Przewodnik Inzyniera Nr 24

Aktualizacja: 06/2017

Analiza numeryczna Scianki szczelnej
Program: MES

Plik powigzany: Demo_manual_24.gmk

Celem niniejszego przewodnika jest analiza stanu odksztatcenia oraz wyznaczenie sit wewnetrznych
w kotwionej Sciance szczelnej z wykorzystaniem Metody Elementéw Skoriczonych.

Sformutowanie zadania

Okresli¢ stan naprezenia i odksztatcenia kotwionej scianki szczelnej zbudowanej z profili VL 503
o wymiarach 500x340x9,7 mm tgczonych za pomocg zamkdéw. Schemat konstrukcji w kolejnych fazach
wznoszenia przedstawiono na ponizszych rysunkach. Wyznaczy¢ sity wewnetrzne dziatajgce na
wysokosci $cianki. Profile wykonane s3 ze stali Fe 360 zgodnie z normg EN 10 025. Wysokos¢ $cianki
wynosi 10 m.
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Faza budowy nr 3 — zakotwienie Scianki i gtebienie wykopu do gtebokosci 5.5 m



Profil geologiczny podtoza sktada sie z dwdch warstw gruntédw o nastepujgcych parametrach:

— 0d0.0do 3.0m: Piasek pylasty (grunt sredniozageszczony),

— ponizej 3.0 m: Glina (stan twardoplastyczny).

Parametry gruntu / Klasyfikacja Piasek pylasty Glina
Ciezar objetosciowy gruntu: ¥ [kN/m3] 18 21
Modut sprezystosci: E [MPa] 10 4,5
Wspoétczynnik Poissona: v [—] 0,3 0,4
Spojnos¢ efektywna gruntu: C [kPa] 5 12
Efektywny kat tarcia wewnetrznego gruntu: ¢, [O] 29 19
Kat dylatancji: v [O] 0 0
Ciezar objetosciowy gruntu nawodnionego: 7, [kN/ms] 20 23

Tabela z parametrami gruntéow — kotwiona Scianka szczelna

Rozwigzanie

Aby wykonac¢ zadanie skorzystaj z programu GEO5 MES. Przewodnik przedstawia kolejne kroki

rozwigzania tego przyktadu:

— Topologia: ustawienia oraz modelowanie zagadnienia (warstwy, elementy kontaktowe,

dogeszczanie siatki).

— Faza budowy nr 1: obliczanie naprezen pierwotnych, definiowanie monitorow.

— Faza budowy nr 2: aktywacja obszaréw, modelowanie elementéw belkowych, obliczanie

przemieszczenia i sit wewnetrznych.

— Faza budowy nr 3: wykonanie wykopu, definiowanie kotew, analiza wynikow + monitory.

— Analiza wynikéw: poréwnanie, wnioski.




Topologia: ustawienia zadania

Pierwszym krokiem bedzie przejscie do ramki “Ustawienia”, w ktdrej wybierzemy metode

obliczania naprezen geostatycznych do wykonania obliczen w fazie nr 1. Jako rodzaj zadania

wybierzemy opcje pfaski stan odksztafcenia.

V' Parametry projekiu

Cbliczenie naprezenia geostatycznego (1. faza)

Rodzaj zadania :

Rodzaj obliczen :

Ptaski stan odksztatcenia

Mapreienie

Metoda obliczeniowa : Maprezenie geostatyczne
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Ustawienia

Ramka “Ustawienia”

Nastepnie wprowadzimy wymiary modelu, nalezy przyja¢ wystarczajgco duze wymiary modelu, aby
zadane warunki brzegowe nie miaty wptywu na wyniki obliczen. Dla analizowanego zadania

przyjmiemy zakres modelu <— 20 m; 20 m> oraz zagtebienie ponizej najnizszego punktu warstwy

10.0 m.
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Okno dialogowe “Wymiary modelu”



Podczas projektowania Scianki szczelnej nalezy zdefiniowac linie odpowiadajgce gtebokosci, do
ktorych gtebiony bedzie wykop w kolejnych fazach realizacji. W tym przypadku przyjmiemy
powierzchnie terenu na poziomie 0.0 m, a kolejne warstwy odpowiadajgce etapom gtebienia na
gtebokosciach 3.0 m, 3.5 oraz 5.5 m. Punkt o wspéitrzednych [0.0; 0.0] znajduje sie na koronie Scianki
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Ramka “Warstwa”



Kolejnym  krokiem bedzie wprowadzenie parametréw materiatowych gruntu oraz
przyporzadkowanie ich do utworzonych obszaréw warstw. Wybierzemy model materiatowy gruntu
Modyfikowany Mohra-Coulomba (wiecej informacji — patrz uwaga).
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Okno dialogowe “Dodaj nowy grunt”

Uwaga: Podczas projektowania obudowy wykopu naleZy wprowadzi¢ elementy kontaktowe miedzy
gruntem a belkq. Prowadzenie obliczer bez elementéw kontaktowych prowadzi do mato realistycznych

wynikow (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).



Rozwigzanie bez elementéw kontaktowych

przemieszczenie $cianki szczelnej w kierunku

gruntu (btedne)

Rozwigzanie z elementami kontaktowymi
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przemieszczenie Scianki szczelnej w kierunku

wykopu (poprawne)

Zastosowanie wtasciwego modelu materiatowego do analizy numerycznej obudowy wykopu

Przedstawiony ponizej rysunek przedstawia przyporzagdkowanie gruntéw do obszarow warstw.
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Nastepnym krokiem bedzie zdefiniowanie typdéw elementédw kontaktowych (wybieramy przycisk
“Dodaj” zgodnie z ponizszym rysunkiem). Podczas obliczania obudéw wykopdéw konieczne jest
zdefiniowanie elementu kontaktowego, aby wiasciwie zamodelowaé¢ wzajemne oddziatywanie
konstrukcji modelowanej jako belka z gruntem opisywanym modelem nieliniowym. W tym przypadku
wybierzemy model materiatowy gruntu Mohra-Coulomba, aby uzyska¢ mozliwie realistyczne wyniki
obliczen. Zatozymy wspédtczynniki redukcji parametrow gruntu dla elementu kontaktowego
o wartosci oc = ou = 0.3 oraz przyjmiemy standardowe wartosci sztywnosci elementéw kontaktowych

K, =K, =20000kN/m?*.

y - 5 3
DEe-8F - @[
= =7 " &1 g o= H g
i b & £
-22,00 -20,00 18,00 18,00 14,00 -12,00 10,00 -800 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 200 4,00 E,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 2200  [m] T
R T T O S e S e T R N O B e T R B e B R O R S O Bt AR B O B A I SO B T A A P R (L =
& Projekt
. .
| | ¥ Ustawienia
| |
| | £ Warstna
: : A Grunty
| | I Elementy sztywne
3- | | B Przyporzadkow.
I | =
- | | 2% Typy el. kontakt,
S- | | —_—
- | | " Punkty swobodne
N I | L
=2 | Nowe typy elementéw kontaktowych [ =] | o Linie swabodne
™ | | Zageszczenie punktu
- | Identyfikacia | ®
= (=) Zageszczenie lini
En Nazwa : Contact type: Sheeting x Soil
N Wiasciwosd & Generagia siatid
gl Model materiatowy : Mohr-Coulomb )
- Sztywnosd elementgw kontaktowych
3 Przy $cinaniu : Ks= 20000,00 [knjm?]
- - MNormaina : Kn = 20000,00  [kN/m?]
- Parametry elementdw kontaktowych
- Sposéh definiowania : redukcja param. gruntsw (=]
= Redukga c: = 030 [H
= Redukda u: u= 030 [H
T Kat dylatangj : oo 0,00 [9
g2 Wytrz. narozdag. : Ry= 0,000 [kPa]
- [® Dodaj Anuluj
0 — — Wiyniki =
i) Dodaj / Edyhuj (or ) X Usur (r 1)
Nr Nazwa typu elementu kontaktowego Contact type: Sheeting x Soil Typy el kontakt : G
PRl Contact type: Sheeting x Sol || Model materialowy : Mohr-Coulomb i
Przy écinaniu : Ks = 20000,00 ki/m3 Ogélem : 8
Normalna : Knp = 20000,00 kijm3 Lista rysunkéw
P’ Redukcia ¢ i = 0,30 L
b Redukga 1 = 0,30
5 Kat dylatancji : y = 0,00 ° - =
g o . - = =
: ytrz. na rozciag. : Re = 0,000 kPa
= =] &l
-
- B
2 B}, Kopicj widok

Okno dialogowe “Nowe elementy kontaktowe”

Uwaga: Elementy kontaktowe znajdujg zastosowanie w sytuacjach, gdy niezbedne jest
przeanalizowanie wzajemnego oddziatywania miedzy konstrukcjq i otoczeniem — powierzchni styku
dwdch réznych materiatéw (grunt — obudowa). Typowym przyktadem zastosowania jest analizowanie
obuddw wykopdw, scian oporowych lub obuddw tuneli, gdzie elementy kontaktowe modelujq cienkg
warstwe gruntu lub skaty, w ktdrej wystepujq znaczne naprezenia, zwtaszcza Scinajgce. Elementy
kontaktowe mogq by¢ rowniez definiowane pomiedzy dwiema warstwami gruntu. Element kontaktowy
nie ma grubosci i wyraza zaleznos¢ miedzy naprezeniami kontaktowymi a przemieszczeniami

wzglednymi na dtugosci elementu (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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J sztywnos¢ normalna

kontakt

sztywnos¢ przy $cinaniu
i

Schemat budowy elementu kontaktowego

Uwaga: Pomijajgc fakt, ze dobdr parametru K, nie ma wiekszego znaczenia w kontekscie
zachowania czysto plastycznego elementu kontaktowego to jego wartos¢ odgrywa kluczowgq role przy
obliczaniu zadar nieliniowych. Zbyt wysoka wartos¢ sztywnosci (powyzej 100 000 kN/ m® ) moze
prowadzi¢ do braku zbieznosci rozwigzania numerycznego. Z drugiej strony zbyt niskie wartosci
sztywnosci K, oraz K (ponizej 10 000 kN/ m*) mogq prowadzi¢ do otrzymywania mato
realistycznego obrazu deformacji konstrukcji. Warto nadmienic, ze wartosci naprezen kontaktowych
nie zalezq w wiekszym stopniu od przyjetych wartosci sztywnosci K, oraz K (wiecej informacji w

pomocy programu — nacisnij przycisk F1).



Okreslimy nastepnie geometrie Scianki szczelnej definiujgc nowe elementy w ramkach “Punkty

swobodne” oraz “Linie swobodne”. Zasady wprowadzania punktéw swobodnych oraz linii swobodnych

podane zostaty w poprzednim rozdziale Przewodniku InZyniera nr 23 Analiza obudowy sztolni.
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Okno dialogowe “Nowe punkty swobodne”




Zaczniemy od wprowadzenia nowego punktu swobodnego o wspétrzednych [0.0; — 10.0]. Linia

swobodna odzwierciedlajgca geometrie Scianki szczelnej utworzona zostanie poprzez potgczenie nowo

utworzonego punktu z powierzchnig terenu (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk

F1).
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Ostatnim krokiem definiowania topologii zadania jest generowanie siatki elementéw skoriczonych.

Warto zagesci¢ siatke elementéw skorczonych w okolicy scianki szczelnej. Przechodzimy do ramki

“Zageszczenie linii” i definiujemy promien zageszczenia o wartosci 7 = 5.0 m oraz dtugosé krawedzi

elementéw skorczonych [ =0.25m .
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Przejdziemy nastepnie do ramki “Generacja siatki” i wygenerujemy siatke elementéw skonczonych

o dtugosci krawedzi 1.0 m (naciskajac przycisk “Generuj”’). Program automatycznie wygtadzi

zageszczong siatke ES.

Uwaga: Sprawdzimy nastepnie czy wygenerowana siatka elementow skoriczonych jest odpowiednio

gesta w odniesieniu do wielkosci i stopnia ztoZzonosci analizowanego problemu (wiecej informacji w

pomocy programu — nacisnij przycisk F1). Zwiekszona gestos¢ siatki wptywa pozytywnie na stabilnosc

obliczeri modeli nieliniowych podobnie jak zmniejszenie sztywnosci przy scinaniu K.
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Faza nr 1: obliczanie naprezen geostatycznych

Po wygenerowaniu siatki elementéw skoriczonych przejdziemy do fazy nr 1 i wprowadzimy poziom
zwierciadta wody gruntowej (nazywanego dalej skrétowo ZWG) na gtebokosci 3.0 m ponizej
powierzchni terenu (patrz rysunek).
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Ramka “Woda” — faza nr 1 (ZWG na gtebokosci 3.0 m)
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Przeprowadzimy teraz obliczenia naprezen pierwotnych w gruncie. Pozostawimy “Ustawienia

domysine” obliczen (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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Ramka “Obliczenia” - faza nr 1 (pionowe naprezZenia geostatyczne o, . )
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W celu umozliwienia sledzenia wartosci wybranych wielkosci (podczas obliczen poszczegdlnych faz)
zdefiniujemy w programie tak zwane monitory punktowe (wybierajgc przycisk “Dodaj”). Wskazemy
potozenie punktéw odpowiadajgcych koronie oraz podstawie projektowanej Scianki szczelnej, czyli
punkty o wspétrzednych [0.0; 0.0] oraz [0.0; — 10.0], a nastepnie w obszarze wykopu wprowadzimy
punkt w dnie wykopu [0.0; — 5.5].
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Ramka “Monitory” — faza nr 1 (monitory punktowe)

Uwaga: Mozemy dokonac selekcji wielkosci, ktorych wartosci chcemy przedstawic na danym widoku
wybierajqgc przycisk “Ustawienia” (na dole ekranu). Podczas analizowania Scianki szczelnej interesujgce
sq przede wszystkim zmiana naprezen geostatycznych oraz wartosci przemieszczenia pionowego i

poziomego.
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Faza nr 2: modelowanie elementéw belkowych

Przejdziemy teraz do ramki “Elementy belkowe” i zamodelujemy Scianke szczelng. Wprowadzimy
nastepujgce parametry — lokalizacje belki, materiat i gatunek stali, typ przekroju poprzecznego
(VL 503) oraz sposdb podparcia na koncach belki (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij
przycisk F1).
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Okno dialogowe “Nowe elementy belkowe” — faza nr 2

Uwaga: Zaktadamy przegubowe podparcie scianki szczelnej u jej podstawy (stopa). Przyjety

warunek brzegowy powoduje, Zze moment zginajgcy w podstawie scianki bedzie wynosit zero (wiecej

informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

16




Przejdziemy nastepnie do ramki “Aktywacja” i zamodelujemy wykop odpowiadajacy pierwszemu

etapowi gtebienia —tzn. ustawimy odpowiednie obszary jako nieaktywne (wiecej informacji w pomocy

programu — nacisnij przycisk F1).
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Ramka “Aktywacja” — faza nr 2

Uwaga: Oczywistym jest, patrzqgc na powyzszy rysunek, ze wbudowany w program korektor modelu

geometrycznego automatycznie podzielit warstwy gruntu przeciete sciankq szczelng na pojedyncze

ograniczone warstwami i sciankg obszary (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).
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Nastepnie przejdziemy do ramki “Woda”, w ktérej wprowadzimy zmiany w poziomie zwierciadta

wody gruntowej zgodnie z ponizszym rysunkiem. Pozostate parametry pozostajg bez zmian.
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Ramka “Woda” — faza nr 2 (zmiana poziomu ZWG)
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Nastepnie przeprowadzimy obliczenia w fazie nr 2 i przejdziemy do analizy wykreséw sit
wewnetrznych wzdtuz belki, ekwiwalentnych odksztatcen plastycznych oraz deformacji konstrukgji.
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 2 (przemieszczenie poziome d, — siatka odksztatcona)
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 2 (ekwiwalentne odksztafcenia plastyczne &

wektory przemieszczenia)
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 2 (wykres momentu zginajgcego M )
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Faza nr 3: definiowanie kotew

Dodamy faze obliczen nr 3, a nastepnie usuniemy pozostaty grunt uzyskujgc docelowg gtebokos¢
wykopu. Wybierzemy wtasciwy obszar kursorem myszy i wybierzemy z listy “Nieaktywny”.
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Ramka “Aktywacja” — faza nr 3

Nastepnie wybierajac przycisk “Dodaj tekstowo” w ramce “Kotwy” zdefiniujemy w oknie
dialogowym “Nowe kotwy” kotwy o sile sprezajacej F =185 kN . Przyjmiemy kotwy znajdujace sie na
gtebokosci 2.9 m ponizej powierzchni terenu — wprowadzimy gtowice kotwy o wspoétrzednych [0.0; —
2.9].

Uwaga: Kotwy modelowane sq w programie jako sprezZysty element pretowy o statej sztywnosci
normalnej. Nosnosc¢ graniczna kotwy definiowana jest poprzez okreslenie maksymalnej dopuszczalnej
sity wystepujgcej w kotwie (wytrzymatosci na rozcigganie). Kotew umocowana jest w gruncie jedynie
w dwdch punktach — na poczqtku i na koncu. Program nie uwzglednia wspdtpracy miedzy gruntem

i kotwg na dtugosci kotwy (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).
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W analizowanym zadaniu, przyjmiemy nastepujgce parametry kotew:

Dtugos¢ kotwy:
Kat nachylenia:
Srednica kotwy:

Rozstaw kotew:

| =12 m,
a=15°,
d =10 mm,

b

Im.

Uwaga: Sztywnosc kotew modelowana jest w programie poprzez modut sprezystosci, pole przekroju

poprzecznego oraz rozstaw kotew. Nalezy mie¢ na uwadze, ze analizujgc problem w ptaskim stanie

odksztafcenia punktowy rozstaw kotew modelowany jest membrang o szerokosci 1 m. Innym istotnym

parametrem kotew jest wartos¢ sity sprezajgcej i wytrzymatos¢ na rozcigganie. W analizowanym

przypadku nie dopuszczamy mozliwosci zniszczenia ciegien sprezajgcych, przyjmiemy zatem dowolnie

wysokq wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie F_ (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).
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Okno dialogowe “Nowe kotwy” — faza nr 3
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Uwaga: Kotwy ulegajq odksztatceniu w wyniku pracy konstrukcji. Efektem odksztatcenia kotwy oraz
otaczajgcego jg masywu gruntowego moze byc¢ spadek sity sprezajgcej w kotwie. Jezeli chcemy
osiggngc konkretng wartosc sity sprezajgcej w kotwie konieczne jest jej doprezenie w kolejnych fazach
pracy lub zadanie odpowiednio wiekszej poczgtkowej sity sprezajgcej (uzyskana sita w kotwie po
zakonczeniu danej fazy obliczeniowej wyswietlana jest na wykresie przy gtowicy kotwy ponizej
zdefiniowanej sity sprezajgcej). Nie ma mozZliwosci zmiany parametrow kotwy w kolejnych fazach
obliczeniowych, mozna jedynie doprezy¢ kotew w celu osiggniecia zaktadanej wartosci sity w kotwie
lub usungc element z konstrukcji.

Kotew powinna by¢ osadzona w masywie gruntowym wystarczajgco solidnie (utwierdzona do
elementu) aby nie ulegfa teoretycznemu wyciggnieciu z gruntu (utrata nosnosci) w przypadku
powstania znacznych odksztafcen plastycznych w okolicy butawy (utwierdzenie w weZle, zbyt szybki

przyrost gestosci w okolicy butawy) prowadzgc do mato wiarygodnego spadku sity sprezajacej.

Ostatnim krokiem obliczen w fazie nr 3 bedzie zmiana poziomu zwierciadta wody gruntowej zgodnie
z ponizszym rysunkiem. Pozostate parametry pozostajg bez zmian.
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Ramka “Woda” — faza nr 3 (zmiana poziomu ZWG)
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Nastepnie przeprowadzimy obliczenia w fazie nr 3 i przejdziemy do ponownej analizy wynikéw

obliczen (podobnie jak w przypadku poprzedniego etapu).
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 3 (przemieszczenie poziome d, — siatka odksztatcona)

Przedstawiony powyzej rysunek pozwala na odczytanie maksymalnego przemieszczenia poziomego

w poblizu $cianki szczelnej zbudowanej z profili stalowych, ktére wynosi d, =91.6 mm.
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Ramka “Obliczenia” - faza nr 3 (ekwiwalentne odksztatfcenia plastyczne &, )

Przedstawiona powyzej mapa réwnowaznych odksztatcen plastycznych prowadzi do oczywistego
whiosku, ze najwieksze odksztatcenia plastyczne powstaty w okolicy podstawy Scianki szczelnej. Obszar
gruntu uplastycznionego w poprzedniej fazie obliczen znajdowat sie w poblizu gtowicy kotwy (wiecej
informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1).
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Ramka “Obliczenia” — faza nr 3 (wykres momentu zginajgcego M )

Nastepnym krokiem bedzie odnalezienie lokalnych ekstremdéw na wykresie momentéw zginajacych
na wysokosci scianki i zebranie ich dodatkowo w tabeli podsumowujgcej obliczenia znajdujacej sie w
ostatniej czesci tego przewodnika.
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Przejdziemy teraz do analizy wynikdw w zdefiniowanych wcze$niej monitorach i okreslimy
przemieszczenie korony $cianki szczelnej.
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Ramka “Monitory” — faza obliczeri nr 3 (monitory punktowe)

Analiza wynikéw:

Przedstawiona ponizej tabela zawiera wyniki ekstremalnych sit wewnetrznych dziatajagcych na
wysokosci scianki szczelnej w fazie obliczeniowej nr 2 oraz 3. Tabela zawiera wartosci momentéw
zginajgcych. Obliczenia przeprowadzone zostaty przy zastosowaniu modelu materiatowego gruntu
Mohra-Coulomba Modyfikowanego oraz przy lokalnie dogeszczonej siatce elementéw skonczonych
(zageszczenie linii). Otrzymane wyniki zostaly nastepnie poréwnane z obliczeniami wykonanymi
w programie pakietu GEOS5 — Sciana Analiza.

Model materiatowy / program

Faza 2

M [kNmym]

Faza 3 — scianka

M [kNmym]

Faza 3 — kotew

M [kNmym]

Modyfikowany Mohra—Coulomba

-12.3

-63.5

75

Sciana analiza *

(rozwigzanie analityczne)

29.16

-28.91

110.57

Podsumowanie wynikéw — momenty zginajgce na wysokosci Scianki szczelnej
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Uwaga *: Do rozwigzania analitycznego przyjeto metode obliczania modutu reakcji poziomej
podtoza wedtug Schmitta (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk F1). Zdefiniowane zostaty

nastepujgce parametry dodatkowe:

— Piasek pylasty, sredniozageszczony: parcie spoczynkowe — grunt niespoisty,

kgt tarcia konstrukcja—grunt 6 =17 °,

modut odksztatcenia gruntu E, =10 MPa.

— @Glina, twardoplastyczny: parcie spoczynkowe — grunt spoisty (v =0.4),

kgt tarcia konstrukcja—grunt 6 =14 °,

modut odksztafcenia gruntu E,,, =4.5 MPa .

Do obliczen przyjety zostat zestaw ustawiert “Standardowe — stany graniczne”. Obliczenia zostaty
przeprowadzone bez redukcji parametrow materiafowych gruntow przez wspdfczynniki czesciowe, co
pozwala na odzwierciedlenie rzeczywistej pracy konstrukcji. W obliczeniach nie uwzgledniono
wspotczynnika minimalnego parcia do wymiarowania (wiecej informacji w pomocy — nacisnij przycisk

Fi).

Whioski

Wyniki obliczen pozwalajg na wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

— Lokalne zageszczenie siatki elementéw skoriczonych w okolicy linii (Sciany) prowadzi do
uzyskiwania dokfadniejszych wartosci sit wewnetrznych.

— Podczas analizowania obudéw wykopdw konieczne jest zastosowanie elementow
kontaktowych oraz nieliniowego modelu materiatowego gruntu, co pozwala na powstawanie
odksztatcen plastycznych, a zatem prowadzi do uzyskiwania wynikéw bardziej wiarygodnie
odzwierciedlajgcych rzeczywistg prace konstrukcji i masywu gruntowego.

— Maksymalne ekwiwalentne odksztatcenia plastyczne ¢ wystepuja w obszarach

eq., pl.
potencjalnego zniszczenia (ze wzgledu na przekroczenie warunku plastycznosci).
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