wyktadnik potegowy m ~ 0,5, jak i m = 1; na pod-
stawie danych przytoczonych w wymienionej pracy,
mozna przyktadowo aproksymowaé modut Younga
dla itu londynskiego jako E(z) = 25 - (1 + z/10) [MPa].

architectura.actapol.net

Tego typu funkcja liniowa — z niezerowa warto$cia
w poziomie terenu z = 0 — daje si¢ wywnioskowaé
z ekstrapolacji wynikow na ,,$rednich” glebokosciach,
ale bezposrednie wyznaczenie sztywnosci podtoza dla
z = 0 jest trudne; na pewno znaczacy jest tu wptyw
prekonsolidacji, szczegodlnie w gruntach spoistych.
Sa jednak argumenty obliczeniowe, aby do okreslania
poziomej sztywnosci podtoza C, przyjmowac uprosz-
czong zaleznos$¢ liniowa ,,typu Gibsona”, czyli G(z) =
=G, - m, - z. Male sztywnosci dla z = 0 bardzo zmniej-
szaja reakcje podloza plytko ponizej poziomu terenu,
co jest bliskie rzeczywisto$ci (szczeg6lnie w gruntach
niespoistych). Takie obliczeniowe zanizanie C, moze
by¢ namiastka delinearyzacji modelu, jesli zamode-
lowaé ostabiane gruntu dla ,,duzych” przemieszczen
poprzez zmnigjszenie jego sztywnos$ci (podobnie
jak w modelu krzywych p-y). Na ogot wymaga to
obliczen przyrostowych lub iteracyjnych, poniewaz
lokalna sztywno$¢ podloza zalezy od przemieszczen
$ciany (Balay, 1984), o ile sg one ,,dostatecznie duze”.
Obecnos$¢ poziomej ptyty stabilizujacej i rOwnoczes-
nie pionowej $ciany takze zmienia ten obraz i wartosci
Cy(z = 0), C,(z = 0) nie muszg by¢ bliskie zeru. Na
wigkszych glebokosciach, czyli w dolnej czesci Scia-
ny lub pala, zmiennos$¢ sztywnosci jest mniej istotna,
a Kosecki (2006) proponuje przyjmowanie statej war-
tosci; podobnie jak w przypadku jednostkowej nosno-
$ci pala przez pobocznicg jest to gtebokos¢ krytyczna
5 m (dla gruntéw niespoistych).

Przyjecie poziomu z= 0 dla konstrukcji zaglebionej
W gruncie nie zawsze jest oczywiste: dla pierwotnego
ptaskiego terenu i gruntdéw nos$nych jest to poziom te-
renu przy konstrukcji zaglebionej w gruncie, obnizony
poziom zastgpczy dla gruntéw nieno$nych, a w przy-
padku nasypow za przyczotkiem na palach proponuje
si¢ na przyktad obnizenie poziomu obliczeniowego do
glebokosci, na ktorej rownowazg si¢ parcia e,(z) = e,(z)
(Kosecki, 2006). W przypadku uskoku terenu (wykopu)
oraz $ciany z plyta stabilizujacg takie zabiegi nie wyda-
ja sie konieczne 1 bezpieczne jest przyjmowanie z = 0
w poziomie dna wykopu lub nawet podwyzszenie tego
poziomu — gtéwnie dla mocnych gruntow spoistych.

Niezaleznie od tego, PN-EN 1997-1:2008. Euro-
kod 7 wymaga w sytuacjach obliczeniowych uwzgled-
nienia dodatkowego obliczeniowego ,,przegltebienia”
wykopu o Aa.
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PODLOZE UWARSTWIONE

Standardowo zaklada si¢, ze sztywno$¢ C, jest stala
w kazdej wydzielonej warstwie o grubosci H,, czyli
okresla si¢ ciag wartosci C; = const, i = 1, 2, ..., k.
Wydzielenia warstw moga by¢ nastgpstwem budowy
geologicznej podloza, ale moga tez wynikaé z przyczyn
obliczeniowych (w warstwie makrojednorodnej) — np.
w celu zamodelowania wzrostu sztywno$ci podtoza
z glebokoscia lub lokalnego ostabienia przemieszcze-
niowego (dla lokalnie ,,duzych” przemieszczen $ciany).
Belke rozwiazuje si¢ na kazdym z n wydzielonych od-
cinkéw (tacznie 4n statych do wyznaczenia), po czym
dokonuje si¢ ,,sklejenia” rozwigzan z odpowiednich
4n czterech warunkow ciaglos$ci na n—1 stykach od-
cinkdw; uzupelieniem sg po dwa warunki brzegowe
na kazdym z dwdch koncow catej belki. Alternatywna
metodg postgpowania zaproponowano w pracy Ver-
steijlena, Metrikine’a i van Dalena (2016) — jest to
uogolnienie popularnej w Polsce metody Zawrijewa:
dowolna zmiennos$¢ parametru C, przybliza si¢ wielo-
mianem C,(z) = Z¢; - 7, stosujgc np. metode najmniej-
szych kwadratow lub interpolacj¢. Jesli podloze ma
regularng budowe (sztywno$¢ rosnacg z glebokoscia),
to wystarczajace jest uzycie liniowej lub parabolicznej
zaleznosci C,(z); wystgpowanie na wigkszych glebo-
kos$ciach warstw znacznie bardziej Scisliwych wymaga
paraboli sze$ciennej (lokalne minimum) albo nawet
wielomiandw wyzszych stopni. W przypadku pionowe;j
niejednorodnosci podloza ta metoda rozwigzywania nie
wymaga ktopotliwego ,,sklejania” segmentdéw oblicze-
niowych i jest zastosowana w niniejszej pracy.

Przyktad 1: Analiza obliczeniowa sciany
wspornikowej

Rozpatruje si¢ sekcje¢ o szerokosci B = 1,0 m (f = 0)
pionowej $ciany bez ptyty stabilizujace;.

Sciana sktada si¢ z czesci wspornikowej o wysoko-
$ci h=4m ponad dnem wykopu oraz czesci zaglebionej
w gruncie ponizej dna wykopuna odcinku L, =8 m. Gru-
bo$¢ $ciany wynosi b = 0,4 m; sztywnos¢ E7,= 31 000 -
-1-0,4°/12=165 MN-m 2. Pozioma sztywnosci podtoza
winklerowskiego jest stala, przyjeto C,=20 MN-m.
Stad cecha sztywnosci pionowej belki Ly, =[4 - EI,/
/(B - C)]"*=[4-165/(1-20)]"*=2,4 m i mozna uznaé,
ze jest to belka nieskonczenie dtuga (L,/Ly,, > 3,3 > 3).
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Przy omoéwionych wczesniej zalozeniach, dla
q =0 [kPa] oraz dla cigzaru objetosciowego gruntu
y =20 kN-m™, obcigzenia w wezle ] wynosza:

- H;=1/2-K,-y-W*-B=1/2-0,33-20-4%*-1=53kN,
- M,;=1/6-K,-y-h*-B=1/6-0,33-20-4°-1=70 kN-m,
— q,=y-h=20-4[kPa],stadgq;,, =K, - ¢,=0,5-80=

=40 kPa

i odpowiednio wigcej dla wystepujacego obcigzenia
terenu ¢ > 0. Dla ,,nieskonczone;j” wartosci L, zaglebie-
nia §ciany w podtozu wartosci ¢ mogg tez symulowac
(z lekkim niedomiarem) efekt zwigkszonej glebokosci
wykopu — rOwniez tej niezamierzone;j.

Ugiecie wilasne zginanej czesci wspornikowej od
obcigzenia e, powyzej dna wykopu wynosi y,,, =-K, -
-y h®-B/(30 - EL)=-0,33-20-4°-1/(30 - 165) =
=-1,4 mm, a przemieszczenie gornej krawedzi $ciany
od samego tylko obrotu o kat ¢, w wezle J ma wartosé
Y ()[/J Py h [mm]

Zasadniczym etapem obliczen jest wyznaczenie
podzialu momentu M; na momenty M, oraz M, po
ktérym rozwigzywana jest juz tylko belka pionowa
obciazona momentem M, oraz sita H,— w niniejszym
przykladzie ten etap jednak nie wystepuje, poniewaz
nie ma poziomej plyty stabilizujacej (M, = 0); roz-
wigzanie jest bezposrednim zastosowaniem podanych
wczesnie] wzorow dla pionowej belki nieskonczenie
dhugiej.

W tabeli 2 przedstawiono wybrane wyniki obli-
czen, z ktorych najistotniejsze jest sumaryczne po-
ziome przemieszczenie (y,) goérnej krawedzi $ciany,
tj. w poziomie pierwotnego terenu.

Obliczajac maksymalne przemieszczenie (y,), Su-
muJe si¢ pie¢ odrebnych wpltywow:

przemieszczenie y,,(0) wezta J (poziom dna wy-

kopu) spowodowane tylko pozioma sita H,

— przemieszczenie y,,,(0) wezta J spowodowane tyl-

ko momentem M,

— przemieszczenie y,,, wezta J spowodowane tylko
obciazeniem ciggltym ¢,

— przemieszczenie y,, gornej krawedzi Sciany spo-
wodowane obrotem wspornika,

— przemieszczenie y,, gornej krawedzi $ciany spo-
wodowane wlasnym ugieciem wspornika.

Symbol z, oznacza glebokos¢ ponizej dna wykopu,
na ktorej wystepuje ekstremalny moment zginajacy
Sciang o wartoSci M, ,..; symbol z, oznacza gltgbokos¢
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Tabela 2. Wyniki dla pionowej Sciany wspornikowej (bez
poziome;j plyty stabilizujgcej); przeanalizowano
zmienne obcigzen terenu — g [kPa]

Table 2. Results obtained for a vertical cantilever wall

(no stabilizing platform); various ground level

loadings — ¢ [kPa] are taken into account

Parametr — Parameter q=0 qg=16 q=32
q,, [kPa] 40 48 56
H, [kN] 53 74 95
M, [kKNm] 70 113 156
M, [kNm] 70 113 156
My, [kNm] 0 0 0
@, [mm/m] 1,93 2,92 3,91
Yyu0) [mm] -2,2 -3,1 -4,0
Yuu(0) [mm] -1,2 2,0 2,7
Vg [mm] 2.0 2.4 2.8
Yo [mm] 7,7 ~11,7 -15,6
Yoy [mm] -1,4 2,4 34
¥y, =2y [mm] —14,5 -21,6 28,5
z, [m] L1 1,0 1,0
M, ax [KNm] 95 146 197
z, [m] 3,0 2,9 2,8

ponizej dna wykopu, na ktorej zeruje si¢ przemieszcze-

nie y =y, + ¥, Wynikajace ze zginania belki zaglebio-

nej w podlozu (z pominigciem wptywu obciazenia g ,).
Wnhioski z przyktadu 1

1) W sytuacji obliczeniowej zblizonej do warunkow
rzeczywistych daje si¢ zauwazy¢é dominujacy
wplyw kata obrotu (¢,) na przemieszczenia $cia-
ny wspornikowej (y,) w poziomie pierwotnego te-
renu (y,, ~ 50% y,). Wskazuje to na potencjalng
skuteczno$¢ poziomej plyty stabilizujacej, ktora
zadziata w wezle J przeciw-momentem (M ,).

2) Nalezy oczekiwac, ze stata warto§¢ wspotczynnika
poziomej podatno$ci gruntu zaniza warto$ci prze-
mieszczenia $ciany oraz momenty zginajace. Do-
tyczy to gtdéwnie malych glebokosci ponizej dna
wykopu.
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Przyktad 2: Analiza obliczeniowa $ciany z plyta
stabilizujaca - plyta sztywna

Dane dotyczace $ciany sa takie jak w poprzednim
przykladzie. Sciang stabilizuje pozioma sztywna
ptyta (El, ~ +o) o dhugosci L, = 2,0 m, podparta
na prawym koncu uktadem palowym o sztywnosSci
0<Cy, < +o0 [MN'm™'] i sztywno zamocowana
w $cianie. Sztywnos$ci podtoza winklerowskiego jest
stata: C, =30 MN-m™ (ta warto$¢ jest bez znacze-
nia, jesli dla sztywnej ptyty przyjmuje si¢ Cp, = +o0).
Wyniki obliczen dla ¢ = 16 kPa przedstawiono
w tabeli 3, wyrdzniajac tez podzial wypadkowego

Tabela 3. Rozwigzania dla pionowej $ciany hybrydowe;j
(sztywna pozioma ptyta stabilizujgca); przeanalizowano
zmienne sztywnos$ci podparcia — Cy, [MN-m™']

Table 3. Results obtained for a vertical hybrid wall (sta-
bilized by a rigid horizontal platform); various stiffnesses of
the elastic support are taken into account — Cy, [MN-m™]

ijﬁ:ﬁgg} ) Con=0 Cp=10 Cp=50 Cp =+
4. [kPa] 48 48 48 48
H, [kN] 74 74 74 74
M, [KNm] 13 13 13 13
M, [KNm] 5 15 49 87
M, [KNm] 108 128 162 200
¢, [mm/m] 135 1,07 0,58 0*
yu0) [mm] 3,1 31 31 3.1
Y,u(0) [mm] -0,1 +0,3 +0,9 +1,5
Vg [mm] 24 24 24 24
3,y [mm] 54 43 23 0
y,, [mm] 24 24 24 24
y,=Sy[mm] -134 11,9  -95 64
2, [m] 1.8 2,1 2,8 3,7
My [KNm] 27 15 1 3
z, [m] 37 4,0 46 5,6

* Sztywna plyta stabilizujaca posadowiona na sztywnym pod-
parciu sprawia, ze kat obrotu $ciany na poziomie dna wykopu
(w wezle J) jest zerowy, co jest obwiednig realnie wystepuja-
cych sytuacji obliczeniowych.
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momentu M, = 113 kN-m ' na obcigzenie $ciany M,
oraz obcigzenie ptyty M,
Whioski z przyktadu 2

1) W wyniku dodania plyty stabilizujacej nastapi-
fa niemal 2-4-krotna redukcja maksymalnych
przemieszczen $ciany (6,4—13,4 mm <21,6 mm).
Plyta stabilizujgca wyraznie zmniejsza momenty
zginajace Sciang M), a nawet szybko powodu-
je zmiane znaku momentu. Nalezy podkreslic,
ze wyznaczone momenty M, ... s3 wartoSciami
ekstremalnymi i wystepuja ponizej dna wykopu
(z <0). Czesto wicksze wartosci M, wystepuja na
koncu przedziatu dla z = +0 (skok wartosci mo-
mentu jak na rysunku 1).

2) Majac na uwadze mozliwos$ci techniczne i eko-
nomiczne, wymagang sztywnos¢ podparcia pa-
lowego nalezaloby w przyjetej sytuacji oblicze-
niowej szacowaé na poziomie 10-50 MN-m!, co
nie jest warto$cig duzg.

Przyktad 3: Analiza obliczeniowa $ciany z plyta

stabilizujaca - podtoze niejednorodne

Dla $ciany z plytg stabilizujaca badany jest wptyw

modelu sztywnosci podtoza dla trzech przypadkdw:

a) C,=20 MN-m> = const (jak poprzednio),

b) C(z) =5 + z - 15/4 [MN-m>] wartoéé $rednia
w analizowanym zakresie gltgbokosci 0 <z <8 m
jest taka sama jak w przypadku a, czyli (5 +35)/2 =
=20 [MN-m>];

¢) C(z)=5+z-15/4-27>-10/4 + 7 - 10/16 — z*
- 10/256 [MN-m™] zamodelowano w ten sposob
obecnos¢ stabszego przewarstwienia o dosy¢ ,,roz-
mytych” granicach w okolicach glebokosci z =
4 m, na ktorej wartos¢ C, zmniejsza si¢ maksymal-
nie z 20 do 10 MN-m 3,

Parametry $ciany — analogiczne jak w przykta-
dzie 1, L, = 8 m, ¢ = 16 kPa; parametry ptyty stabi-
lizujacej i podparcia: EI, = 31000 - 1 - 0,6%/12 =
= 558 MN'm?, dlugo$¢ L,= 2,0 m, C, = 30 MN'm3,
Cor=10MN'm™".

Wyniki dla odksztatcalnych obu belek sg otrzyma-
ne na podstawie wzorow (4); przedstawiono je w tabe-
li 4 i na rysunku 4, wyr6zniajac podziat wypadkowego
momentu M; = 113 kN-m na obcigzenie $ciany (M},)
oraz obciazenie ptyty (M,).
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Whioski z przyktadu 3

1) Jesli chodzi o przemieszczenia $ciany, to roz-
nice miedzy modelami b i a sa wigksze niz
miedzy modelami b i ¢, a dla momentéw zgi-
najacych jest przeciwnie; przyjmowanie stalej
wartos$ci wspotczynnika podtoza w strefie przy-
powierzchniowej w kierunku poziomym moze
prowadzi¢ do znacznego niedoszacowania prze-
mieszczen.

2) Duze ostabienie podtoza w modelu ¢ spowodo-
walo skutki mniejsze niz oczekiwano.

3) Nalezy odnotowa¢ stosunkowo mate momenty
zginajace w zaglebionej czg$ci $ciany.

Tabela 4. Rozwigzania dla pionowej $ciany hybrydowej
(odksztatcalna pozioma ptyta stabilizujgca); przeanalizowa-
no trzy rézne modele zmiennosci — C, = C (z)

Table 4. Results obtained for a vertical hybrid wall (sta-
bilized by a deformable horizontal platform); three various
stiffness’s models — C, = C,(z) are used

Parametr

Parameter a b ¢
q,, [kPa] 48 48 48
H, [kN] 74 74 74
M, [kKNm] 113 113 113
M, [kNm] -10 -73 -81
M, [kKNm)] 123 186 194
@, [mm-m] 1,14 1,73 1,81
Yy (0) [mm] -3,1 -5,9 74
Viu(0) [mm] 0,2 2,0 1,9
Vg [mm] 2,4 -6,0 -82
Yop [mm] 4,6 6,9 72
Yo [mm] 2,4 24 2.4
y, =2y [mm] -12,3 —-19,2 233
z, [m] 2,0 34 3,9
M, [KNm] 51 68 25
z, [m] 3,9 5,4 5,2
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Rys.4. Rozpatrywane wspotczynniki winklerowskie — C, [MN-m™] jako funkcje gltebokosci z (obrécone osie) oraz przy-

ktadowe rozwigzania dla 0 <z <8 —kolejnoa,bic

Fig.4. Analyzed Winkler subsoil coefficients — C, [MN-m~] versus the depth z (rotated axes) and selected solutions for

0 <z <8 —respectively a, b and ¢
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

1. Model Winklera jest od prawie 100 lat powszech-
nie krytykowany, a mimo to jest powszechnie sto-
sowany. Uzytkownicy wielu komercyjnych progra-
mow komputerowych nie zawsze maja $wiadomo-
$ci, ze projektujg wedtug modelu Winklera. Nie ma
doniesien, zeby prowadzilo to do niebezpiecznych
sytuacji czy awarii budowlanych.

2. W pracy zaprezentowano proste rozwigzania anali-
tyczne dla hybrydowych konstrukcji zagtgbionych
w podtozu, ktére moga postuzy¢ do wstepnych ob-
liczen studialnych na etapie ksztattowania i opty-
malizacji konstrukcji.

3. Maksymalne przemieszczenia $cian wsporniko-
wych zaleza nie tyle od przemieszczeh w pozio-
mie dna wykopu, co od obrotu w tym miejscu,
podobnie jest dla wysokich rusztow palowych.
Wiaze sie z tym konieczno$¢ ostroznego modelo-
wania sztywnosci warstw przypowierzchniowych,
ktéra powinna by¢ mata. W zakresie stanéw gra-
nicznych uzytkowalno$ci duzy wplyw kata ob-
rotu nie znalazl nalezytego odzwierciedlenia
w nieobowigzujacej juz normie palowej PN-B-
-02482:1983.

4. Stabilizujaca pozioma ptyta powinna by¢ sztyw-
niejsza od $ciany oraz niezbyt dluga i wtedy do-
datkowe podparcie palami znacznie poprawia jej
skutecznos¢.

5. Wiasciwy dobdr warto$ci parametréw sztywnoS$ci
podtoza winklerowskiego stanowi niewatpliwie
problem, ale to samo mozna powiedzie¢ o wielu
modelach podloza, szczegoélnie ztozonych mode-
lach konstytutywnych. Zebrane dos$wiadczenia,
wytyczne i literatura na ten temat sa juz obszerne
1 moga by¢ pomocne w rozwigzywaniu praktycz-
nych przypadkow.

6. Otrzymane w przyktadach wartosci sit wewngtrz-
nych sg stosunkowo mate, poniewaz przyjete pa-
rametry odpowiadaja dobrym gruntom (piaskom
drobnym/§rednim), nie ma pig¢trzenia wody grun-
towej, a wykop nie jest bardzo gleboki. Ogolne
wnioski dotyczace wrazliwo$ci modelu na po-
szczegblne parametry sg jednak generalnie stusz-
ne rowniez w mniej korzystnych sytuacjach obli-
czeniowych.
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7. Zaprezentowana metoda daje si¢ uogdlni¢ na
przypadek $cian kotwionych lub rozpieranych
— poprzez wprowadzenie poziomych podpor spre-
zystych i modyfikacje rozwigzania belki powyzej
dna wykopu. Jesli natomiast sity w kotwach/roz-
porach przyja¢ jako znane (state), to wystarczy
dokonaé prostej redukcji obcigzen H; oraz M,
a wspolczynnik K, zastapi¢ wspotczynnikiem K
lub posrednim.
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APPLICATION OF THE WINKLER MODEL TO THE CALCULATION OF A HYBRID

RETAINING CONSTRUCTION

ABSTRACT

The paper deals with an estimaton of displacements and internal forces in slurry walls, as well as sheet-pile
walls, piling systems or single piles, by solving two Euler—Bernoulli beams resting on the standard Win-
kler subsoil. The term “hybrid construction” refers to a vertical beam which is strengthened by a horizontal
cantilever platform, resting also on the Winkler subsoil. A rigid joint between the two beams is assumed to
calculate a split of the bending moment to both bearing members. Analytical solutions are presented — for
various subsoil coefficients. Substantial reduction of both the wall deflection and internal forces yields from

numerical examples.

Key words: slender retaining wall, elastic subsoil, beam element, subsoil coefficient
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