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Niektore palowe konstrukcje portowe, morskie i srodladowe,
sa obcigzone gldwnie sitami poziomymi. Do takich konstrukcji
mozemy zaliczy¢, miedzy innymi, dalby odbojowe i cumow-
nicze oraz podpory niektorych pirséw i pomostéw. Obcigzenia
pionowe w tego rodzaju konstrukcjach maja czesto znaczenie
drugorzgdne ze wzgledu na niezbyt duze warto$ci i mniej nie-
korzystny wptyw na konstrukcj¢. Obciazenia poziome z kolei,
oprocz tego, ze sa dominujace, to dodatkowo maja przewaznie
charakter dynamiczny lub cykliczny (powtarzalny). Gtownym
zroédlem obciazen poziomych sa sity od dobijania lub cumo-

wania jednostek ptywajacych oraz oddzialywania od falowania
iprzeptywu wody, parcia wiatru oraz naporu kry lodowej. Obcia-
zenia te sa przekazywane w efekcie na grunt za posrednictwem
pali stalowych rurowych lub prefabrykowanych. Uwzglgdnienie
w obliczeniach statycznych rozpatrywanych konstrukcji dyna-
micznego charakteru obcigzen zewnetrznych jest utrudnione ze
wzgledu na nieliniowy, sprezysto-plastyczny charakter reakcji
gruntu. Najczesciej oddzialywania dynamiczne zastepuje sig
w obliczeniach ekwiwalentnymi oddziatywaniami statycznymi,
odpowiednio powigkszonymi przez wspotczynniki dynamiczne.
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Rys. 1. Konstrukcje dalb przyjete do analiz obliczeniowych [5]
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Rowniez cykliczno$¢ 1 powtarzalno$¢ dziatania obcigzen jest
uwzgledniana zastepczo, przez redukcje niektorych parametrow
opisujacych wspoélpracg gruntu z konstrukcja. Zasadniczym
zadaniem kazdych obliczen statycznych jest dostarczenie wia-
rygodnych wynikéw pozwalajacych na bezpieczne zaprojekto-
wanie, a w konsekwencji niezawodne i dhugoletnie funkcjono-
wanie konstrukcji i budowli.

W niniejszym artykule przedstawiono przyktadowe proce-
dury obliczeniowe wraz z wynikami do wybranych rzeczywi-
stych portowych konstrukceji palowych: dalby odbojowe;j i dalby
cumowniczej (rys. 1). Sa to konstrukcje jednego z terminali por-
towych, zlokalizowanych na terenie Portu Pétnocnego w Gdan-
sku, przy ktorego pracach obliczeniowych i projektowych
uczestniczyli pracownicy Katedry Geotechniki PG (obecnie Ka-
tedry Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego).

OPIS OGOLNY METODY OBLICZENIOWEJ
| PRZYJETYCH ZALOZEN

Celem prezentowanych obliczen bylo oszacowanie sit we-
wnetrznych w trzonach pali (glownie momentéw zginajacych)
oraz przemieszczen (glownie poziomych) analizowanych kon-
strukcji, jak rowniez sprawdzenie zaglebienia pali w gruncie.

Rozpatrywane konstrukcje wymodelowano w postaci prze-
strzennych ram plytowo-pretowych, w ktorych pale zastapiono
pretami wspotpracujacymi z gruntem, wyrazonym za pomoca
podpor sprezysto-plastycznych, rozmieszczonych wzdhuz trzo-
néw i pod podstawami pali. Parametry podpor sprezystych okre-
$lono wedhug propozycji Koseckiego [3] (metoda uogdlniona
obliczania ustrojow palowych). Cykliczno$¢ i powtarzalnos¢
dziatania obcigzen poziomych jest uwzgledniana w metodzie
obliczeniowej przez zastosowanie wspotczynnika redukcyjnego
(@) przy okreslaniu sztywnosci K, podp6r sprezystych. Bezpie-
czenstwo obliczen jest zapewniaﬁe natomiast przez okreslenie
reakcji granicznych Rxgni podpdr sprezystych na podstawie zre-
dukowanych (obliczeniowych) parametrow wytrzymatoscio-
wych gruntu (¢'®, ¢'®, y),

W artykule nie odniesiono si¢ szczegdétowo do metody okre-
$lania poszczegodlnych obcigzen i oddzialywan analizowanych
konstrukeji, podajac jedynie ich ostateczne wartosci, przyjete do
obliczen. Ze wzglgdu na sprgzysto-plastyczne charakterystyki
podpor sprezystych, obliczenia statyczne ram przeprowadzono
metodg iteracyjna.

OBLICZENIA DALBY ODBOJOWEJ

Glownym zadaniem dalby odbojowe;j (rys. 2) jest przejecie
(wygaszenie) energii kinetycznej dobijajacej jednostki ptywaja-
cej. Podczas napierania na dalb¢ odbojowa energia kinetyczna
E, jednostki plywajch‘e_] zamienia si¢ w energig sprezystosci E
dalby, ktora wyraza si¢ wzorem:

1
E.=—P -u 1
S 2 X X ()

gdzie:
P, — sita pozioma od naporu statku,
u, — przemieszczenie poziome dalby na wysoko$ci urzadzenia odbojowego.

Rys. 2. Przyktadowa dalba odbojowa, [6] (inna niz na rys. la)

Obie wymienione we wzorze (1) wielko$ci nie sg poczat-
kowo znane. Nalezy je wyznaczy¢é metoda prob, przy wstepnie
zatozonych parametrach sztywnos$ci poziomej dalby zaglebio-
nej w podtozu gruntowym i przy zalozonej energii kinetycznej
cumujacego statku. W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ energig
pochtonieta przez urzadzenie odbojowe, a takze wskazane jest
przeanalizowanie kilku (dwoch Iub trzech) wariantow charak-
terystyk podpér sprezystych opisujacych reakcje gruntu. Ze
wzgledu na sprzg¢Zenie zwrotne pomiedzy wielkosciami P i u,
nie mozna stwierdzi¢ bez obliczen, ktory z wariantdéw sztywno-
$ci gruntu bedzie najbardziej niekorzystny. Kolejne proby obli-
czeniowe przeprowadzono przy coraz wigkszej wartosci sity P,
do momentu osiggnigcia energii sprezystej E_ o wartosci prze-
kraczajgcej energig kinetyczng E,. Podczas kazdej proby obli-
czeniowej nalezy na biezaco przeprowadzac iteracje ze wzgledu
na sprezysto-plastycza reakcje gruntu. Obecne aplikacje kompu-
terowe umozliwiaja automatyczny przebieg takiej iteracji.

Na podstawie wynikéw kilku prob obliczeniowych mozna
skonstruowa¢ charakterystyki E-P, E-u oraz E-M__ (M __ -
maksymalny moment zginajacy w trzonie pala), z ktorych mo-
zemy nastgpnie odczyta¢ wartosci poszukiwanych wielkosci
(P, u iM_ ), odpowiadajgcych wartosci energii E_ = E,. Kolej-
nym etapem obliczen jest analiza uzyskanych wynikow i spraw-
dzenie warunkow stanow granicznych ULS i SLS. W przypadku
nie spetienia ktoregokolwiek z warunkoéw lub braku akcepto-
walnosci wynikow z innych powoddw, nalezy przeprojektowac
konstrukcje dalby i opisang procedure obliczeniowa przeprowa-
dzi¢ od nowa.

Przyjeta do przykladowych analiz obliczeniowych dalbe
przedstawiono na rys. la, a model geometryczny i schemat obli-
czeniowy dalby przedstawiono na rys. 3.

Obliczenia przeprowadzono w dwoch wariantach charak-
terystyk okre$lajacych reakcje gruntu (parametrow podpor
sprezystych). W wariancie 1. przyjeto wartosci sztywnosci K
podpor sprezystych uwzgledniajace dlugotrwatos¢ i powtarzal-
no$¢ dziatania obcigzen (wspodtczynnik ¢ = 0,65) oraz reakcje
graniczne R o obliczone na podstawie zredukowanych (oblicze-
niowych) parametrow gruntu. W wariancie 2. przyjeto sztyw-
nosci k. odpowiadajgce stanowi krotkotrwatemu (wspotczynnik
¢ = 1,0), a reakcje graniczne Rx;gr obliczono na podstawie cha-
rakterystycznych parametrow gruntu. Rdznice w charakterysty-
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Rys. 3. Model geometryczny i schemat obliczeniowy dalby odbojowej

kach podpér sprezysto-plastycznych przedstawiono schema-
tycznie na rys. 4. W obu wariantach zastosowano ponadto roézne
sztywnosci K _podpor sprezystych w pierwszym i drugim rzedzie
pali. W pierwszym rz¢dzie zastosowano wedtug [3] wspotczyn-
nik n, = 1,0, a w drugim rzedzie — n, = 0,73. ZatoZenie takie
jest po bezpiecznej stronie, gdyz w jego efekcie uzyskuje sig
nieréwnomierne zginanie pali w dalbie.

W obliczeniach analizowanej dalby przyjeto energie kine-
tyczna podchodzacego statku E, ;= 890 kNm oraz urzadzenie
odbojowe o zdolnosci pochfaniania energii do E_, = 440 kNm.
Wartos¢ efektywna energii, jaka przekazuje si¢ na konstrukcje
dalby okreslono z wyrazenia:

E, =E., 0,8 E,, =890-0,8-440 ~ 540kNm  (2)

Ry A
[ e | IR Wariant 2
Rygrit —————— —— Wariant 1

Rys. 4. Przyjete do obliczen warianty charakterystyk
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Rys. 5. Zaleznosci otrzymane z obliczen dalby odbojowej

Otrzymane z prob obliczeniowych zaleznosci E-P,, E-u,
oraz E-M__ przedstawiono narys. 5, a koncowe wykresy prze-
mieszczen dalby i momentéw zginajacych w palach, odpowia-
dajace energii E, = 540 kNm, przedstawiono na rys. 6.

Przedstawione na rys. 5 1 6 wyniki analiz obliczeniowych wy-
kazaly, ze wariant 2. jest bardziej niekorzystny dla konstrukcji
dalby odbojowej. Otrzymano w nim wigksze wartosci momentow
zginajacych w palach niz w wariancie 1., w ktorym, z oczywistych
wzgledow, otrzymano wigksze wartosci przemieszczen. Wynik
analizy obliczeniowej jest nietypowy i do$¢ interesujacy. Zazwy-
czaj analizy obliczeniowe réznego rodzaju konstrukcji geotech-
nicznych wykazuja, ze przyjmowanie obnizonej sztywnosci i re-
akcji gruntu jest zatozeniem po bezpiecznej stronie i daje bardziej
niekorzystny wynik obliczen. Tak jest rzeczywiScie w przypad-
kach, w ktorych dana konstrukcja jest obcigzona sitami i oddziaty-
waniami o okreslonych, zdeterminowanych wartosciach. W przy-
padku dalby odbojowej obcigzenie stanowi energia kinetyczna
statku. Przy tego rodzaju oddziatywaniach wystepuje sprzg¢zenie
zwrotne mi¢dzy obcigzeniem i reakcja konstrukcji, co sprawia, ze
wynik obliczen jest trudniejszy do przewidzenia, a przyjmowanie
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Rys. 6. Przemieszczenia i momenty zginajace w palach dalby odbojowej w koncowe;j fazie obliczen

zatozen 1 danych wejsciowych nie jest tak oczywiste, jak w kon-
strukcjach obcigzonych sitami o statych warto$ciach.

OBLICZENIA DALBY CUMOWNICZEJ

Zadaniem dalby cumowniczej jest przejecie sit od lin utrzy-
mujacych przycumowang jednostke ptywajaca. Dalby cumow-
nicze stosuje si¢ w przypadkach, gdy jednostki ptywajace nie
cumuja do nabrzezy, lecz do pomostow lub pirsow roztadun-
kowych (np. w przypadku jednostek przewozacych materiaty
ptynne lub masowe). Dalby cumownicze wraz z dalbami od-
bojowymi przejmuja woéwczas wszystkie oddziatywania od
jednostki ptywajacej. Dzigki temu konstrukcja pirsu roztadun-
kowego moze by¢ mniej masywna. Sily z lin cumowniczych
przekazywane na zaczepy cumownicze w dalbach lub nabrze-
zach pochodza gtéwnie od parcia wiatru na jednostke ptywaja-
cg. Wartosci tych sit zalezg od wielkosci jednostki ptywajacej
i mozna je okresla¢, np. wedlug zalecen [4].

Przyjety do analiz obliczeniowych przyktad dalby przedsta-
wiono na rys. 1b. Zaréowno w dalbie odbojowej, jak i w dal-
bie cumowniczej rury palowe maja $cianki o zmiennej grubo-
$ci 1 dodatkowo na odcinku o dtugosci 4,0 m, przechodzacym
przez dno akwenu, wypelnione sg betonem. Rozpatrywana dal-
ba cumownicza wykonana jest z pali pionowych potaczonych
przegubowo z ptytami oczepowymi. W praktyce czgsto stosuje
si¢ dalby cumownicze z pali koztowych, sztywno potaczonych
w glowicach z oczepem, co zwigksza ich sztywno$¢ 1 statecz-
no$¢ na sity poziome.

Schemat obliczeniowy dalby cumowniczej wraz z podsta-
wowymi wynikami obliczen przedstawiono na rys. 7. Wyniki
dotycza obliczen dalby obcigzonej sitami poziomymi: sita od
ciggnienia statku H_ = 1250 kN przylozong do oczepu i dwie-
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. 7. Schemat statyczny i wyniki obliczen dalby cumowniczej
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ma sitami od naporu kry lodowej H , = 410 kN, dziatajgcymi
bezposrednio na pale. Przedstawione na rys. 7 wyniki dotycza
jednoczesnego dziatania wszystkich wymienionych obciazen.

Konstrukcje dalby cumowniczej obliczono tylko w warian-
cie 1. sztywnosci i reakcji gruntu, gdyz wiadomo, ze w tym
przypadku jest to zatozenie po stronie bezpiecznej. W rzeczy-
wistosci sity H_ 1 H , rowniez odznaczajg si¢ charakterystykami
dynamicznymi i duza zmiennoscia, jednak zazwyczaj przyjmuje
si¢ je o ekwiwalentnych i maksymalnych warto$ciach statycz-
nych.

WNIOSKI

Przedstawione w artykule analizy obliczeniowe przykta-
dowych palowych konstrukcji portowych wykazaly, ze ich
obliczanie jest zadaniem zlozonym. Bezpieczne i miarodajne
obliczenie dalb palowych wymaga rozwagi i wyczucia inzynier-
skiego. Przekonanie, ze przyjecie zredukowanych parametrow
mechanicznych gruntu daje zawsze wynik obliczen po bezpiecz-
nej stronie, moze by¢ zawodne w przypadku takich konstrukcji
jak dalby odbojowe. Obliczanie tego rodzaju ustrojow nalezy
przeprowadza¢ wielowariantowo. Miarodajne okre$lenie prze-
dziatu warto$ci parametrow geotechnicznych gruntow, przyj-
mowanych w poszczegdlnych wariantach jest jednym z trud-
niejszych elementéw catej analizy obliczeniowej i wymaga
doktadnych wynikéw badan podloza gruntowego oraz duzego
doswiadczenia projektanta.

Zaprezentowane w artykule podejscie obliczeniowe do ana-
lizy ustrojow palowych, w tym réwniez palowych konstrukcji
portowych, nie jest nowe. Jest ono znane od ponad trzydziestu
lat, i stosowane praktycznie od momentu pojawienia si¢ kom-
puterowych technik obliczeniowych. Réwniez obiekt portowy,
ktorego przyktadowe elementy konstrukcyjne przeanalizowano
w artykule, zrealizowano prawie dwadzie$cia lat temu [5]. Mimo
to, efektywno$¢ oraz atrakcyjnos¢ metody obliczeniowej jest
wciagz wysoka i catkowicie wystarczajaca do wykorzystywania
jej w celach praktycznych. Ewentualny, dalszy rozwoj tej i po-

dobnych metod obliczeniowych powinien zmierza¢ w kierunku
doktadniejszego uwzglednienia zjawisk zachodzacych w grun-
cie podczas jego wspoélpracy z palami, w tym przy oddzialy-
waniach dynamicznych i powtarzalnych. Jest to bardzo istotne
w przypadku analiz konstrukcji portowych, ktore sg szczegdlnie
narazone na réznorodne i zlozone oddziatywania zewngtrzne
i ktorych ranga jest dodatkowo bardzo wysoka.

Wada metody jest nadal duza pracochtonnos¢, dlatego dal-
szy jej rozwoj powinien zmierza¢ roéwniez w kierunku tworze-
nia aplikacji komputerowych umozliwiajacych kompleksowa
analiz¢ konstrukcji palowych. Alternatywa w stosunku do opi-
sanej metody obliczeniowej jest oczywiScie analiza z wykorzy-
staniem MES. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku prze-
strzennych uktadow palowych obciazonych ztozonym uktadem
obcigzen, w celu uzyskania miarodajnych wynikéw, konieczne
jest wykorzystywanie aplikacji MES umozliwiajacych analizy
w uktadzie 3D.
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