Ocena sztywnosci podwodnej betonowej ptyty metoda analizy wstecznej
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Coraz ciekawsze rozwigzania architektoniczne stawiaja
przed projektantami konstrukcji i wykonawcami wielkie wy-
zwania realizacyjne. Nowym trendem jest projektowanie bu-
dynkéw znajdujacych si¢ praktycznie w catosci pod poziomem
wody gruntowej, ktorej wypor nie jest zrbwnowazony cigzarem
konstrukeji samego obiektu.

Tematem artykutu jest opis sposobu przeprowadzenia anali-
zy wstecznej, ktoérg wykonano, aby oceni¢ wlasciwie sztywno$¢
betonowanego podwodnie niezbrojonego korka betonowego
o grubosci 1,5 m i powierzchni 14 300 m?. Korek wykonano
na glebokosci 17,0 + 18,0 m ponizej poziomu terenu i okolo
15 m ponizej poziomu wody wewnatrz wykopu. Zakotwiono go
w podtozu statymi mikropalami o dtugo$ci 22 m przeciwdziata-
jacymi wyporowi wody.

OPIS ROZWIAZANIA

Obiekt zlokalizowano w delcie Wisty w obrebie Zutaw Wi-
slanych. Przypowierzchniowa warstwe tworza grunty antropo-
geniczne w postaci nasypow gruzowo-mineralno-organicznych
0 miazszosci do 3,9 m. Ponizej wystepuja holocenskie osady
deltowe, czyli torfy i namuly o duzej migzszosci dochodzacej
do 9 m. Glgbsze podloze jest zbudowane z holocenskich utwo-
row aluwialnych wyksztalconych, jako piaski drobne i $rednie
przewarstwione sporadycznie warstwami gruntdw spoistych
o niewielkiej migzszosci w postaci piaskow gliniastych i glin
pylastych. Podscielone sa one plejstocenskim pakietem gruntow
piaszczysto-zwirowych o migzszosci okoto 40 m. Strop utwo-
row kredowych wedhug [1] wystepuje dopiero na glebokosci
okoto 100 m p.p.t.

Wody gruntowe poziomu wodono$nego (piaszczysto-zwi-
rowa seria plejstocensko-holocenska) zalegaja ponizej gruntow

organicznych, ktoére napinaja zwierciadlo wod gruntowych.
Ustabilizowane zwierciadlo wod gruntowych ustalono w doku-
mentacji na glgbokosci 0,10 do 0,25 m n.p.m., co daje wartos¢
15,78 + 15,93 m powyzej dna wykopu (rys. 1).

Warunki geologiczno-hydrologiczne wymogtly zastosowa-
nie odpowiedniej technologii wykonania wykopu ze wzgledu
na brak mozliwosci typowego wypompowania wody z wykopu
badz zaglebienia spodu $cian szczelinowych w warstwie stabo
przepuszczalnej (rys. 2).

W pierwszej kolejnosci wykonano S$ciany szczelinowe
o grubosci 100 cm zwienczone zelbetowym oczepem spinajg-
cym o wymiarach 100x100 cm. Naste¢pnie zrealizowano wykop
0,5 m ponizej poziomu kotwienia i wykonano oraz sprezono
kotwy gruntowe o dtugosci 24 + 31 m, w rozstawie 1,60 m i no-
$nosci 1000 kN kazda. Dalsza czg$¢ wykopu wymagata metody
bagrowania po napetnieniu wykopu woda do poziomu okoto
3 m ponizej ,,0” budynku. Po wykonaniu petnego wykopu z pty-
wajacych barek wykonano wiercone mikropale kotwigce, ktore
mialy za zadanie zakotwi¢ zardwno tymczasowa ptyte betono-
wa, jak 1 pozniejsza ptyte fundamentows. Ostatnim zadaniem
przed wypompowaniem wody byto wylanie betonowego korka
grubosci 1,5 m na catej powierzchni obiektu metoda betonowa-
nia podwodnego. Po osiggni¢ciu przez beton ptyty korka odpo-
wiedniej wytrzymatosci rozpoczeto wypompowywanie ponad
200 000 m* wody z wnetrza wykopu (rys. 3).

OBLICZENIA | OPIS ZAGADNIENIA

Ze wzgledu na ztozonos$¢ zagadnienia obliczenia opisanego
zamierzenia budowlanego wykonywano etapowo przy uzyciu
réznorodnego oprogramowania komputerowego, wspomagajac
si¢ wynikami prébnych badan.
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Rys. 1 Typowy przekrdj geologiczny [1]

W pierwszym etapie wykonano obliczenia $cian szczeli-
nowych w programie Paroi2009, oceniajac przemieszczenia
Scian, momenty zginajace i sily przekrojowe w $cianach, sity
w tymczasowych kotwach gruntowych. W celu sprawdzenia
wplywu glebokiego wykopu na otoczenie zamodelowano po-
szczegolne przekroje obliczeniowe przy uzyciu Metody Ele-
mentow Skonczonych w programie Plaxis 2D. Zainstalowane
inklinometry pozwolity na biezaca analiz¢ wynikow w poszcze-
golnych fazach i odpowiednie skalibrowanie modelu do ko-
lejnego etapu obliczen. Wyniki przeprowadzanych analiz po-
zwolity na prawidtowe okreslenie przede wszystkim modutow
odksztatcenia E w poszczegolnych warstwach gruntow. Modut
ten jest podstawowym parametrem opisujacym osrodek grunto-
wy w modelu korzystajacym z MES, a trudno okresli¢ prawi-
dlowo warto$¢ jego w dokumentacji geologicznej ze wzgledu
na ograniczong liczb¢ badan, a takze zmienno§¢ modutu wraz
z glebokoscia.

Zwymiarowanie elementoéw kotwiacych ptyte korka betono-
wego poprzedzity badania na mikropalach prébnych. Do obli-
czen zastosowano metody zaproponowane przez dostawce ma-
teriatu Titan w [2] oraz skorelowano je z obliczeniami wedtug
polskiej normy PN-83 B-02482 No$no$¢ pali i fundamentow
palowych [4] oraz wynikami probnych obciazen.

Kolejny najtrudniejszy etap stanowito zaprojektowanie beto-
nowej niezbrojonej ptyty — korka. W celu uwzglednienia wpty-
wu ksztalttu obiektu oraz zmian poziomu plyty zastosowano ob-
liczenia w programie ROBOT pozwalajace na zamodelowanie
catego elementu. Na podstawie probnych obciazen wyznaczono
sztywno$¢ podparcia elementu mikropalami zamodelowanymi
w odpowiedniej siatce. Trudniejszym a bardzo istotnym elemen-
tem okazato si¢ okreSlenie sztywnosci potaczenia betonowej
ptyty korka z wczesniej wykonang $ciang szczelinowa. Analiza
obliczeniowa wykazata, ze warto$¢ ta ma znaczacy wpltyw na
naprezenie w betonie, a tym samym konieczno$¢ ewentualnego
dozbrajania ptyty korka w rejonach przysciennych lub zmiang
klasy betonu.

ANALIZA WPLYWU SZTYWNOSCI POLACZENIA
PLYTA — SCIANA NA NAPREZENIE W PLYCIE

W celu okreslenia wpltywu wartoséci sztywnosci polaczenia
Sciany szczelinowej z ptyta korka betonowego na naprezenie
w betonie i koniecznos¢ jego zbrojenia lub podwyzszenie kla-
sy betonu opracowano program badan polegajacy na iteracyj-
nych obliczeniach w programie ROBOT przy zmiennej war-
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tosci sztywnosci. W celu okreslenia rzeczywistej sztywnosci
wykorzystano skalibrowany wczesniej model oparty na MES
(na podstawie wynikow pomiardw inklinometrycznych $cian
szczelinowych korelowano modut odksztalcenia dla poszcze-
golnych wydzielonych warstw gruntéw), gdzie wyznaczano
wartosci przemieszczen pionowych $ciany i korka pod zada-
nym obcigzeniem pionowym. Uzyskana warto$¢ sztywnosci
K, =90 000 kN/m potraktowano jako $rednig (wariant oblicze-
niowy 3), a nastgpnie wyznaczono napr¢zenie maksymalne przy
sztywnos$ciach podparcia wigkszych stopniowo o 20 000 kN/m,
tzn.: wariant 4 K = 110 000 kN/m, wariant 5 K, = 130 000 kN/m

oraz mniejszych: wariant 2 K = 70 000 kN/m i wariant 1

K, =50 000 kN/m.
Wyniki obliczen przedstawione w tabl. 1 wyraznie pokazu-

ja brak wptywu sztywnosci podparcia na naprezenie w strefie

srodkowej modelu oraz na przemieszczenia maksymalne korka
(uniesienie w czesci srodkowe;j).

Natomiast warto$ci napr¢zenia w pasie przylegtym do $cia-
ny o szerokosci okoto 15 m ulegaja na tyle znaczacej zmianie
(0od 2,50 MPa do 3,46 MPa), ze wymuszaja zmiang klasy betonu
od C25/30 do C40/50. Na rys. 4 zaznaczono warto§¢ napreze-
nia w zalezno$ci od sztywnos$ci podparcia oraz zakresy $redniej
gwarantowanej wytrzymato$ci betonu na rozcigganie przy po-

szczegblnych klasach betonu od C20/25 do C45/55. Poszcze-
s [MPa] . , . .. . .
gblne warto$ci uzyskanego naprezenia wskazuja, ktéra klase be-
% 4t tonu nalezy zastosowac. Technologia betonowania podwodnego
% C45/55 wymaga uzycia jednego rodzaju mieszanki betonowej dla ca-
= v C40/50
P — C35/45
E * C30/37 Tabl. 1. Wyniki obliczen dla wariantéw 1 + 5
8 . C25/30
g C20/25 K, dla $ciany | Maksymalne | Naprezenie | Maksymalne
®© 27T P dek naprezenie | w srodkowej uniesienie
g fzypade w betonie czesei korka korka
c [kN/m] [MPa] [MPa] [mm]
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Rys. 5. Mapa naprezenia w betonie dla wariantu 5
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oéci elementu i wykonanie samego betonowania bez przerwy.
Alternatywnie, zamiast zmiany klasy betonu, istnieje mozliwo$¢
dozbrojenia fragmentow ptyt jedynie w miejscach przekrocze-
nia naprezenia dopuszczalnego dla wybranej receptury mieszan-
ki betonowe;j.

WNIOSKI

Biezgca analiza i kalibrowanie modelu pozwala na odwzo-
rowanie modelu jak najblizsze rzeczywisto$ci. Opracowanie
i przeprowadzenie szczegdtowego monitoringu poszczegdlnych
elementow zamierzenia budowlanego umozliwia analize juz
w czasie realizacji obiektu i biezgcag korekte zaprojektowanych
rozwigzan. W przypadku przedstawionej analizy prawidtowe
okreslenie tylko jednego parametru moze zmieni¢ klasg¢ betonu
nawet o 3 klasy wyzej, co przy 24 700 m* betonu daje znaczaca
zmiang ceny wykonania catego przedsigwzigcia. Nalezy wzigé

pod uwage, ze betonowanie podwodne wymaga specjalistycz-
nej technologii i ma ograniczenia takze w recepturze mieszanki
betonowe;j, ktora musi rozktadac si¢ na dnie i wigza¢ w odpo-
wiednim tempie. Opracowanie detalu zapewniajacego zard6wno
mniejsza sztywnos$¢ potaczenia z zachowaniem jego szczelnosci
pozwoli na zastosowanie betonu o najnizszej koniecznej klasie.
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