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Estimation of the modulus of elasticity determination
methods for the displacements analysis of the diaphragm
wall

Streszczenie: Doboér adekwatnego modelu gruntu i jego parametréw jest podsta-
wowa kwestiag w szacowaniu przemieszczen $cian. W artykule oceniono efektywno$é
metod okreslania modutu odksztatcenia E. Wykonano obliczenia na modelu nume-
rycznym metoda elementdéw skonczonych programem PLAXIS w celu okre$lenia
przemieszczen $cian szczelinowych. Obliczenia wykonano, réznicujac modut od-
ksztalcenia warstwy iléw, 1 zweryfikowano je z rzeczywistymi pomiarami.

Stowa kluczowe: ily pliocenskie, modut odksztalcenia E, metoda elementéw skon-
czonych, $ciana szczelinowa

Abstract: The choice of appropriate constitutive model and its parameters are main
problem in assessing displacements of walls. In this paper the effectiveness of the
modulus of elasticity determination methods was estimated. The calculations were
carried out on number of models using the Finite Elements Method in PLAXIS soft-
ware. The aim of this procedure was to estimate the displacements of the diaphragm
wall. The calculations were made by differentiation of the modulus of elasticity of
clays and by verifying it with real measurements.

Key words: Mio-Pliocene clays, modulus of elasticity E, Finite Elements Method, di-
aphragm wall

Wstep

Sciany szczelinowe od ponad 15 lat s3 powszechnie stosowane w budynkach z
glebokimi podziemiami oraz w budownictwie komunikacyjnym. Pelnia one funk-
cje konstrukcji oporowych. Sciana szczelinowa najczesciej stanowi obudowe wyko-
pu do czasu wykonania konstrukcji podziemia, a nast¢pnie jest wykorzystywana

Matgorzata Wszedyrowny-Nast, Instytut Techniki Budowlanej, ul. Ksaweréw 21 02-656
Warszawa, e-mail: gochawu@o2.pl



304 Malgorzata Wszedyrdwny-Nast

jako element konstrukeyjny. Jednym z kluczowych zagadnien jest ocena przemiesz-
czen $cian szczelinowych oraz masywu gruntowego wspoétdziatajacego ze $ciang.
Znaczacym problemem w projektowaniu $cian jest wybér metody analizy statycz-
nej, jak réwniez wyznaczenie parametréw do przyjetego modelu gruntu. Celem
analizy opisanej w niniejszym artykule byta proba oceny efektywnosci metod okre-
$lania modulu odksztalcenia E i odpowiedzZ na pytanie, jak odnosza sie one do rze-
czywisto$ci. Oceny dokonano na przyktadzie jednej z warszawskich stacji metra.

Charakterystyka obiektu

1 A | Analizowany obiekt sta-
‘ nowi stacja metra Al9
Marymont polozona na te-
renie dzielnicy Zoliborz,
ok. 200 m od stromej kra-
wedzi oddzielajacej wyso-
czyzne polodowcowa od
doliny Wisly. Budowa tej
stacji realizowana byla
metodg stropowa (ryc. 1).
W konstrukgeji stacji wy-
rézniamy cze$é halowa, w
ktorej strop posredni wy-
stepuje tylko po stronie
zachodniej i nie rozpiera
Ryc. 1. Widok wykopu stacji Marymont; etap realizacji ~ 4cian szczelinowych, oraz

_ stropu gornego ) ) dwupoziomowe czesci
Fig. 1. View of the excavation; A19 underground station stacji (pétnocna i potu-

Marymont .
dniowa) rozparte stropem

Ryc. 2. Widok podwieszonego
stropu posredniego W
dwupoziomowej  czesci
stacji

Fig. 2. Two-level part of sta-
tion; view of the sus-
pended ceiling
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posrednim (ryc. 2). Podloze stacji A19 stanowia utwory trzeciorzedowe (formacja
mio-plioceniska itéw poznanskich) oraz utwory czwartorzedowe. Zaburzony glaci-
tektonicznie strop utworéw trzeciorzedowych tworzy w rejonie stacji wypietrze-
nie, wchodzac w konstrukcje obiektu. Jego deniwelacje w obrebie stacji siegajg 6 m.
Sg to gléwnie ity i ity pylaste, niekiedy gliny pylaste zwiezte. W gruntach tych posa-
dowione zostaly $ciany szczelinowe korpusu stacji.

Analiza obliczeniowa

Analiza przemieszczen $cian szczelinowych zostala wykonana za pomoca pakietu
obliczeniowego Plaxis_V.8. opartego na metodzie elementéw skonczonych (MES).
Do obliczen zastosowano sprezysto-plastyczny model gruntu dla warunku
Coulomba-Mohra. Przyjeto ptaski stan odksztalcen oraz standardowe warunki
brzegowe. Geometria modelu zostala oparta na przekroju geologiczno-inzynier-
skim poprzecznym do linii stacji A19 (ryc. 3). W analizie nie uwzgledniono
wplywu wody gruntowej, z uwagi na prace odwodnieniowe prowadzone przy bu-
dowaniu stacji.
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Ryc. 3. Przekréj geologiczno-inzynierski poprzeczny do linii stacji A19 Marymont
Fig. 3. Geological cross-section of underground station Marymont

Parametry obliczeniowe gruntéw

Jako$¢ analizy numerycznej zalezy przede wszystkim od parametréw rozpozna-
nych warstw gruntéw. Ich wartos$ci r6znia si¢ znaczaco w zaleznosci od przyjetego
sposobu ich okres$lania. Przy modelowaniu numerycznym MES jednym z podsta-
wowych parametréw opisujacych o$rodek gruntowy jest modut odksztalcenia E.
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Tabela 1. Zestawienie wartoéci moduléw — Ma on zastosowanie przy prognozowa-

odksztalcenia otrzymanych czterema  piy odksztalcen terenu i obudowy wy-

- bfoinﬁna mletod?rrlu o val kopu w fazach budowy. Jego warto$¢

able 1. Modulus of elasticity values — com- oy

; . o ma podstawowy wplyw na wyniki
parison of four different determination P WP .

otrzymane z analizy komputerowej. W

methods tabeli 1 pokazano, jak znaczgco warto-
Metoda E[MPa]l  4ci tego parametru réznig sic w zale-

1 Edometr 20 znosci od metody jego wyznaczania.
2 Aparat tréjosiowego $ciskania (TRX) 25 Modut odksztalcenia metodg edo-
3 Bender element test (BET) 201 metryczng (1) obliczony zostatl na pod-
4 CSWS 260 stawie wcze$niej wyznaczonych pier-

wotnych modutéw $cisliwosci  wg
wzoru: E, = 6 - M, (E, — modut od-
ksztatcenia [MPa]; & — wspélczynnik [-]; M, — pierwotny modul $cisliwosci
[MPa]). Warto$ci wspolczynnika & przyjete zostaly na podstawie Witun (1974).
Autor ten, podajac wartosci tego wspélczynnika, réznicuje je, uwzgledniajac stan
gruntow.

Do wyznaczenia modulu na podstawie badania tréjosiowego $ciskania (2) postu-
zono si¢ krzywymi zaleznosci dewiatora naprezen (c;—o3) od odksztalcen osiowych
(€). Interpretacji dokonano w zakresie pseudosprezystych odksztatcen dla 0,2% od-
ksztatcenia prébki.

Badanie typu Bender Element Test (BET) (3) wykonuje si¢ w zmodyfikowanej
komorze tréjosiowego Sciskania. W badaniu tym wykorzystuje si¢ przetworniki
piezoelektryczne, ktére pod wplywem zmiany ksztaltu wytwarzaja pole elektrycz-
ne, a pod wplywem pola elektrycznego odksztalcaja si¢. Wmontowane sg one w
podstawe i koputke komory aparatu tréjosiowego. System skiada si¢ z nadajnika,
ktory wzbudza fale, fala przechodzi przez prébke i jest rejestrowana przez odbior-
nik, ktéry generuje sygnat elektryczny. Czas przejscia fali przez probke rejestrowa-
ny jest przez specjalne oprogramowanie komputerowe. Na podstawie czasu przejs-
cia przez probke fali poprzecznej i podiuznej, jej wymiaréw oraz gestosci
objetosciowej wyznaczone zostaly nastepujace parametry: V (predkosé¢ fali po-
przecznej), V, (predkos¢ fali podtuznej) i G (modut écinania). Na ich podstawie za
pomoca ponizszych wzoréw obliczone zostaly wartosci parametréw v i E:

v,: -2v,’

V=05 —m——i
v,? -V,
E =2G (1+v)

Parametry te odpowiadajg odksztalceniom z zakresu tzw. ,malych od-
ksztatcen”, tj. 0,0001 - 0,001%.

Ostatnia metoda — CSWS (Continuous Surface Wave System) (4), ktéra ozna-
czono modut odksztalcenia jest metodg geofizyczng wykorzystujaca fale Rayleigha.
System badawczy sktada sie z elektromagnetycznego wibratora generujacego fale
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oraz liniowo utozonych geofonéw, kto-
re te fale odbierajg i mierza ich pred-
kos¢. Szybkos¢ fali Rayleigha zalezna
jest od modulu $cinania G oraz od ge-
stosci o$rodka, przez ktéry przechodza.
Strefa badania wyznaczona jest rozsta-
wem geofonéw. Badanie to zostalo wy-
konane przez IHiGI Wydziatu Geologii
UW bezposrednio w wykopie stacji
A19. Parametry uzyskane tg metoda,
podobnie jak w przypadku metody BET,
odpowiadajg odksztalceniom z zakresu
»matych odksztalcen” 0,0001-0,001%.

Krzywa zaleznoéci € od E (ryc. 4)

E [MPa]
300 -
e CSWS
u BET
* TRX
A Edometr

250 -
200 -
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100 -

50 4
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Ryc. 4. Krzywa zalezno$ci modulu od-
ksztalcenia E od odksztalcenia &

Fig. 4. Relationship between modulus of
elasticity and strain

jest wyraZnie nieliniowa. Warto$¢ modulu odksztalcenia E w przedziale od-
ksztalcen ¢ = 0,00001-0,01% zmienia sie dziesieciokrotnie osiggajac od 25 do 260

MPa.

Wartosci parametréw zastosowane do obliczen zostaly przyjete na podstawie
tabeli ,Wydzielenia geotechniczne i normowe wartosci parametréow gruntéw wy-
stepujacych w rejonie I linii metra w Warszawie” (Rymsza, Petri, 1976) oraz na
podstawie badan wtasnych (modut odksztalcenia E dla warstwy 27). Ich wartosci

zestawione zostaly w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci parametréw przyjete do obliczen wg tabeli 1
Table 2. The values of the parameters used in calculation — according to Table 1

Numer wydzielenia v [kN/m’] c [kPa] D[] v [-] E [MPa]

1 (nasyp) 21 18 12,5 0,27 80

14 (G,G,P) 22 25 19 0,25 40

15 (P) 20 3 34 0,3 70

16 (G, G,, P) 21 25 18 0,3 30

17 (G) 22,5 35 23 0,25 47

27 (L 1,G,) 19 55 13 0,37 20" 259 201% 260%
zelbeton 25 10000 45 0,182 326
Wyniki analizy

Analiza zostata wykonana w 7 etapach:

1) wykonanie $cian szczelinowych,

2) wybranie gruntu do poziomu stropu gérnego,

3) wykonanie stropu goérnego,
4) poglebienie wykopu,
5) wykonanie stropu posredniego,

6) wykonanie wykopu do spodu plyty dennej,

7) wykonanie plyty dennej.



308 Malgorzata Wszedyréwny-Nast

ETAP II ETAP Il ETAP IV
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Ryc. 5. Wykresy przemieszczen $ciany szczelinowej zachodniej w zaleznosci od etapu po-
wstawania stacji
Fig. 5. Displacements of the west diaphragm wall for each construction phase
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Obliczenia wykonano, réznicujac modut odksztatcenia E. Dla poszczegdlnych
etapow wznoszenia konstrukeji uzyskano przemieszczenia poziome $ciany szczeli-
nowej dla czterech réznych moduléw. Analizie poddano zachodnig $cianke.
Ksztalty wykreséw przemieszczen poziomych wykazaly réznice w przemieszcze-
niach w zaleznosci od zastosowanych modutéw odksztalcenia. R6znice pomiedzy
poszczegdlnymi przypadkami przedstawiono na wykresach (ryc. 5). Dla modulu
wyznaczonego metoda BET maksymalne przemieszczenie poziome wyniosto 3
mm i wystepuje na wysoko$ci 3 m ponizej poziomu stropu goérnego. Dla modutu
wyznaczonego z aparatu tréjosiowego $ciskania, maksymalne przemieszczenie wy-
niosto 41 mm i wystepuje na wysokosci 12 m ponizej poziomu stropu gérnego. Dla

przemieszczenie obliczeniowe poziome [mm]
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Ryc. 6. Wykres catkowitych obliczeniowych przemieszczen $ciany szczelinowej zachodniej w
poréwnaniu z rzeczywistymi pomiarami (1, 2 — wartoéci przemieszczen przy przyjeciu do
obliczen warto$ci uzyskanych z badan edometrycznych i badan tréjosiowych; 3, 4 — wartosci
przemieszczen przy przyjeciu do obliczen wartosci uzyskanych z badan typu BET i CSWS)

Fig. 6. The measured and calculated total displacements of the west diaphragm wall



310 Malgorzata Wszedyrdwny-Nast

modutu wyznaczonego metodg CSWS, maksymalne przemieszczenie wyniosto 3,3
mm i wystepuje na wysokosci 12 m ponizej poziomu stropu goérnego. Dla modutu
wyznaczonego metodg edometryczng maksymalne przemieszczenie wyniosto 47
mm i wystepuje na wysoko$ci 12 m poziomu stropu gérnego.

Podsumowanie i wnioski

W celu oceny efektywno$ci metod okreslania modutu odksztatcenia uzyskane wy-
niki zweryfikowano z rzeczywistymi precyzyjnymi pomiarami geodezyjnymi po-
ziomych przemieszczen $cian szczelinowych wykonanymi na stacji A19 (ryc. 6).
Wartosci parametru E uzyskane z badan BET i CSWS okazaly sie blizsze uzyska-
nym z pomiaréw niz te uzyskane z badan edometrycznych i z aparatu tréjosiowego
Sciskania. Zastosowanie do obliczen parametréw z zakresu duzych odksztalcen lub
z normy PN-81/B-03020 prowadzi do nierealistycznych rezultatéw. Analiza z wy-
korzystaniem parametréw wyznaczonych w zakresie matych odksztalcen prowadzi
do uzyskania warto$ci przemieszczen zblizonych do rzeczywistych. W przypadku
stacji metra do wspoltpracy z konstrukcjg wlaczone sg duze obszary gruntéw, a w
nich odksztalcenia sg mate. Wydaje sie wigc stuszne stosowane w programach
komputerowych bazujacych na MES przyjmowanie warto$ci moduléw dla modelu
Coulomba-Mohra, ktére sg warto$ciami modutéw sprezystych gruntow.

Autorka dziekuje serdecznie za konsultacje i cenne wskazoéwki merytoryczne prof. dr. hab.
R.R. Kaczynskiemu. Artykut napisany zostal na podstawie pracy magisterskiej ,,Analiza wa-
runkéw geologiczno-inzynierskich i odksztalcalnosci obudowy obiektéw metra na przy-
ktadzie stacji A19 Marymont” (2006).
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