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Projektowanie
z wykorzystaniem
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W maju 2018 r. Biuro Inzynierskie Titan we
wspotpracy z firma Soley Sp. z 0.0. rozpoczeto
prace nad przygotowaniem metodyki projekto-
wania wzmocnienia gruntu pod obiektami inzy-
nieryjnymi w formie paneli gruntobetonowych
o ksztatcie rusztow wykonywanych metoda
wgtebnego mieszania na mokro (continuous
deep mixing method - CDMM).

Cecha tej technologii jest zwiekszona sztywnos¢ poprzeczna
konstrukeji rusztu wzmacniajacego dzieki ciggtosci i pota-
czeniu przecinajacych sie paneli. Dodatkowo tréjosiowy stan
naprezenia zmobilizowany w gruncie zamknietym wewnatrz
obudowy z paneli jest korzystniejszy z punktu widzenia wy-
trzymatosci oraz sztywnosci osrodka gruntowego. Uchwycenie
tych cech na etapie projektowania wymagato uwzglednienia
tréjwymiarowego charakteru pracy konstrukcji oraz zaawan-
sowanego opisu stanu naprezenia i odksztatcenia w osrodku
gruntowym. Stad juz na samym poczatku prac podjelismy
decyzje o wykorzystaniu tréjwymiarowego modelowania
numerycznego na potrzeby projektowania wyzej opisanych
konstrukgji.

Technologia

Formowanie w gruncie paneli w ksztatcie rusztu byto
mozliwe dzieki autorskiemu urzadzeniu (Trenchmixing Front
of Wall — TFoW), opracowanemu w ramach prac badaw-
czo-rozwojowych firmy Soley. W syntetycznej definicji
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TFoW stuzy do wgtebnego mieszania gruntu z zaczynem
cementowym za pomocga prowadnicy zaopatrzonej w fan-
cuch o zamknigetym obwodzie z zainstalowanymi na nim
ostrzami tnaco-mieszajacymi. Narzedzie to, poruszajac
sie po maszcie palownicy, zagtebia sie pionowo w grunt
zmozliwoscig pracy wewnatrz lub na zewnatrz $ladu gasie-
nicy. Duza predkos¢ tancucha pozwala na dobre skrawanie
i wymieszanie gruntu rodzimego z zaczynem cementowym
oraz zhomogenizowanie mieszaniny i jej wtasciwosci na
catej gtebokosci $ciany. Homogenizacja mieszaniny umoz-
liwia doktadne zaprojektowanie sktadu mieszanki grunto-
betonowej. Wykonanie i zbadanie prébek w warunkach
laboratoryjnych przy wykorzystaniu wczesniej pobranych
prob gruntu z miejsca planowanego wykonania paneli
daje informacje na temat przewidywanych parametréw
wytrzymatosciowych i odksztatceniowych samych paneli.
Wykorzystanie réznych szerokosci tancucha pozwala na
formowanie paneli o grubosciach 40, 50 oraz 60 cm.

Model numeryczny

Obliczenia wykonano w programie FLAC3D (Fast Lagrangian
Analysis of Continua in 3 Dimensions). Jest to oprogramowa-
nie wykorzystujace modelowanie numeryczne dedykowane
do analiz zagadnien z zakresu geotechniki i mechaniki skat.
W obszarze zastosowan miesci sie analiza stanu naprezenia
i odksztatcenia w gruncie, odwzorowanie interakcji gruntu
z elementami konstrukcyjnymi, okreslenie wskaznika sta-
tecznosci skarp i zboczy, analiza wsteczna majaca na celu
poznanie mechanizméw zniszczenia materiatu, jak rowniez
szeroko pojete prace badawcze i rozwojowe. Obliczenia w pro-
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nowazonych do wszystkich sit w modelu musiat
by¢ mniejszy niz 1e-5) oraz brak przyrostu prze-
mieszczen fundamentu i paneli gruntobetono-
wych. W wyniku uzyskiwano wartosci osiadania
fundamentéw posadowionych na wzmocnionym
podfozu oraz maksymalne wartosci naprezenia
w gruncie i panelach gruntobetonowych, co po-
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Przyktadowe wyniki obliczen

gramie wykonywane sa wedtug metody réznic skonczonych
w jawnym schemacie obliczen.

Osrodek gruntowy zostat odwzorowany prostopadto-
sciennymi elementami o modelu konstytutywnym plastic
hardening. Jest to nieliniowo sprezysto-plastyczny model
ze wzmocnieniem i dwoma kryteriami wytezeniowymi:
Coulomba — Mohra (CM) oraz maksymalnych odksztatcen
objetosciowych. Model ten w swoich zatozeniach jest po-
dobny do popularnego modelu hardening soil, spotykanego
w programach MES dedykowanych geotechnice. Panele
gruntobetonowe odwzorowano sprezysto-plastycznym mo-
delem z kryterium wytezeniowym CM oraz maksymalng war-
toscig wytrzymatosci na rozcigganie. Kolejnymi elementami
modelu byt fundament obiektu oraz warstwa transmisyjna
pomiedzy fundamentem a panelami gruntobetonowymi.
Miedzy wszystkimi elementami modelu o znaczaco réznia-
cych sie modutach odksztatcenia (jak np. miedzy panelami
gruntobetonowymi a gruntem) wprowadzono elementy
kontaktowe. Zbrojenie fundamentu odwzorowano dwuwy-
miarowymi elementami powfokowymi w formie dwéch ptyt
przy goérnej i dolnej powierzchni fundamentu.

Kryterium zakonczenia obliczen byto osiggniecie stanu
réwnowagi sit w elementach modelu (stosunek sit niezrow-
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zwalato dobra¢ odpowiednia wytrzymatos¢ paneli.

Definicja modelu zbudowana zostata w formie
skryptu, gdzie poszczegdlne elementy, takie jak
budowa geometrii modelu, przypisywanie parame-
tréow gruntowych, wydzielenie elementéw odpowia-
dajacych geometrii wzmocnienia, obciazenie fun-
damentu czy zapisywanie wynikéw, wystepowaty
w formie oddzielnych modutéw. Takie podejscie
daje mozliwos¢ statej rozbudowy i udoskonala-
nia metodyki obliczen, a takze zautomatyzowania
procesu generowania modelu. Przy powtarzalnym
zadaniu, jak projektowanie wzmocnienia pod wie-
loma obiektami inzynieryjnymi, przektada sie to
na znaczne oszczednosci w czasie przeprowadzania
analizy.

Automatyzacja

Zardéwno na etapie przetwarzania danych wej-
sciowych, budowy modelu numerycznego, jak
i opracowania wynikéw postuzono sie autorskimi
skryptami napisanymi w jezyku programowa-
nia Python. Sparametryzowana geometria mo-
delu numerycznego zalezna byfa od wymiaréw
fundamentu i wzmocnienia, ktére mogty by¢
podawane z poziomu tabeli programu Excel.
Wyniki eksportowane byty w formie map napre-
zen i odksztatcen, jak réwniez w formie tabel.
Dzieki temu planowane warianty obliczen dla
analizowanych obiektéw mozna byto kolejko-
wa¢, maksymalnie wykorzystujac czas pracy serwera obli-
czeniowego. Przygotowano réwniez skrypt umozliwiajacy
wygenerowanie raportéw z obliczen w formie dokumentéw
tekstowych dla uprzednio zweryfikowanych wynikow.

Podsumowanie

Wykorzystanie tréjwymiarowego modelowania numerycz-
nego pozwolito w doktadny sposéb odwzorowac¢ charakte-
rystyke pracy wzmocnienia gruntu w postaci rusztu z paneli
gruntobetonowych. Dzieki sparametryzowaniu i automatyzagji
budowy modelu numerycznego problem czasochtonnosci takich
analiz zostat czgsciowo zniwelowany. Pozostafa kwestia czasu sa-
mych obliczen, jednak przy mozliwosci kolejkowania wariantow
serwer obliczeniowy mogt by¢ wykorzystany przez 24 godziny
na dobe siedem dni w tygodniu, a generowane automatycznie
arkusze z wynikami umozliwiaty biezaca weryfikacje przyjetych
danych. Do dzisiaj w ramach opisanej wspotpracy przeprowa-
dzilismy analizy dla ponad 250 obiektéw, co przektada sie na
imponujaca liczbe ok. 1200 przeanalizowanych wariantéw ob-
liczen. Bez wprowadzenia innowacyjnych procedur
projektowych taka wydajnos¢ nie bytaby mozliwa.

Wiecej na www.hi.titan.com.pl



