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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Coraz czsciej w centrach wielkich miast wykorzystywarngtsreny w bezpaednim
sasiedztwie ju istniepcych budynkéw, nierzadko w pobli budynkéw zabytkowych, allz
tez wsrod gestej sieci infrastruktury miejskiej nadziemnej idaeemnej. Dodatkowym
utrudnieniem s warunki gruntowo—wodne. Ze wzglu na ograniczorio powierzchni,
wysokie ceny gruntu oraz stawiane wymogi architekizno—budowlane i prawo miejscowe,
w podziemiach budynkoéw zlokalizowane pomieszczenia aytkowe — przede wszystkim
garae. Stanowi to wyzwanie dla projektantow oraz wykeoéw konstrukcji. Jednz metod
wykonywania cgsci podziemnej jest technologiian szczelinowychSciany szczelinowe
stanowy zabezpieczenie wykopu o0 pionowycitianach, & réwnoczénie $cianami
konstrukcyjnymi kondygnacji podziemnych oraz fundstami g¢bokimi. Nie jest
to technologia nowa, ale obecnie bywa coragsae] stosowana; znajduje zastosowanie
w coraz trudniejszych sytuacjach geotechnicznydw garzy podniesionych wymaganiach
odnanie bezpieczgstwa, trwatdci, czy minimalizacji wptywow budowy na otoczenie.

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy wmtego etapu wykonywanascian
szczelinowych — gbienia szczeliny pod ostanzawiesiny bentonitowej, ktorej parcie
hydrostatyczne zapewnia odpowiedni rozpor szczelnlgonkretnie, przedmiotem rozprawy
jest ocena stateczém szczeliny, ktorej dokonano za pomadznych metod obliczeniowych
i réznych miar bezpieczstwa. Dotychczas stosowane metody obliczeniowe deny
statecznéci szczeliny maj swop genez w latach 60—-tych ubiegtego wieku. Wagu ponad
40 lat ulegly one niewielkim zmianom, pomimiwiadomdci ich niedostatkéw, wad
i pomimo wielkiego rozwoju metod numerycznych. Mbtde, w zakresie liczbowej oceny
bezpieczéstwa, g tez niespdjne z metodykprzyjeta obecnie w Eurokodach. Wymienione
przestanki stanowity gtown motywacg do podgcia w rozprawie doktorskiej tej waej
i bardzo aktualnej tematyki badawczej.

U podstaw wikszaici tradycyjnych rozwizan stoi analiza stateczéa diugiej
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szczeliny, wykorzystaca rozwizanie Coulomba dla parcia gruntu w ptaskim stanie
odksztatcenia [47]. Pozwala ona, poprzez anatizvnowagi granicznej sit dziakaych
na trojlkatny  klin odtamu, na wyznaczenie wymaganej waio parcia zawiesiny,
tj. koniecznej minimalnej gptasci zawiesiny lub jej minimalnego poziomu w szczedin
Pierwsze proby opisu rozgaania dla szczelin krotkich obejmowaty wprowadzesitegarcia
na powierzchniach bocznych klina odtamu [43]. Jestajprostszy przypadek modelowania
przestrzennego, ktéry prowadzi do zmniejszeniaipaguntu w poréwnaniu z przypadkiem
szczeliny nieskaczenie dtugiej. Niniejsza rozprawa mocno ngauje do tych wczesnych
koncepciji, ktore g proste obliczeniowo, przekongpe dla ikynierow geotechnikéw i (jak si
okazato) — wystarczgto doktadne. Bardziej zione metody obliczeniowe poszukiwaty
innych przyczyn redukcji parcia gruntu, przede vesziyn jako efektu przestrzennej pracy
osrodka otaczajcego szczelia W réznych wersjach wizano to zjawisko z powstawaniem
przesklepi@ w gruncie wokot szczeliny o ,matej” diuga, w wyniku czego parcie gruntu
na zawiesina maze by mniejsze od granicznego parcia czynnego wg Coutomimalogie
do parcia silosowego, czy odpenia stropow tuneli i podziemnych chodnikvatrakcyjne,
ale byly weryfikowane tylko w bardzo ograniczonyakeesie.

Metodk obliczenioww nawhzujaca do przestrzennej pracy gruntu jako pierwsi
zaproponowali Piaskowski i Kowalewski w pracy [5Htéra do dz jest cytowana
w specjalistycznej literaturze. Zaldi oni, ze dla zapewnienia statecZuobd w warunkach
rownowagi granicznej musi Byspetniony warunek rownowagi gajednostkowych gruntu,

wody gruntowej oraz zawiesiny:
pa+pw_pz:0’ (11)

gdzie na kadej gkbokasci szczeliny:
pa — parcie czynne gruntu w przypadku przestrzennym,
pw — parcie wody gruntowej,

p; — parcie zawiesiny.

Na skutek tworzenia siprzesklepi&, parcie czynnep, gruntu jest redukowane
wspotczynnikiema <1 w stosunku do parcia coulombowskiego. WspoétcZyarjest zalezny
od stosunku dlugmi szczeliny do gibokasci, na ktorej wyznaczamy parcie oraz ogtak
tarcia wewgrtrznego gruntup, [59]. Autorzy opracowali wykresyayteczne dla projektantow.
W tej metodzie ksztalt klina gruntu osua@g@go st do szczeliny przgto jako potowg
pionowego walca z&cicta czescia denmy, rys. 3.7. Taki ksztalt bryty odtamu potwierdza si
doswiadczalnie, chocia gtownie j&li chodzi o ksztalt w przekrojach poprzecznych

poziomych; w przekrojach pionowych twaca walca jest z zaienia pionowa,
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ale w literaturze brak jest przekoacych dowodow,ze to zatlgenie jest realistyczne.
Wstepne wyniki uzyskane przez autriez tego zatéenia nie potwierdzity [12].

Wkiad polskich geotechnikbw Kowalewskiego i Piask&iggo w tematyi oceny
statecznéci szczeliny jest bardzo istotny i — w ska&kviatowej — niekwestionowany.
Ich pionierskie publikacje tym bardziej zastuguja przypomnienie i powinny bypodstavg
do dalszych bada Sidzac po dokonanym przeglzie literatury, wspoéiczesne prace
badawcze koncentrujsic obecnie gtdwnie na ocenie przemiesicotaczajcego gruntu,
a zatem daleko wykraczapoza metody réwnowagi granicznej. Podstawowym noejest
bowiem ochrona przylegtej zabudowy i ochrona pre@éntualnymi roszczeniami.

Metody obliczeniowe uwzgtiniajace przestrzennprae gruntu przedstawili rownie
Schneebeli [74] oraz Huder [36]. Schneebeli do fgezania omawianego problemu
wykorzystat teok parcia érodka sypkiego néciany silosow, rys. 3.9. Autor ten rozpatrywat
powstawanie przesklepgie nie w ptaszczinie poziomej, ale pionowej. Zatenie
to nie obrazuje jednak rzeczywistego kierunku piesactzenia gi gruntu, gdy w silosie
ruch odbywa si w kierunku pionowym, natomiast klin odtamu przyzelinie przemieszcza
sig w kierunku pionowym i poziomym. Model Schneebeatiegpodobnie jak znacznie
wczesniejszy model parcia silosowego Jansena, wymagatkiogdych zataen o rozktadzie
napekzen w poziomych przekrojachsmdka w silosie, co jest stabym punktem tego pamile)
jesli zaktada s, ze te napgzenia g state (drednione). Do zaleen Hudera mana mig
podobne zastrzenia, zwlaszcza co do kierunku przemieszczenigrsintu, rys. 3.8.

Z najnowszych prac natg wymieni publikacje Tsai i Changa [84,86]. Autorzy
podzielili osuwajcy sk do szczeliny klin odlamu na prostopaahenne stupki, ktorych
wysoka¢ jest znacznie wksza od wymiarOw podstawy, rys. 3.11. Rozpatryveali sity
dzialapce na kady z tych stupkéw, ale w sposéb bardzo uproszczamalogiczny
do standardowej metody paskow przy rozpatrywaratesgznéci skarpy. Analogiczneastez
wady tej metody — m.in. nie spetniony jest warundkematyczne] dopuszczalfw.
W tej metodzie praktycznie sprawdza stlko jedry powierzchng scigcia (o0 dé¢ ztozonym
ksztalcie), [84,86].

W Polsce podstaavdo projektowanigcian szczelinowych jest instrukcja ITB nr 230
z 1980r. [37]. Jest to podsumowanie wirejszych prac Piaskowskiego i Kowalewskiego.
Zawiera ona metaddotyczca obliczer statecznéci szczeliny, gdy podiee jest jednorodne,
z wodh gruntowy oraz bez wody, a ohgienie wokot szczeliny jest stale. Przy obecnych
mozliwosciach obliczeniowych, ta uproszczona metodazenstanowd jedynie zgrubne
oszacowanie. Niewiele jest przepisow, ktore przalyly w niemal niezmienionej postaci

przez tyle lat i w dobie superkomputeréw koniecanglaje s¢ poddanie ich weryfikaciji,
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kalibracji i uszczegotowieniu. Projektanci orazddirmy wykonawcze, bazag na wkasnych
dodwiadczeniach i na wilasne ryzyko, ,radzsobie” z bardziej skomplikowanymi
przypadkami uwarstwienia i olagienia, ktére wykraczajpoza zakres instrukcji ITB. Czasem
jednak g to zbyt daleko idce uproszczenia. Potocznie waast na przykiad,ze jezeli
zwierciadto zawiesiny przewgza o jeden metr zwierciadto wody gruntowej, a piyy
ciezar zawiesiny jest nie mniejszy od 10,5kN/mwéwczas bezpiecastwo jest zapewnione.
Obliczenia przedstawione w niniejszej rozprawie pagwierdzag tej opinii, przynajmniej
w gruntach niespoistych.

Jak st wydaje, w literaturze zagadnienia mato uwagivgecono samej definicji
i uwarunkowaniom wskanikOw statecznéci, nie przedstawiono analizy poréwnawczej
réznych wskanikow statecznézi, nie wiadomo jak die @ zapasy bezpiecastwa i skd one
wynikaja. Widoczne jest jednak roste zainteresowanie badaczy krajowych i zagranidznyc
tymi zagadnieniami, szczegolnie w ostatnich lataghmiar zwickszania si dostpnaici
do profesjonalnego oprogramowania [24,60] i wproxaau Eurokodéw. W opinii autorki,
szczegOlnie istotne dla praktyki projektowej grace, ktore za pomgczaawansowanych
bada (w tym eksperymentalnych) oraz obliazeymulacyjnych testaji kalibruja proste
.inzynierskie” metody obliczeniowe, analiaujch dokladné¢ i granice stosowalrioi,

a w efekcie proponajbezpieczne zestawy wspoétczynnikow.

Standardowe metody obliczeniowe stosowane przy wsfzaniu stateczrioi
szczeliny zaktadaj ze podtae na catej glbokasci szczeliny jest jednorodne [43,46,58,59,74,
84,86,90]. W konteicie coraz wikszych gébokasci prowadzenia robot sciany szczelinowe
zagkbia sk obecnie najogciej na gebokas¢ kilkunastu i wegcej metrow — zalgenie
to nie pozwala na realistyczne odwzorowanie warunkgruntowych w obliczeniach
statycznych, a me by bezpieczne tylko pod warunkierre sytuacja geotechniczna zostata
uproszczona z dym zapasem bezpiedmtwa (wartéci wyprowadzone, parametry
charakterystyczne). Bardziej realistyczne modelogvam geotechnice zaktada mlisvosé
losowych waha parametrow geotechnicznych [16]. Istaiepzne propozycje éredniania
parametrow wytrzymakziowych gruntu, czyli homogenizacji, ale — jake sivydaje —
nie wszystkie & wystarczajco bezpieczne. Generalnie bazwne na przypoergkowaniu
roznych wag parametrom wytrzymatiowym gruntu. Wagami magby¢ np. mazszaci
warstw [37], czy te stopnie zagszczenia. Jeli za wag przyja¢ grubcé warstwy, a warstwa
staba jest stosunkowo cienka, to wytrzyndatgruntu zostanie zredukowana tylko w matym
stopniu, podczas gdy wplyw tego przewarstwieniastadecznét scian szczeliny (lub innej
konstrukcji) mae by dominupcy. Taka laminacja nmm® bowiem potencjalnie stanawi

miejsce, od ktdrego rozpocznieg sproces obrywania sigruntu do watrza szczeliny
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| progresywne zniszczenie przez ,podcinanie” warstyzej zalegajcych. Wartgé¢ srednia

nie odr&nia réwnie kolejnasci wystpowania poszczegolnych sktadnikéw. Z drugiej strony
zanienie wytrzymaléci gruntow i przygcie parametrow najstabszego przewarstwienia jest
bardzo nieekonomiczne.

Zabudowa ssiadupca ze szczelp to dwy problem obliczeniowy, a zwlaszcza
wykonawczy. Rownomierne ohkgienia wyst¢pujace przy szczelinie na poziomie terenu
lub ptytko ponkej nie stwarzaj wickszych trudnéci obliczeniowych, o ile nieasto ,duze”
obciazenia. Takie obaizenia mana woéwczas sprowadzido podniesienia obliczeniowego
poziomu terenu i kontynuowastandardowe obliczenia jak dla poziomu nieabmiego.
Natomiast, ze wzgtu na przestrzenny charakter pracy gruntu wokékairty, trudny
do analizy jest wpltyw na stateczdoszczeliny obeizen skupionych na matej powierzchni
oraz obcizen liniowych. Wana jest w tym przypadku wai® obchzenia i obszar jego
dziatania, odlegix od szczeliny oraz typ olgienia (state, zmienne, statyczne, dynamiczne).
Zadanie to jest praktycznie niemnliove do rozwhzania przy uyciu prostych metod
projektowych, a nawet zaawansowanych metod numeygtz bazujcych na ptaskim stanie
odksztatcenia lub nagrenia. Nieodzowne jest woOwczasygie zawansowanej analizy

sprezysto—plastycznej.

1.2. Celi zakres pracy

Ogoélnym celem rozprawy doktorskiej jest analiza adetprojektowaniascian
szczelinowych, aby zapewhnich bezpieczéstwo na wsfpnym etapie technologii — w fazie
gkebienia i utrzymania pojedynczej pionowej szczelimy gruncie. Praca doktorska
ma zweryfikowa fizykalna poprawnéé¢ stosowanych obecnie metod oceny stategzr$oian
szczeliny rozpartej od wewtiz zawiesi bentonitowy oraz zbada faktycznie wystpujace
zapasy bezpiecastwa stosowanych metod obliczeniowych. Przeprowa@zostanie analiza
roznych przypadkow niejednorodém podiaza (losowa niejednoroddé, przewarstwienia),
zmiennego poziomu wody gruntowej oraz wybranych ypazlkow obcizenia
technologicznego w bliskimasiedztwie gtbionej szczeliny. §to przypadki prowade
do przestrzennej pracy gruntu wokot pojedynczejzelnocy o prostoktnym przekroju
poprzecznym.

Zastosowania i technolagi wykonywania scian szczelinowych przyhiono
Czytelnikowi w rozdziale 2 zwracajgc uwag na wystpujace trudndéci w zapewnieniu

bezpieczéstwa, ktére powinny hy uwzgkdnione w modelach obliczeniowych. Wiele
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wskazuje na taze te zapasy bezpiecmtwa g duze, poniewa generalnie brak jest doniesie
o katastrofach budowlanych na etapiebgnia szczeliny. Wykonawcy wieglzjednak,
ze lokalne obrywyscian szczelin nie sstakie rzadkie, o czymwiadczy kontrola ziycia
betonu podczas betonowas@any w gruncie, a tale ksztalt odkopywanej naginie sciany
szczelinowej. Potencjalnie mlove jest te, ze zapasy bezpiecistwa a za due,
co prowadzi do nieekonomicznych rozween.

Do liczbowej oceny bezpiecastwa konieczne jest wprowadzenie wsk&ow
statecznéci, czego mena dokonda na wiele sposobdéw. Wozdziale 3 przeanalizowano
istniejajce rozwizania oparte na bilansie sit dzial@ych na sztywny Kklin odlamu
oraz tradycyjne miary oceny bezpiefigeva. Zestawiono tie maliwosci definiowania
wskaznika stateczngei i na konkretnych przyktadach poréwnano ich waritoRoéwnowaga
graniczna zachodzi przy wskaku bezpieczéstwa FS = 1 (Factor of Safety) i wszystkie
miary bezpieczéstwa powinny by tu zgodne. Stany bezpieczne mueatomiast prowadzi
do zalenosci FS > 1, a wtedy jednoznaczne zdefiniowanie zapaspibezéstwa nie jest
mozliwe. Rozpatrzono kilka sposobow wprowadzenia Beka FS, stwierdzajc ze r@nice
migedzy nimi rosm wraz ze wzrostem waro wskanikéw. Oprocz porowna réznych
wskaznikéw, gtbwnym celem tych rozwian jest analiza wrdiwosci deterministycznych
wskaznikow statecznéci FS na zmiany typowych parametrow geotechnicznych.
SzczegOlowo przeprowadzono analidwoch wybranych wskaikow statecznéci FS
(atake kata nachylenia ptaszczyzny ¢agu) od podstawowych parametrow
geoirzynieryjnych, ktorymi okazaty si dtugasci i gicbokasci szczeliny, poziom zwierciadta
wody gruntowej oraz wptyw obgienia obok szczeliny. Wksza¢ tradycyjnych wskanikow
bezpieczéstwa FS > 1 jest — z fizycznego punktu widzenia —¢dita, poniewa sity
utrzymupce nie mog by¢ wigcksze od sit dziatapych; w rozwazaniach statycznych
dziatapce sity s¢ rownowaa. Celem niniejszej rozprawy na tym etapie byto emsnie miar
statecznéci wolnych od tej wady.

Ogodlniejszym i nowoczmiejszym poddciem jest analiza numeryczna, w tym
przypadku dokonana gtownie za pomodwoch komercyjnych programow FLAC 3D
oraz Plaxis 3D Foundation, panzdziat 4. W rGznych sytuacjach geotechnicznych pgdl
prébe oceny kinematyki otaczgjego drodka w trakcie odkopywania i po odkopaniu
szczeliny, atake modelowano utrat statecznéci. Obliczenia sprzysto—plastyczne
sa nieocenionym narzlziem m.in. do lokalizacji stref uplastycznionychveryfikaciji
mechanizméw zniszczenia, kinematyki, czy przegrupue sit, chocia ich odniesienie
do stanobw granicznych #osci jest zawsze dyskusyjne (operude facto stanami

granicznymi aytkowalndgci, czyli przemieszczeniami).
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Analize¢ sprzysto—plastycza zastosowan do oceny zachowania ¢sigruntow
otaczagcych szczelia przedstawili m.in. Ng [48,49,51], De Moore [18]o0@&ernec [29]
oraz Oblozinski [52]. Pod&gia te ré&na sie sposobem prowadzenia obliézéierwsza grupa
adaptuje programy dwuwymiarowe, z dodatkowymi zewdami upraszczagymi. Druga
wykorzystuje programy adresowane do przestrzejwyaiarowej.

Wczesne proby wykorzystania analizy ggysto—plastycznej dotyczyly zastosowania
obliczen 2D (w ptaskim stanie przemieszczenia) ze waglna mate moce obliczeniowe
oraz tatwa dostpnas¢ takiego oprogramowania [24,60]. Metody te dobrizeez zadnych
adaptacji, nadajsic do modelowania szczelin ,dtugich”, w reprezentatyah pionowych
przekrojach poprzecznych. Do obligzezczelin ,krotkich” zastosowano inne poatég [18].
Modelowano w pierwszej kolejdoi ptaski poziomy ,plasterek”, obgiony obwodowo
parciem spoczynkowym gruntu, a od strony szczefiasciem zawiesiny, oraz dodatkowo
napezeniem pionowym prostopadtym do rozpatrywanej ptagzicy. W praktyce konieczne
jest zataenie, ze mkdzy ,obliczeniowymi plasterkami” na powierzchniagoziomych
nie wystpuja napezenia styczne, co nie odpowiada rzeczywisito Ponadto, naggenia
pionowe na tych powierzchniacha snajwigkszymi napg¢zeniami gtdwnymi o z gory
zadawanych wartgiach (ceézar nadktadu) i nie kaly program komputerowy 2D
ma maliwos¢ wprowadzania takich danych. Dzieje sak dlategoze napezenie w ptaskim
stanie odksztatcenia wynika ze wspoétczynnika pabcieznego lub wspodtczynnika Poissona
i nie stanowi niezalaego obcizenia. Przemieszczenia gruntu w strofdo szczeliny”
stanowity dodatkowe oddziatywanie przig w [48] w drugim etapie obliczeniowym,
w ktérym analizowany byt przekroj pionowy (poprzegy — rownig za pomog
programu 2D.

Dopiero trojwymiarowe modelowanie pozwala na pebmaliz roznej kategorii
przypadkow. Przeprowadzona analiza przez Nga [$d} @blizinskyego [52] przyjmuje
dla szczeliny podobny spos6b modelowania, jak zamtewany w dalszej e&ci niniejszej
pracy. Cwiartka zadania przestrzennego zostata zamodelowanaastpujacy sposob:
na powierzchniach bocznych zablokowano przemiesiazev kierunku zewgtrznym,

a na dnie zablokowano przemieszczenia w kierunkngwym. Fazy wykonywania wykopu
modeluje s¢ jako ,wyjecie” kolejnych warstw gruntu i zagiienie ich obcizeniem
od zawiesiny, rositym z gkbokadscia na scianach i dnie szczeliny. W koowej fazie
modelowania, obgizenie od zawiesiny zagiuje s¢ obchzeniem pochodgrym odswiezego
betonu. Innym podégiem, o rozszerzonym zakresie oblitzevykazali st Gourvenec [29]
oraz Ng [51]. Modelowanie wykraczato poza zakregeghyncze] szczeliny — dotyczyto
obrazowania wptywu wykonania kolejnych parseiany szczelinowej.
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K. Gorska: Stateczié pionowej szczeliny w gruncie

W szczegolnéci, w rozdziale 4 sprawdzenia wymagata powszechnie zakladana
analogia pomidzy zachowaniem siodpkzonego gruntu w otoczeniu szczeliny, a ,sptywem”
materiatdbw rozdrobnionych w silosach. Gdyby takobylo powinny wysipi¢ stosunkowo
duze przemieszczenia pionowe gruntu, praktycznie wzdakej gkbokasci szczeliny. Mana
tez mie¢ watpliwosci, czy strefy odpgzone gruntu przy szczelinie majduzy zaseg,
poniewa lokalne sity stabilizujce (parcie zawiesiny) magby¢ wigksze od czynnego
granicznego parcia gruntu i parcia wody gruntowe@§ wskazywatoby na nitwe
przemieszczenia w strergruntu, a nie w stranszczeliny. Celem wykonywanych oblicze
jest zatem m.in. oké&enie proporcji ponddzy pionowa i poziomy sktadowa wektorow
przemieszcze osrodka przy szczelinie. Wedtug niektoryehodet [58,84,86] jest to gtownie
przemieszczenie pionowe (jak w pionowym silosie} imnych [18] — gtéwnie poziome
(jak w przesklepionym nadpto, po obréceniu o 90 Jedni badacze uwajy tez,
ze W gruncie jednorodnym najbardziej zagme s srodkowe zakresy gbokaici szczeliny
[58], a inni,ze dolne.

Ze wzgkdu na due wahania warkei parametrOw geotechnicznych, zmienne
te wymagaj opisu w ugciu rachunku prawdopodoliistwa, co przedstawiono mzdziale 5
W tym zakresie, nowatorskim i oryginalnym elementemmiejszej rozprawy jest
zastosowanie probabilistycznych miar niezawa@ddnd<onstrukcji do oceny stateczu
szczeliny: wskanika niezawodngci Cornella oraz wskanika Hasofera—Linda. Ta metodyka
badawcza gy u podstaw Eurokodéw, w szczegdooEC7, jako nargdzie do wyznaczania
wartasci (kalibracji) czsciowych wspoétczynnikdw bezpiecastwa. Za celowe uznano
zbadanie mdiwosci wprowadzenia tej metodologii do projektowaniazain lub dokonania
kalibracji. Wany — nie tylko dla oséb zainteresowanych temiezawodnéci konstrukcji —
jest ksztalt powierzchni granicznej [4,7,80,81] wgstrzeni standaryzowanych zmiennych
losowych, ktéry identyfikuje zmienne losowe w najkgzym stopniu wplywage
na statecznid szczeliny. Cgéciowe wspoiczynniki bezpiecastwa dla tych parametrow
maja najwicksze wartéci, co ma istotne znaczenie w projektowaniu.

Rozpraw zamykarozdziat 6, w ktorym przedstawiono podsumowanie i wnioski.

Rozdziat ten zawiera m.in. odniesieni¢ 8o zagadni& praktycznych.

11
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Autorka rozprawy stawia sobie zatem rpsface czstkowe zadania badawcze.

. Weryfikacja przydatnéci oraz jakéci oszacowania bezpieamtwa szczeliny za pomac
uproszczonych réwmaréwnowagi granicznej.

. Dyskusja ranie definiowanych wskanikdw statecznéci, zarOwno w ujciu
deterministycznym, jak i losowym oraz ocena ichydetngci.

. Numeryczne symulacje w celu oklenia, jaka jest kinematyka gruntu przy utracie
statecznéci przezsciare szczeliny rozpartej oftodka zawiesig bentonitovs.

. Ocena wplywu wykonania szczeliny na otoczenie, ¢gabryty odpezonej, osiadania
terenu przy szczelinie.

. Weryfikacja zapaséw bezpiedmtwa standardowych metod projektowych, identyfikacj
parametrow o najwkszym wptywie na bezpiecastwo szczeliny i otaczagego gruntu.

. Uwzglednienie losowséci parametrow modelu, zwtaszcza niejednorédnavarunkow
gruntowo—wodnych.

. Podsumowanie przeprowadzonych analiz w formigtecznej dla projektantéw, w tym

w nawhzaniu do metodyki zalecanej przez n@reuropejsk EC7.

1.3. Wykaz oznacze

a — kat pomidzy powierzchrid boczm asciam szczeliny

(of — wspotczynnik kierunkowy

B — wspotczynnik rowny zeru przy<h,, a dla z> f rowny g8 = (Z — h”)
Z

Bc — wskanik Cornella

BhL — wskanik Hasofera—Linda

y — Cigzar obgtosciowy gruntu

v — cigzar obgtosciowy gruntu poniej poziomu zwierciadta wody
gruntowej

Ye — cigzar obgtosciowy swieze] mieszanki betonowej

Vi — czsciowy wspétczynnik bezpiecastwa

Vs — Cigzar obgtosciowy zawiesiny

Y — cigzar obgtosciowy wody gruntowej

0 — kat nachylania ptaszczyzny flzgu klina odtamu

8., — kat n.achylania ptaszczyzny fdizgu klina odtamu w stanie
granicznym

A — mnanik Lagrange’a

12
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Y — wspotczynnik Piossona

0'a — efektywne parcie czynne wg Coulomba

O¢ — parcie czynne cieczy w szczelinie

Ow — parcie wody gruntowej

0'x — efektywne poziome parcie czynne gruntu w kieruaku

o'y — efektywne poziome parcie czynne gruntu w kieruyku

o', — efektywne pionowe parcie czynne gruntu

Tt — granica ptynicia danej zawiesiny

[0) — kat tarcia wewrtrznego

Y — kat dylatacji

a — wspotczynnik redukcyjny ustalany za pompoomogramu [37]

f — strzalka walca paraboloidalnego

Nerit — gkbokas¢ krytyczna

h — gruba¢ kolejnyc_;h warstw gruntu powgj lub ponikej zwierciadta
wody gruntowej

hw — poziom zwierciadta wody gruntowej

h, — odlegt@¢ zwierciadta zawiesiny w wykopie od poziomu zawigsi

Pa — parcie geodynamiczne gruntu pkggj

Pc — parcieswiezej mieszanki betonowe;j

— parcie wywotane dodatkowym ohzeniem naziomu przez spiz

P blisko potazone budynki itp.
— podcénienie wywotane przez wygganie gébiacego narzdzia
Ps z wykopu
Pzh — parcie czynne zawiesiny
Pzb — parcie bierne zawiesiny
Pw — parcie wody gruntowej
o — parcie zawiesiny wypetnigiej wykop
z — gkbokas¢ ponizej poziomu terenu
B — szerokeéc¢ szczeliny

13
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FS

FS,

FS

FS

FS,

FS

H

— sitascinajaca od spojnéci
— modut odksztatcenia

— wskanik statecznéci wyznaczony na drodze redukcji parametrow
wytrzymatagciowych tan@) i c

— wskanik statecznéci wyznaczony jako stosunek wypadkowej sity
poziomego parcia zawiesiny bentonitowej do sumyadiowych sit
poziomych pat gruntu oraz wody gruntowe;j

— wskanik stateczngci wyznaczony jako stosunekaricy
wypadkowej sity poziomego parcia zawiesiny bentondj i parcia
wody gruntowej do wypadkowej sity poziomego paigiantu

— wsk&nik statecznéci wyznaczony na drodze redukcjezaru
objctosciowego zawiesiny

— wsk&nik statecznéci wyznaczony na drodze redukcjezaru
objetosciowego gruntu obok szczeliny

— wsk&nik statecznéci wyznaczony na drodze oldania poziomu
zawiesiny

— gkbokas¢ szczeliny

— poziom zawiesiny w szczelinie

— wspotczynnik rozporu bocznego dla parcia czynnego

— wspotczynnik rozporu bocznego dla parcia spocawdgo

— dtuga¢ szczeliny

— zapas bezpiecastwa

— wypadkowa sita parcia gruntu

— wypadkowa sita efektywnego parcia gruntu

— wypadkowa sita parcia zawiesiny na powierzalerany szczeliny
— wypadkowa sita parcia wody na powierzehiaiany szczeliny

— obchzenie na naziomie

— wypadkowa sita dziataga na powierzchni gbzgu

— wypadkowe sity tarcia na powierzchniach boczrlai odtamu

— sktadowa normalna wypadkowej sity tarcia na pomakni bocznej
klina odtamu

— sktadowa styczna wypadkowe;j sity tarcia na poxdgkeni bocznej
klina odtamu

— zastg strefy oddziatywa wykopu

— zastg strefy bezpg&rednich oddziatywsa wykopu
— ciezar klina odtamu

— zmienna losowa — poziom wody gruntowej

— zmienna losowa —gktarcia wewgrtrznego

— zmienna losowa — olagienie obok szczliny

14
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2. Sciany szczelinowe

2.1. Gliebokie wykopy i ich wptyw na otoczenie

Zelbetowe sciany szczelinowe as rozwiazaniem geoigynieryjnym stosowanym
jako obudowa gbokich wykopow, szczegdlnie na terenachestgj zabudowie podleggjej
ochronie. Posiadajone dua sztywnd¢, znaczn wytrzymatad¢é na zginanie, mona tatwo
dostosowywa ich wymiary do istnigjcych warunkéw gruntowo—wodnych, jak rowhie
uzysk& ich szczelngt. Niezawodnécia, trwatascia i funkcjonalndcia znacznie
przewyszap sciany z pali wierconych (siecznych), stosowane dotgas w podobnych
warunkach, czy stalow&ianki szczelne.

Nie jest maliwe $ciste okrdlenie, co ju jest ,gkbokim wykopem”, a co nim jeszcze
nie jest. Bardzo konserwatywnie ama uzna, ze wykop w gruntach spoistych o pionowych
scianach wysokich na 1-2m spetniaz juen warunek [71] i wymaga dokumentacji
geotechnicznej, a w napnym kroku wskazania sposobu zabezpieczenia. Jednak
w przypadku zwartych glin morenowych takachykas¢ nie stwarza na ogotadnych
problemow geoiaynieryjnych i wykop mae nawet nie wymagapodparcia [71]. Wzrost
giebokasci wykopu na pewno komplikuje sytuacjple w stopniu mniejszym nimogtoby s¢
wydawa. Przyktadowo, komplikacje zazane z wykopem nagdokas¢ 20m, nie § z reguty
az dwukrotnie weksze nik w przypadku gibokasci 10m. Waniejszym czynnikiem w ocenie
glebokadsci wykopu mae by polozenie zwierciadla wod gruntowych oienia
piezometryczne. Btiometrowa ranica poziomow waod i rinica dziesiciometrowa stanowi
juz zupetnie rane przypadki [56]. Wreszcie o uznaniu wykopu zgbgki decyduje poziom
posadowienia obiektow asiadupcych z wykopem, przy uwzglnieniu ich odlegtéci
od wykopu i wraliwosci konstrukciji.

Wykonanie gtbokiego wykopu zawsze wie sk z oddziatywaniem na otoczenie
[38,53], co zostato pokazane narys. 2.1.
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Rys. 2.1. Zasyg stref oddziatywania wykopu §S wg [38, 53]
gdzie:
S-— zastg strefy oddziatywa wykopu,
S — zastg strefy bezpgrednich oddziatywé wykopu.
Orientacyjnie, ména utasami& strek S z klinem odlamu w stanie granicznym,
natomiast stref S ze stanem granicznymzytkowalndgci. Zasegi stref oddziatywania

wykopu zostaty pokazane w tabeli 2.1.

Tab. 2.1. Zasg stref oddziatywania wykopu wg [38,53]

Rodzaj gruntéw S S

Wykop w piaskach 05H | 2,0H,
Wykop w glinach 0,75/ | 2,5H,
Wykop w itach 10H 3+4 H,

Oddziatywanie wykopu pojawiagsgtownie na skutek poziomego przemieszczaria Si
scian w strom wykopu, chocia zdarzaj sie lokalnie réwnie przemieszczenia w stren
przeciwry, na skutek g@inej pracy sciany-belki, podpartej w poziomach rozpér
lub zakotwigé. Odpowiednie zaprojektowanie i wykonanie systenmaliotwien lub rozpor
(w tym wykorzystanie pracy tarcz stropOw w tzw. auktie stropowej) pozwala ograniézy
przemieszczenia poziome do bezpiecznych wigikorzedu kilkunastu milimetrow
[31,40,41,75,78].

Nie mazna te zapomind o przemieszczeniach pionowych. eBdkim wykopom
towarzyszy znaczne odgenie podiga [40,41], co powoduje skierowane do gory
przemieszczenia gruntua $ne szczegodlnie wytae na dnie wykopu, aleegjaja rowniez
wptywami na teren przylegly do wykopu, potencjalrmagraajac przylegtej zabudowie.
W tej sytuacji, z geotrynierskiego punktu widzenia, korzystne jest provesme budowy

w systemie , Top & Down” [76,79], gdzie odgrenie podiaa jest czsciowo kompensowane
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przez docizenie rownolegle wznoszonym budynkiem. Niestety, plkaje sk wtedy
organizacja placu budowy, ponieivarowadzi st de factodwie due budowy w jednym
miejscu i czasie. W przypadku e¢bbkich wykopdéw odpgzenia @ czsto wiksze
niz obchzenia w zakresie wtornym, poniewadarza i, ze catkowity cezar budynku
jest mniejszy od eraru gruntu usugtego z wykopu. W takich sytuacjach osiadania
nie wystpuja, ale mog wyshpi¢ odprzenia po wykonaniu wykopu, i okres budowy
jest diugi (gtdbwnie grunty niespoiste).

Ewentualne odwadnianie ¢fjokiego wykopu mie spowodowa duze zagraenie
dla otoczenia i to nawet przy bardzo wytrzymatyghsto kotwionych lub rozpieranych
scianach. Zagrezenia takie s powodowane przez giienie sptywowe, ewentualne
wyptukiwanie drobnych frakcji gruntu i typowe osada przy odwodnieniu, w zggu leja
depresji [56]. Zagrzenia te § szczegoélnie istotne w przypadku zhych gruntow
drobnoziarnistych.

J&li projektowana szczelina magsenale¢ w najblizszym gsiedztwie istnigjcego
fundamentu bezpgoedniego, wéwczas konieczne jest zazwyczaj ,podbitindamentu”,
na przyktad wykonane w technologii mikrofali, czgztpali Jet Grouting. Od tej strony
nie istnieje wowczas zagrenie dla stateczioi szczeliny, ale wysgpi ono (bez zmian)
na przeciwlegtegcianie szczeliny.

Niezaleznie od stosowanych zabezpiegzenalezy prowadzé staty monitoring
zaprojektowany przed rozpagzem budowy i na bimco go interpretowa Projekt
monitoringu naley poprzedz ocera stanu technicznego i ewentualnie inwentarygacj
wczelniej istniepcych uszkodze otaczajcej zabudowy. Monitoring powinien obayzkowo
obja¢ budynki lub ich cgsci w zasegu strefy bezpoednich oddzialywa wykopu ),
a najlepiej cat stret S, jak rownie infrastruktue podziemn i nadziemas, po to by maliwie
wczesnie wykry¢ pojawienie si zagraen i umazliwi¢ szyblky reakcg. Prowadzenie
geodezyjnych pomiaréw kontrolnych jest podstawoszynndcia towarzysaca gtebokim
wykopom, pozwalajc na rozstrzygrcie ewentualnych kwestii spornych z wdeielami
przylegtych nieruchomi@i, nadzorem budowlanym lub pedje szybkich dziata
zabezpieczagych przylegh zabudow [31,40,76,78,79].

Wypadki na budowach, zwdane z wykopami, wynikajgtébwnie z elementarnych
zaniedbé i ignorowania zagreen [35]. Czasem ich przyczgnmaoze by niewtaciwe
rozpoznanie geologiczno-#ynierskie i zawyenie wytrzymatéci gruntow [70], awas
w Warszawie [77,93].

Powaniejsze katastrofy budowlane dotyce gkbokich wykopéw g natomiast

w Polsce raczej rzadkoia, poniewa z reguty warunki geologiczno—ignierskie nie g u nas
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bardzo niekorzystne.aBzac po amerykaskich statystykach wypadkow na budowach [1]
sytuacja nie jest jednak na og6t tak dobra, poriewsgpadkismiertelne przy wykonywaniu
wykopdéw stanowg ok. 20% wszystkich wypadkow budowlanych ze skutkéniertelnym.
Natomiast ok. 51% wypadkow przy wykonywaniu szezg@owoduj obrywy gruntu (utrata
statecznéci) [1].

2.2. Wybrane zastosowaniagian szczelinowych

Podstawowym zadaniemician szczelinowych jest zapewnienie stateéznamas
gruntu w otoczeniu gbokiego wykopu oraz zmniejszenie przemiesaczestrorg wykopu.
Jako pojedyncze elemenigian szczelinowych (barety) mogne by rowniez zamiennikiem
wielkosrednicowych pali wierconych. Z kolei jako ograniogEe doptywu wody -—
przypominag funkcja stalowe scianki szczelne, a jako pionowe tarczelbetowe -
sa scianami kondygnacji podziemnych. Nagéeiej sciany szczelinowe atza wszystkie
z wymienionych funkcji — & rébwnoczénie konstrukcjami oporowymiscianami nénymi
kondygnacji podziemnych, fundamentamsgainimi i elementami uszczelmnaymi [27,94].

Rosmca popularné technologii $écian szczelinowych wynika z wielu lat
pozytywnych déwiadczeé praktycznych i setek udanych realizacji. Jest teejako
wymuszona przez miejscowe plany zagospodarowarzesfizennego, ktore np. okiaga
wymagam liczbe miejsc parkingowych przynaleych do nowopowstagego budynku.
Prawo miejscowe i bardzo wysokie ceny dziatek wiregm miast zmuszapdo wykorzystania
jak najwkkszej przestrzeni pod konstrukcj~ jako podziemny gara pomieszczenia
techniczne Ilub magazynowe. Dodatkowym atutem teghrtelogii jest maliwos¢
wykorzystania obudowy jako elementu $nego, przekazagego obcizenie na grunt.
Pozwala to na bezpeednie oparcie stropéw podziemia okgian zewrtrznych konstrukciji
nadziemnej nascianach szczelinowych. Typowe zastosowanie tej nlclgii w wersji
rozpieranej (bez kotwienia) przedstawia rys. 2.&,\&ersji kotwionej — rys. 2.3.

Spektakularnym zastosowaniendcian szczelinowych (baretow) jest konstrukcja
fundamentow Kuala Lumpur City Center w Malezji, .ng4. W miejscu dawnego toru
wyscigowego postawiono dwie bhiacze wige zaprojektowane przez argeigigtiego

architekta Césara Pelliego.
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Rys. 2.2. Budowa siedziby operatora systemu przienvggjo (PSE)
w Bielawie k/Konstancina, budynki B i C [99]

i S W R

Rys. 2.3.Budynek Biurowy z gatam podziemnym Crown Squere
przy ul. Przyokopowej w Warszawie [99]

Rys. 2.4. Kuala Lumpur City Center w Malezji [97]
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Maja one 88 czterometrowych gber ponad poziomem terenu i 4 kondygnacje
podziemne. Wige te posiadajprawdopodobnie najghsze fundamenty n@wiecie. S¢gaja
one & na 125m p.p.t., poniewawarstwy néne znajduy sig dopiero na tej ghbokasci,

a obcizenia @ znaczne i bardzo zmienne. Podstawowym elementesadpavienia jest 4,5m
grubagci ptyta fundamentowa oparta na baretach. Baretya nzadznicowary diugasé:
od 60 do 115m. Kaly z dwdoch fundamentéw sklada g 104 baret o wymiarach 1,2x2,8m.
Kondygnacje podziemne budynku otoczomecmgta sciam szczelinow o grubdci 80cm,
rys. 2.5.

W obrbie skrzyowan, prostym rozwizaniem i jednoczmie bardzo korzystnie
wptywajacym na ptynné¢ ruchu, jest zastosowanseian szczelinowych do budowy przej
podziemnych. Sprawdzgjsic one w szczegdlroi, gdy wystpuje wysoki poziom
zwierciadta wody gruntowej, a co za tym idzie zelujej parcie na konstrukgj
W tych przypadkach natg zwrocké szczegdla uwag na staranne wykonanie zamkéw
pomiedzy poszczegllnymi sekcjami, co wymaga razah zaawansowanych
technologicznie, (rozdz. 2.3).

Ze wzgkdu nadua wytrzymatcgé, $ciany szczelinowe stosuje ¢sirowniez
do wykonania zbiornikbéw, czy tesilosow podziemnych, w tym parkingdbw podziemnych
[92]. Ideg te wykorzystano m.in. we Francji, gdzie w centrumstejsze] dzielnicy Pazg
w 1997r. wykonano jeden z najfgszych parkingdbw. Na 10 kondygnacjach podziemnych
o érednicy 31m ména pomiéci¢ 600 samochodéwSciany szczelinowe o gbokasci 52m
i grubasci 0,80m wykonano z zastosowaniem technologii HY BIR@AISE®.

Wykonanie takiej konstrukcji na planie kota pozwateacznie zwikszy¢ efektywnaé
wykorzystania powierzchni parkingowej, a przy tytropy (pochylnie)slimakowe stanova
doskonad rozpoek pierscienia scian szczelinowych. Dlatego zemazna je wykonywa
w przypadku diych gkbokdsci obiektow oraz malej powierzchni terenu przezoaego
na inwestygi. Ten sposob budowy ddokich parkingdbw podziemnych z powodzeniem
sprawdza si rowniez w stabych warunkach gruntowych, przy wysokim zwi@dle wody
gruntowej oraz w gsiedztwie obiektéw zabytkowych lub budynkow ozgeh obcazeniach
na fundamenty bezprednie. Dodatkowym atutem jest obemie 0 20% kosztu wykonania
parkingu silosowego w stosunku do tradycyjnego, amgnego z ptaskichscian
szczelinowych, [92].

Przemystowe zastosowanie tej technologii w Polszedstawiono na rys. 2.6.

20



K. Gorska: Stateczrié pionowej szczeliny w gruncie

Rys. 2.5. Rzut fundamentéw pod jednwiez Kuala Lumpur City Center w Malezji [99]

Rys. 2.7. Koparka kubetkowa pozwaleg na samodzielne wykonanie przeston
wodoszczelnych [98]

Innym wykorzystaniemician szczelinowychasprzestony przeciwfiltracyjne. Spitz
uzyty do jej wykonania przedstawiono na rys. 2.7.\iflgzaj szczeliny § wypetnione
specjalm mieszank cementu i bentonitu, a nie zbrojonym betonem, @oai nie towarzysz
one gkbokim wykopom, a jedynie przenasedznice parcia cieczy po obu stronadtiany.
W ten sposob uzyskuje g¢siduza szczelné¢ przegrody i ochrop wdéd gruntowych
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przed zanieczyszczeniem, npsciekami  pochodgymi spod wysypiska smieci,
czy z rozszczelnionych zbiornikdw na ciecze stwaceazagraeniasrodowiskowe.

Przykladem nietypowego i bardzo szczegdllnego zestmsia scian szczelinowych
jest Mauzoleum — Miejsce Pagni w Belzcu — na terenie bylego obozu koncentracyjnego,
rys. 2.8. Wykonane zostato askie przejcie o szerokéci 2,5m, prowadgce do sciany,
na ktorej wyryte simiona ofiar. Korytarz jest obudowany rowaiev technologii scian

szczelinowych.

S Www.Belzec.prv.pl

Rys. 2.8. Mauzoleum — Miejsce Pawgiiw Betzcu [96]

2.3. Technologia wykonanigécian szczelinowych

Sciana szczelinowa sktadazsi osobnych sekcji betonowanych w pionowej szcilin
gruntowej, wypetnionej zawiesin bentonitovd, ktéra jest zasadniczym elementem
stabilizupcym szczelin. Std pochodzi nazwécian szczelinowych.

Niniejsza rozprawa dotyczy tego pierwszego etaphrtelogicznego, tj. analizy
statecznéci pionowej szczeliny gruntowej przed jej zabetoaaiem.

Chocia sciana jest zazwyczaj agtym elementem (za waikiem baret), to jednak
wykonuje s¢ ja kolejno z odgbnych elementow, zwanych sekcjami. Disg@ojedynczej
sekcji bywa zrénicowana, ale wynosi najexiej 4+8m [37,84,89]. O diugeoi sekcji
decyduj gtéwnie warunki gruntowe, a konkretnie wielkgarcia gruntu, ktore jest mniejsze
w przypadku krétszych sekcji. Z drugiej jednak syrokrotkie sekcje zwkszajp liczbe
stykdw midzy sekcjami, co obna niezawodn& uszczelnienia i podnosi koszt. Szerako

sekcji jest w praktyce mniej ztdicowana (od 0,6m do 1,2m [37,84,89]) i zgl®d wartdci
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przekazywanego ohgienia, dtugéci, schematu statycznego belgiany, gtownie liczby
poziomow kotwienia (lub rozpierania), a #ak od wraliwosci otaczajcej zabudowy.
Glebokas¢ szczeliny siga kilkunastu, czy kilkudziestiu metrow, a w omowionym povig|
przypadku jest to nawet ponad 100m. Zakejest ona od ghokasci wykopu, poziomu wody
gruntowej oraz gbokasci warstwy nieprzepuszczalnej lub warstwysmej. Newralgicznym
punktem jest zawsze styk poszczegoélnych sekcjiBE7 Miejsce to stanowi 0 szczekod
catej obudowy, a zatem bardzc:lgbkie kondygnacje podziemne stwatzajreguty wecej
ktopotow.

Prace przy wykonywaniuscian szczelinowych rozpoczynaegsiod wykonania
tzw. murkow prowadgych, rys. 2.9.1. Wytyczajone kierunekiciany, zapewniaj rowne
prowadzenie naezizia urabiajcego, ale przede wszystkim zapobiggabrywaniu st
wierzchniej warstwy gruntu do szczeliny i jego nzi@siu s¢ z zawiesin. Koniecznym
jest wykonanie ich w sytuacji, gdy warstwrzypowierzchniow stanowi grunty niespoiste.
Zabezpieczaj one przed obrywami przypowierzchniowymi [32,3352/58,89] w miejscu,
gdzie parcie zawiesiny jest niewystarezajzeby zapewrd statecznf szczelinie oraz przed
nagsczeniem zawiesipn bentonitoww gruntbw o duej porowatéci w warstwie
przypowierzchniowej. Zdarza ¢size murki prowadace wyprowadza si ponad poziom
terenu, jéli wymagany, jest tak wysoki poziom zawiesiny, ankcetnie dae cgnienie
podpieragce sciany szczeliny. Taka sytuacja ma zwykle miejsceprzypadku bardzo
wysokiego poziomu woéd gruntowych.

Dla globalnej stateczioi giebokiej szczeliny obecsé murkéw prowadzcych
jest mato istotna, chyhee blisko wysgpuje fundament lubsgienica pojazdu. Poprawaapne
stateczné tylko w strefie przypowierzchniowej. Murki prowagz jako elementy belkowe
podtrzymuj masy gruntu. Za nimi twoszsie przesklepienia powodaf zmniejszenie parcia
otaczagcego gruntu. Wptyw ten jest jednak ograniczonyei Ingdzie rozpatrywany w dalszej
czgsci obliczen [32,33].

W nastpnym etapie szczelina jest pegiana z uyciem koparki zaopatrzonej
w podwieszony chwytak lub hydrofrezu, z rownoczesnysuwaniem urobku gruntowego
oraz uzupetnianiem wykopu zawiesibentonitow, rys. 2.9.2 . Tak jak i w przypadku pali
wierconych, wydobywany urobek gruntowy jestawa informachp w zakresie zgodrici
stanu faktycznego w podto z sytuacj przyjeta w projekcie (np. oggnigcie stropu warstwy
nieprzepuszczalnej).

Zawiesina bentonitowa jest jednym z ptynéw tikspowych. Na skutek oddziatywia
mechanicznych (wibracji, wstagdéw, mieszania, dziatania ulttadekéw itp.) ujawnia si
zjawisko tiksotropii, czyli przechodzeniaastek gruntu zolu wzel i odwrotnie. Zjawisko
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to jest niebezpieczne w odniesieniu do gruntowzgubwoduje uplastycznienie, a nawet jego
uptynnienie. Niekontrolowany jego przebieg jestagpw skutkach. RGwnocgeie jest ono
wykorzystywane w sposéb kontrolowany przy zabezzew wykonywanych szczelin.
Na skutek ruchow chwytaka negtije zniszczenie struktury zawiesiny oraz abnie
jej lepkasci, co pozwala na wykonanie wykopu. Najpmiéejsze jednak,ze wypetnienie

z zawiesiny pozwala rOéwniena zapewnienie stateczgo szczeliny oraz podtrzymanie
krawedzi wykopu.

Zawiesirg bentonitowy przygotowuje si jako mieszani@ wody i bentonitu (skata
ilasta o wielk@ci czastek mniejszej od 0,0002mm). MpQy¢ rowniez zawiesiny polimerowe
np. SuperMud [39]. W przeciwistwie do zawiesin bentonitowychy sne gotowe dozycia
bezpdrednio po przygotowaniu, a dodatkowptatwiejsze w utylizaciji.

Generalnie, parcie zawiesiny liniowosnie wraz z gibokdicia. Zeby je wyznaczy
potrzeba znawysoka¢ zwierciadta oraz erar obgtosciowy zawiesiny. Naley pamktac,
by szczelina byla wypetniona zawiesido wysokdéci 0,3-0,5m poriiej wierzchu murkéw
prowadacych [instrukcja z budowy]. €kar obgtosciowy zawiesiny gotowe] do zycia
powinien wynost 10,5kN/n? [19,41,62,89]. W przypadku, gdy poziom zwierciastady
gruntowej jest wysoki (blisko powierzchni terenuplgdy ktora z warstw gruntu ma dug
przepuszczalnig, mazna zwikkszy¢ cigzar zawiesiny. Piaskowski [58] zaleca stosowanie
zawiesin o diej gestasci — 13kN/nf. Stosowanie zawiesin o zij zawartéci bentonitu,
np.y; > 11,0-11,5kN/ry wiaze sk jednak z:

— trudncgciami w utrzymaniu jednorodioi takiej zawiesiny (opadanie &zi
statych do strefy przydennej),

- duza lepkascia i oporami ruchu, w tym niebezpiecznymi zawirowamiia sitami
ssania przy ruchach nadzi w szczelinie,

— pogorszeniem wspoétpracy betonu ze zbrojeniem, kiprzednio byto zatopione
W gestej zawiesinie bentonitowe]

— pogorszenie szczeldo zamkdw medzy sekcjami.

Stosowanie zawiesin cgstaici wickszej niz 10,3kN/n? powoduje powstanie ,efektu
naskorkowego” (ang. filter cake”) [21,22,23,68].dOniego zalgy stateczn& ziaren
nascianie wykopu. Zawiesina infiltruje w g otaczajcego gruntu, ale zag tej filtracji
jest ograniczony [21,22,23,68] i zale od gradientu hydraulicznego.a Sto zasggi
maksymalnie rgdu szerokéci szczeliny, jak na rys. 2.10. [22]. [Qki temu procesowi
nascianie tworzy s osad filtracyjny. Warstwa ta utrudnia dalsze wnikazawiesiny

w osrodek gruntowy i przenosi naanparcie zawiesiny wypeniagej wykop.

24



K. Gorska: Stateczrié pionowej szczeliny w gruncie

Rys. 2.10. Zasp strefy penetracji wg Filz2p]

ol o

PRl T, S Y, vy
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o= o

Rys. 2.11. Elementy kfi@owe [99]
~Efekt naskdérkowy” mae nie wytworzy sie wcale, ladz tylko w ograniczonym
zakresie w gruntach gruboziarnistych. W takim peggu Filz [22] proponuje i
rozpatrywa lokalm rownowag napezen w obrbie warstwy takich gruntow. W tej sytuacji
nie jest maliwe przeniesienie catej sity jakwywiera zawiesina nsciarg szczeliny. Dlatego

tez proponuje i, aby zminimalizowéa niedob6r po stronie sit utrzymugych, zastosowa
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specjalnesrodki: obnizenie zwierciadta wody gruntowej, zkiszenie cjzaru zawiesiny,
usungcie obciazenia na naziomie, czyAgodniesienie zwierciadta zawiesiny.

Cigzar zawiesiny jest zmienny i zmieniagsi czasie wykonywania szczeliny.
Jest to zwgzane z osadzaniemesiv niej castek gruntu oraz ezciowym odptywem wody
w niej zawartej do gruntu. W gruntach niespoistyalicksza s¢ zawartd¢ frakcji piaskowej,
ktGra pogarsza wigiwos¢ zawiesiny, jednoczeie zwikszajc jej ciezar. Wzrost cjzaru
nominalnie zwiksza wart§¢ parcia zawiesiny, co korzystnie wplywa na stateézn
szczeliny, niestety rownie obniza lepkd¢ zawiesiny, co przekitada ¢sina trudnéci
wykonawcze. Aby przywrééijej wiasciwosci usuwa sj frakcje piaskowa (desander). Inaczej
dzieje s¢ w gruntach spoistych. Ze wzglu na day udziat najdrobniejszych frakcji
wiasciwosci zawiesiny poprawiaj sig. Zjawisk tych nie mgna opisé w prosty
I jednoznaczny sposob, jak rowaiedzwierciedé podczas modelowania numerycznego.
W pracy przygto stah wartas¢ cigzaru zawiesiny.

Po osagnieciu gkbokaici przewidzianej w projekcie, uidzenie gtbiace
jest wyjmowane. Nasgpnie oczyszcza @izawiesig bentonitow z zawieszonego w niej
gruntu. Do wypetnionej zawiesirszczeliny wprowadzane lub wyjmowang = niej profile
krancowe (tzw. stopendy lub stopery) wraz z umieszgzomich uszczelk lub okmgte rury.

W ten sposéb formowane styki poszczegdlnych sekcji, rys. 2.11. Od jakonvykonania
zamkow zaley szczelné¢ catej obudowy. Uformowany zamek wydai drog filtracji,

a umieszczona uszczelka, stanowi poprzgdrariee i dodatkowo pozwala na ewentualne
poézniejsze wadinigcie iniektu. W dalszej kolejoi wstawiany jest kosz zbrojeniowy,
rys. 2.9.3, po czym nagiuje betonowanie metgdContractor, rys. 2.9.4, z rbwnoczesnym
odbieraniem nadmiaru zawiesiny bentonitowej. Etafoowania kaczy zebranie i usuecie
gornej zanieczyszczonej warstwy betonu.

Podstawowym czynnikiem stabilizgym szczelip jest wysoki poziom zawiesiny,
a zatem nieprzewidziana, nagta i niekontrolowanaeaz&a zawiesiny do masywu
gruntowego (przebicie hydrauliczne, kawerny, czwetaprzylegte piwnice lub uszkodzona
siet kanalizacji) z reguty ma bardzo poive skutki i mae prowadzi do awarii budowlane;.

Podczas catego procesu technologicznego istotrtakmsrola pionowséci scian
szczeliny. Na etapie gpienia wykopu sprowadzacgsiona do kontroli ustawienia i pracy
chwytaka. Pozwala to na unikoie tzw. klawiszowaniacian, ktére mee doprowadzi
do braku szczelrdoi stykdw (przesurcie wzgkdem siebie powierzchni bocznych),
trudnasci z wykonaniem oczepu lub rozpor kolejnych pozieméykopu oraz powodowa
niekorzystne wrzenia estetyczne. W fazie wprowadzania zbrojeniaszitzeliny kontrola
ustawienia pozwala na zachowanie odpowiedniej guilmuliny.
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2.4. Zakres oblicze scian szczelinowych

Obliczenia powinny b§ prowadzone w trzech zasadniczych fazach — na eetapi
wykonania pionowej szczeliny pod osfomawiesiny bentonitowej, w trakcie betonowania
z rbwnoczesnym usuwaniem zawiesiny bentonitowej z orpodczas odkopywania,
sukcesywnego kotwienia i pracy gotowsejany. Cel oblicz# jest w tych fazach odmienny:
w fazie pierwszej i drugiej chodzi o zapewnienigtetznéci szczeliny (przylegtego gruntu),
a w fazie trzeciej o bezpiearm@wo samejsciany jako konstrukcjizelbetowej oraz ocen
przemieszcze

Pierwsza faza oblicke statecznéci jest trdécia dalszych rozdziatdbw niniejszej
rozprawy.

Metodyka obliczeniowa ega lat sz&tdziesatych XXw., [21,36,43,47,59,87],
ale budzi watpliwosci w zr&znicowanych warunkach gruntowych i wodnych. Przykiad,
proponowane drednianie parametrow gruntéw uwarstwionych [37] asta maliwosé
niedoszacowania zagmen na skutek lokalnej utraty statecZobscian szczeliny, a lokalna
utrata stateczriai maze jednak zainicjow@ wigksze obrywy gruntu do szczeliny [83,85].
Modelowanie spyzysto—plastyczne z wykorzystaniem odpowiedniego graimowania 3D
[24,60] jest praktycznie jedynym uniwersalnym spgmsa numerycznej analizy tego typu
zagadnie.

Projektanci, w oparciu o wieloletnpraktyke inzyniersk, zakltadaj czasemze jezel
zwierciadto zawiesiny w szczelinie przeigga o co najmniej jeden metr zwierciadto wody
gruntowej, to warunek stateczmoszczeliny jest spetniony. Dotyczy to sytuaclygestasé
zawiesiny jest wiksza od 10,5 kN/m W takim przypadku obliczestatecznéci szczeliny
cz¢sto sk nie przeprowadza.

Na etapie wykonywania szczeliny potencjalne zagme mae roéwnie wystpic
na skutek odprenia s¢ dna szczeliny, poniewaci¢zar stupa zawiesiny jest znacznie
mniejszy do cjzaru wybranego gruntu. Opisane w rozdziale 5 synpeilaameryczne
nie wskazuj jednak, aby byto to zagtenie realne (nie zaobserwowano tworzengassief
uplastycznionych pod dnem szczeliny). Sprawdzaego tprzypadku za pomgabliczer
nie wydaje si konieczne, poniewaodprzenie pionowe powoduje na ogét korzystne zmiany
stanu napgzenia w rejonie dna szczeliny, poprzez zmniejszele\wiatora tensora nagen
efektywnych. W literaturze [32] rozpatrywane $ylko dwa przypadki gruntu idealnie

spoistego i idealnie sypkiego. W obu przypadka&hzsiobserwowana niepokoych oznak,
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Zwigzanych ze stateczéma dna. Z obserwacji przeprowadzonych podczas olidicze
numerycznych (rozdz. 4.4.) w strefie tej nie zadaoddprzenia, ktére mogltyby zagrazi
statecznéci szczeliny, ani nie powstajowniez strefy uplastycznione.

Pewnego komentarza wymaga stateéznécian szczeliny w drugiej fazie, czyli
podczas betonowana. ¢zar plastycznego betonu jest dwukrotnieckszy od cgzaru
zawiesiny bentonitowej, ktora jest nim stopniowstgaowana. Dy wzrost cézaru cieczy
jest okoliczndcia bardzo korzystndla stateczrixi scian szczeliny. Z drugiej jednak strony,
konsystencja betonu i podawanie betonu od dotu ygpriworzeniu si przesklepié
oraz efektow silosowych. Jak zauwhbNg [50], poziome parciéwiezego betonu jest z tego
powodu mniejsze na wkszych gtbokdsciach, nk wynikatoby to z parcia hydrostatycznego.
Autor zakladaze od pewniej gibokasci heir parcie ptynnego betonu przyrasta gbgikascia
tak jak w przypadku zawiesiny bentonitowej, roz8Z. Dlatego na diych gkbokasciach
szczelina mee by niestateczna, nawets|e jest krotka i waska. Wniosek ten odbiega
od tradycyjnego podsgjia, ktére zakilada liniowy wzrost z efpokadscia parcia swiezego
betonu. Uprawniona jest zatem opinizg jezeli szczelina wypetniona zawieginbyta
stateczna, to tym bardzie¢dizie ona stateczna podczasa po wypetnieniu betonem.

Skoro dilugé¢ sekcji szczeliny jest podstawowym parametrem wpfyeym na jej
bezpieczéstwo, wkc obliczenia stateczdo wystarczy ograniczy do kierunku
poprzecznego, poniewazeroks¢ sekcji jest znacznie mniejszym wymiarem.

Jeli chodzi o ostatni etap (docelowy) obliczanialbetowej sciany szczelinowej
i samo zachowanie gigotowej sciany—belki, to jest on stosunkowo najlepiej rozmpazy.
Sposoby prowadzenia obliazeawieray: PN 1538 [62], Eurocod 7 [63], [6], DIN 4126 [19]
i PN-B—03264 [64].
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3. Uproszczona ocena stateczioi

pionowej szczeliny w gruncie

3.1. Przestrzenne warunki pracy szczeliny

W latach sz&dziesatych XXw. zostata po raz pierwszy wykonana niepuszgzalna
sciana szczelinowa w ostonie z zawiesiny bentonijo®e tego czasu prowadzong @ace
nad opisem zjawisk towarzygz/ch wykonywaniu szczelin w gruncie oraz metodami
obliczeniowymi. Jedq z pierwszych prac przedstawit Veder w 1963r [8Zdwart w niej
podstawy zalededotyczicych wykonywanigcian szczelinowych. W szczegokoo zwrocit
uwag na maliwos¢ zastosowania zawiesiny bentonitowej do rozparciaskiggo
i glcbokiego wykopu. Wypelnienie gotowej szczeliny mesa betonow pozwalato
na uformowania nieprzepuszczalngjiany, ktérej dodatkowym atutem jest przenoszenie
obciazen | bardzo daa wytrzymatac.

Od lat 60-tych technologia ta jest corazesck] obecna wWwod technik
fundamentowania, zwtaszcza w tych najbardziejzahych zagadnieniach geaimierii.
Podstaww mazliwosci wykonania vgskiego wykopu w ostonie z zawiesiny bentonitowej
jest czsciowe odpegzenie i powstanie przestrzennych przeskig@pieotaczajcym acsrodku.
Dzigki temu mechanizmowi nagiuje redukcja pa&r gruntu dziatajcych na wypetnienie
szczeliny. Parcia te zazwyczaj qizaja wartgci znacznie mniejsze od granicznego parcia
czynnego wg Coulomba, ktore wystije w zagadnieniach dwuwymiarowych.

Powstawanie przesklepgiejest jednym z podstawowych zjawisk zachgmyzh
w osrodkach rozdrobnionych i skanych. Efekt ten najeiciej mazna zaobserwowa
przy wykonywaniu konstrukcji podziemnych, ale #aksilosach i innych zbiornikach
na materiaty sypkie. Dgki redukcji parcia gruntu, towarzygzej temu efektowi, magbyc
tatwie] wykonane 1 zabezpieczone otwory, wykopyylsz chodniki czy te tunele.
Redystrybucja napfen powstagcych od zalegapych powyej warstw gruntu i obgenia
naziomu powoduje w szczegOkwd zmniejszenie oddziatywania przekazywanego

na szczelin, zwickszapc zapasy bezpiecastwa.
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Mechanizm powstawania przesklepibyt obszarem zainteresowavielu badaczy.
Jedn z pierwszych préb jego wy§nienia podjt Jansen, jeszcze pod koniec XIX—tego wieku.
Zajmowat s¢ zjawiskiem, ktére powodowato nieliniowy wzrost par wypetniajcego
materialu na szorstkiesciany silosu, przy jednoczesnym zmniejszeniu wéartosit
oddziatupcych na jego dno. Badania te pozwolity na sformaedeorii parcia silosowego,
powszechnie wykorzystywanej do dnia dzisiejszeg@jcasciej w sformutowaniu
Terzaghiego [17].

Drugim zrodiem informacji, pozwalagym na opis zjawiska redukcji parcidrodka
rozdrobnionego, byly badania prowadzone nad agbaiami obudowy tuneli i chodnikéw
gorniczych. Wiadomym jestzisity dziatapce na obudow na durych gkbokasciach mag
znacznie mniejsgwarta¢ niz spoczynkowe énienia gorotworu, ktére przyrassaiiniowo
od powierzchni terenu [26]. Ohkgienia te zalea w matym stopniu od gbokadici potozenia
wyrobiska, a w dizym stopniu od sztywrici zastosowanego podparcia, co rownieskazuje
na wysgpowanie strefy odggone;.

Handy [82] analizowat z kolei przestrzenprag rurockhgow i wyniki wykorzystat
do opisu zachowania ¢siszczeliny. Przestrzenny stan ngefh i przemieszcze gruntu
za sztywn $ciam, ktora ulega przemieszczeniu analizowali rowriaik [55], Wang [88].
W sposob wyczerpugy efekty przesklepie w gruntach oméwit w obszernej dysertacji
Tien [82].

Dzieki mechanizmowi powstawania przesklapi@ie nastpuje liniowy przyrost
Z gkebokadécia wartasci efektywnego parcia gruntu aiare szczeliny, a zatem nme zosta
tatwiej spetniony warunek stateczeoszczeliny. Jeeli chodzi natomiast o parcie zawiesiny
bentonitowej, to jest ono liniowo rogre z gébokcicia. Parcie hydrostatyczne zawiesiny
jest podstawowym czynnikiem stabilizaym sciany szczeliny. Efekty przestrzenne zale
w duzym stopniu od proporcji wymiaréw szczeliny lub imtywyrobisk. W szczegélisoi,
juz Piaskowski [58,59] zauwst, ze istnieje pewna gbokdi¢ krytyczna (przy wysokim
poziomie zwierciadta wody gruntowej jest to 6-8mniej poziomu terenu), na ktorej
zachodzi najwiksze prawdopodohistwo niespetnienia warunku statecgeio Na duych
giebokasciach warunek stateczéw jest zasadniczo spetniony.

Na etapie betonowania znacznie poprawia Siatecznéci szczeliny, poniewa
nastpuje stopniowa wymiana zawiesiny na mieszamitonow. Cigzar obgtosciowy betonu
przewy:sza ponad dwukrotnie gdar zawiesiny. Na podstawie badaloswiadczalnych
dowiedzionoze parcie mieszanki betonowej nie przyrasta jedimaéwo na catej gibokadsci
szczeliny [50]. Zdaniem Nga, parcievieze] mieszanki betonowej §nie (w dolnej czsci

szczeliny) stosunkowo wolno z etjokcicia. Badania warteci parcia swiezej mieszanki
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betonowej nasciany wykopu prowadzit rownie Hanjal [32]. Warté¢ parcia rénie
wraz z gebokdscia, rys. 3.1, ale dosychaotycznie i nie jest to przyrost liniowy, a dtaavo
ma wartd¢ mniejsz od iloczynu gibokdici i ciezaru obgtosciowego mieszanki betonowe;.
Ng przedstawit doktadniejgzinterpretaci bada przeprowadzonych przez Hanjala
[32]. Zaproponowat rownanie opigige wzrost z gibokascia wartasci parcia mieszanki
betonowej. Do gibokaici heii rosnie ono liniowo wraz z gbokascia. Ponie] przyrost
ten jest rownig liniowy, ale wolniejszy, a parcie mieszanki betaep juz tylko nieznacznie

jest wicksze od parcia zawiesiny.

Mawitum préssure recorded
during concreting
",

T

L |
o0 S0 20 B 00 S0 o
kM St

Rys. 3.1.Wart& parciaswiezego betonu w szczelinie wg Hanjala [32]

Przyrost ten jest opisany rownaniem dwuliniowym:

y. z< h,

Pe :{VS |1+(yc _ys)l:hcrit z>hy,’ &1
gdzie:
Pe — parcieswiezej mieszanki betonowej,
W — ckzar obptosciowy $wiezej mieszanki betonowej (23,5kN#mn
W — ckzar objtosciowy zawiesiny (co najmniej 10,3kNAn
Perit — gkbokas¢ krytyczna,
z — gkbokas¢ ponizej poziomu terenu.

Glebokas¢ krytyczm herir przyjeto jako 20% gtbokasci sekcji, por. [50].
Nie ulega jednak wipliwosci, ze parcieswiezej mieszanki betonowej jest nazkiej
glebokadsci wigksze od parcia nawet najeszej zawiesiny, a zatem decysktg dla catego

bezpieczéstwa szczeliny jest faza poprzedga betonowanie.
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3.2. Przeghd uproszczonych metod obliczeniowych

Uproszczone metody obliczeniowe w zagadnieniadestadci szczeliny mog by¢
podzielone na cztery grupy: dwuwymiarowe (ptaskigneemieszczeniach), tréjwymiarowe
(uwzgkdniajace skaczory dtugasé szczeliny), rozpatrage jednostkowe sity dla jednego
lub kilku wybranych punktow szczeliny oraz dokomug bilansu sit wypadkowych,
dzialapcych na zsuwapy sk klin odtamu. Ta ostatnia metoda, oparta na rowani

rownowagi granicznej w przypadku przestrzennynt, jegobardziej popularna, rys. 3.2.

a) b) c) d) e)
X _ 44—
z 4:;——- %
i y
/ \ | \

i § i = i

]

Rys. 3.2. Przyjmowane obliczeniowe ksztaity brylanau

U podstaw metod obliczeniowychziezwykle rozwizanie Coulomba dla trGjknego
klina odtamu w pfaskim stanie odksztalcenia, ryR.8 w stanie réwnowagi graniczne;.
Zostalo ono adaptowane przez Nasha i Johnsa [4V]przypadku jednorodnego, idealnie
spoistego, nienawodnionego gruntu, rys. 3.3. Zwa€elfo zawiesiny jest w poziomie terenu.
Plaszczyzna pitizgu sztywnego klina gruntu jest nachylona patekn 6 =174 + @2, gdzie
w tym przypadku@=0°,co — zdaniem Nasha i Johnsa — odpowiada sytuafjartziej
niekorzystnej. Bilansuje i sity wypadkowe dzialare na powierzchri szczeliny.
W obliczeniach uwzglniono cezar klina odtamu W, wypadkow parcia zawiesiny
na powierzchnisciany szczelinyPs, sife $cinajaca C od spdjnéci oraz wypadkow sike
dziatapca na powierzchni pdizgu R. Sytuacja ta odpowiada efektywnemu parciu gruntu
na pionow sztywry $ciare oporowa o gtadkiej powierzchni, ale tylko w przypadku 2D.
Rozwigzanie to zostalo rozszerzone o wplyw dodatkowygmeikoéw przez Morgensterna
I Amir—-Tahmasseba [43]. Wprowadzili oni wptyw obeén zwierciadta wody gruntowej

oraz zmienny poziom zawiesiny.
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Rys. 3.3. a) Ksztalt klina odtamu; b) wielobok dajacych sit, [32]
Przedstawione rozwzania maj zastosowanie do szczeliny ,dtugiej” (np. przestony
przeciwfiltracyjne), wykonywanych w sposobagiy, ale rownie dla szczeliny ,krotkiej
i bardzo ptytkiej”, czyli w pocatkowej fazie wykonywania kalej szczeliny o skiczonej
diugdsci; za talk uznaje si gicbokas¢ nieprzekraczapa ok. dwukrotnej szerolkgi szczeliny
[21,58].

a) b)
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X / h
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Rys. 3.4. a) Ksztatt klina odtamu;
b) wielobok sit w poprzecznej ptaszérye symetrii bryty odtamu [66]

Najprostszym przégiem pom¢dzy modelami dwuwymiarowymi a trojwymiarowymi
jest uwzgédnienie sit stycznych, dziaklgych na powierzchniach bocznych zadoej bryty
odtamu, Prater 1973 [66], rys. 3.2.b. oraz rys. Béta odlamu jest wic graniastostupem,
co nie najlepiej koresponduje z rzeczywisig, ale cechuje si duza prostos obliczei.
W szczegdlnéci, od razu jest widocznee uwzgetdnienie sit2S na obu powierzchniach
bocznych zmniejsza wypadkawP. parcia gruntu na zawiesiroraz ze procentowy udziat
statej sity2Sjest malejcy w ogdinym bilansie sit, i dtugos¢ szczelinyl wzrasta.

Wskazniki statecznéci w modelach dwuwymiarowychasz regulty mate, nawet
mniejsze od jedrimi, co nie ma przefenia na praktyk budowlan. Dzieje s¢ tak dlatego,
ze wplyw trzeciego wymiaru nie me by pominkty, gdy diugd¢ szczelinyL jest znacznie
mniejsza od jej gbokdsci H. Jak ju podkrélono na wstpie, wokdt szczeliny powstgj

33



K. Gorska: Stateczié pionowej szczeliny w gruncie

wowczas przesklepienia, ktére zmienikgztalt i kinematyk bryty odtamu, [32,33,55,58, 74,
82,84,88,90,95].

Fox [25] — rozwint oméwione przypadki o rozwkanie dla sgkanej powierzchni
gornej, co mee mi& miejsce w gruntach spoistych (wptywadélenia szczeliny). Zasj
spekan jest zlokalizowany w olgbie zwierciadta wody gruntowej lub paej niego. Ksztatt
klina odlamu ulega wobwczas zmianie, rys.3.5. Winite zostaly poréwnane
z eksperymentem przeprowadzonym przez Tsai [86].kavisk bezpieczéstwa jest
oczywicie mniejszy mi w przypadku 3D bez ggania. Rozwizanie to jest konserwatywne,

ale dotyczy tylko gruntu spoistego.

FT-TTEE__T'T‘l—T |2

L>0 Hy >0 §=i 20 B 5=

Rys. 3.5. Ksztatt klina odtamu; 2e przypadki sgkan i poziomow wody gruntowej [25]

Idac dalej, Washbourne [90] na podstawie Wadedelowych zmodyfikowat ksztatt
sztywnej bryly odtamu, pochylgg jej powierzchnie boczne w kierunku westnznym
(rys. 3.2.c) | zaklada¢, ze kat a pomkdzy powierzchri boczr a sciam szczeliny wynosi
o =14 —@'2. Na powierzchni terenu bryta odlamu wyznaczacownie prostokt, ale trapez
lub nawet trojlst — dla matych dtugai sekcji. Dalej przeprowadzit anadiz[90] kilku
reprezentatywnych ksztattow zaieych od stosunku wymiaréw (diugm i szerokdci),
rys. 3.6, uznac zgodné¢ uzyskanych wynikow z obserwacjami za dpbr

Wykonane [13,28] symulacje numeryczne wykazup przygta przez Washbourna

wartas¢ kataa jest znacznie zanbna.
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Rys. 3.6. Ksztait bryt odtamu wraz z dziataymi na nie sitami [90]

W literaturze polskiej i zagranicznej znane jesingk przede wszystkim rozazanie
postugujce st zakrzywiora przestrzengp powierzchm scigcia (3D), ledaca czgscia
pobocznicy walca, a w dolnej strefie ¢ézia ptaszczyzny. Zostalo ono zaproponowane
przez Piaskowskiego [58,59], rys. 3.2.e oraz rys. @/ykorzystano rozwganie otrzymane
przez Kowalewskiego dla poziomych przesklépiew gruncie. Rozwizanie to aczy

tradycyjne kliny odlamu i powstge przesklepienia w gruncie w sposob wzorowany

na koncepcjach  przesklepie Protodiakonowa w mechanice goérotworu [26],

ale w ptaszczinie poziomej, a nie pionowej. Powierzchriieigcia wg Coulomba odcina
dolna czs$¢ walca paraboloidalnego o strzatde= L/2/tg8, opartego na pionowych

krawedziach szczeliny §cigtego przy dnie ptaszczyzmachylorm pod katemf =174 +@'2,

rys. 3.7.

Rys. 3.7. Bryta odtamu wg Piaskowskiego [58]
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Piaskowski [58] przedstawit rozwdania bazujce na bilansie jednostkowych par
w tym zmodyfikowanego parcia granicznego grupiuW kazdym punkcie na styku gruntu

z zawiesi w szczelinie musi kyspetniony lokalny warunek rownowagi:
pa+pw+pd+ps_pz:O' (32)

Stosujic terminolog¢ Piaskowskiego [58]:

pa — parcie geodynamiczne gruntu prggjjako:

—ami-[1-Y 2( 45- 2
p, = EEl (1 yjﬁ}zty[ﬂg (45 2}, (3.3)

a— wspotczynnik redukcyjny ustalany za pomoomogramu [37],
B — wspotczynnik rowny zeru przy<h,, a dla z> [ rowny 8 :w :
y

pw — parcie wody gruntowej,

ps — parcie wywotane dodatkowym ohzeniem naziomu przez spiz blisko potaone
budynki itp.,

ps — podcénienie wywotane przez wygganie gébiacego nargdzia z wykopu,

p; — parcie zawiesiny wypetnigej wykop, przygte jako:

P.= Pt P = vz 2L (a-n)+ 34
gdzie:
p:h— parcie czynne zawiesiny,
p.n— parcie bierne zawiesiny,
h, — odlegtd¢ zwierciadta zawiesiny w wykopie od poziomu zawigsi
T; — granica ptynjcia danej zawiesiny
B — szerokéc szczeliny.

Do wyznaczenia warfgi p, parcia gruntu wykorzystano wspotczynnik zmniejszgaj
a, do parcia wyznaczonego mejodoulomba. Wspétczynni& < 1 jest zaleny od kita tarcia
wewrgtrznego, wymiarow szczeliny oraz rozpatrywanepgkasci [37].

Nalezy kazdorazowo przeanalizowa jaka wartags¢ przyjmuje pg. Mozna przyié,
iz przy zachowaniu odpowiedniej ostrméci da s¢ wykona& wykopy w bezpérednim
sasiedztwie istnigjicych budynkéw. Nie stwierdzono réwnje by w prawidtowo
wykonywanych robotach ziemnych wieléops odgrywata w praktyce jak role. Mozna wic
przyja¢ ps =0.
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Piaskowski zaleca przyjmowan® = pz, czyli pomijanie sktadnika wytrzymadoi
strukturalnej zawiesiny bentonitowpj,, poniewa wplyw napezeniat; (granicy ptynecia
zawiesiny) i B jest stosunkowo nieznaczny. Zaleca réwnifs8], by uwzgtdnia
wytrzymata¢ nascinanie tylko w przypadku zawiesiny wypetniegj przestrzé pomkdzy
gruntem, a obudoav studni. Elson [21] proponuje, by zawiesina bytaa dtelow
obliczeniowych rozwzna jako ciato plastyczne, wygtlujace pom¢dzy dwoma sztywnymi
tarczami. Podstawy tej teorii zaproponowat Morgemnsiv 1963 [43], ale ze wzglu na mate
wartasci wytrzymaitagci zawiesiny uwzgidnianie jej w bilansie sit nie wydajegscelowe.
Dodatkowo, oznaczenie powoduje trudngi, skd bezpieczne uproszczenie= 0 [37].

Obecnd¢ wysokiego poziomu wody gruntowej ma podstawoweczeaie w ocenie
statecznéci szczeliny, poniewaparcie wody jest zwykle wksze od (efektywnego) parcia
gruntu. Z tego powodu omoéwione metody uveggiiajp wptyw wody gruntowej na warfo
pat. W pracy Piaskowskiego [58] przedstawiono kilkahesoatéw uwzgidniajacych
zmieniajcy sk stosunek diugwmi L do gkbokasci H szczeliny, jak réwnie poziomu
zwierciadta wody gruntowej, rys. 3.8. Niestety, cia s3 podane ostateczne rozwania,
to jednak brak jest wyprowadzetych wzoréw, co uniemdiwia sprawdzenie i anali

szerszej klasy przypadkow.

Przypadek 1 Przypadek 2 | Przypadek 3 Przypadek 4 Przypadek 5

N N —

MJNM LIRSt M,
Lo NH & [T

T s 3 {K 2
Lt J°

Rys. 3.8. Schemat przekrojow bryt odtamu [58]

Dla gruntu uwarstwionego proponuje §i..] stosowanie @zaru $rednionego

v @“ 2y “} ywhkm hm), 3.9

gdzie:
hi — grubd¢ kolejnych warstw gruntu powgj lub ponkej zwierciadta wody gruntowej,
— dotyczy gruntu sypkiego zalege¢go najbliej dna wykopu,

hg — poziom spgu warstwy powyszego gruntu.
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Schneebeli [74] wykorzystat teqriCaquota dla parciasmdka sypkiego na&ciany

siloséw, a we¢c rowniez doszukiwat s w przesklepieniach przyczyn redukcji parcia gruntu

na szczelia o matej dtugéci, rys. 3.9.
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Rys. 3.9. Element n&ianie wykopu rozpatrywany przez Schneebeliego [74]
Ograniczenie modelu jedynie do rowinadzniczkowych zwyczajnych unitiwia
uwzgkdnienie dziatajcych napezen tylko w sposob éredniony, zaleny jedynie

od gkbokasci z
_y = W J-sing ~sin® 2
=0, = l1-e ‘| )
Pa =9y sin’ @ 1+sinquE J (3.6)

W odr&nieniu od schematu Piaskowskiego [58], w tym modptaesklepianie

zachodzi jednak w ptaszcayie pionowej. Nie ma midiwosci uwzgkdnienia strefy
przydennej, w ktérej efekt silosowy o nie wysipi¢. Dodatkowe zastrzenia budzi punkt
wyjscia obu teorii. Pojawiajsi¢ watpliwosci co do kierunku, w ktorym porusza; snateriat
wysypupcy sk z silosu, a kierunku przemieszczenia gruntu dazemty: w przypadku

siloséw jest on tylko pionowy, natomiast w przypadézczelin pionowy i — m& nawet

w wigkszym stopniu — poziomy.

oo
DONDONANN, @ :'fA\'Qﬂ
to

Rys. 3.10. Element naianie wykopu rozpatrywany przez Hudera [36]
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Podobne zastrzenia mana wnig¢ do pracy Hudera [36], rys. 3.10. Autor rozpatruje
rownowag@ elementu o diugei | = 2b i wysokdci dz Podobnie jak Schneebeli rozpatruje
rownowag elementu bez uwzglnienia oddziatywaniaasiedniego gruntu.

b —Cj ,
:(y_b(l_eKb‘WJ_ (3.7)

Omdéwiony wyzej dualizm w zakresie kinematyki utrudnia modeloiean przypadku
przestrzennym: z jednej strony wystija bowiem zjawiska typowe dla odgen
i przesklepié@ poziomych, ale te znacacy jest udziat ,pobocznicy silosu” w przenoszeniu
obcigzen. Szacuje si[50], ze ten efekt silosowy nmie stanowt ok. 1/3 dziatajcych sit.

Najnowszym rozwjzaniem przestrzennym, postugeym sk wypukla i gltadka
powierzchng scigcia, jest opisane w pracach Tsai i Changa [8486],3.2.d oraz rys. 3.11.
Bazup one na rownowadze sit dziadaych w podstawie pionowych kolumn wextrz bryty
odtamu. Nie g rozpatrywane sity dzialage na powierzchniach stykwssednich kolumn,
a zatem metoda ta bardzo przypomina tradycyjretod paskow Felleniusa — w wersji

przestrzennej.

’ z

Rys. 3.11. Bryta odtamu wg Tsai i Changa [84,86]

Bryla odtamu jest ograniczona przez rpsfaca powierzchng paslizgu:
1. W ptaszczinie poziomej, mgiwy ruch poziomy masy gruntu (wywotany parciem gfiw)
jest ograniczony przeziskane poziome przesklepienie, wsparte nadaeh szczeliny,
2. W ptaszczynie pionowej, maliwy ruch pionowy mas gruntu (wywotanyggarem gruntu)
jest zlokalizowany w rozgganym przesklepieniu ,zawieszonym” na szorstkécmnach
wirtualnego silosu.

Te zal@enia maj podstaw w hipotetycznym polu przemieszezenie sprawdza si

jednak statycznej dopuszczadnbtego schematu, ktéra nie jest zapewniona. Lakaja
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ptaszczyzny pdizgu jest zwazana z diuggcia szczeliny i jest traktowana jako miejsce styku
fikcyjnej sciany szorstkiej lub potowy siloswetiacej przedtzeniem od powierzchni gruntu,
a otaczajcym gruntem. Powierzchnia fizgu jest opisana jako wypukie przesklepienie
I spetniony jest na niej warunek stanu granicznégalomba. Proces lokalizacji powierzchni
poslizgu jest powtarzany w kalej z wydzielonych powierzchni réwnolegtych
do ptaszczyzny XY, czyli na kdej gkbokasci. W przypadku bardzo gbokich szczelin
powierzchnia pélizgu pokrywa st z potow silosu.

Dla okrelenia pola napzen na powierzchniscigcia konieczne jest jeszcze
poczynienie dodatkowych zaden: wartgs¢ wspotczynnika rozporu bocznego gruntu
jest z zataenia zmienna i zaky od pot@enia wzgédem szczeliny — porgilzy K, przy
szczelinie orazK, < K, w czsci najbardziej oddalonej od szczeliny. Zedaie
to jest do przyjcia, jeli uwzgledni¢ powstajce przesklepienia w ptaszcaye poziomej,
czyli oparcie s§ wirtualnych ,fjukéw” na strefach gruntu przylegtyclo szczeliny. Z drugiej
strony, ze wzgldu na wiotki sposéb podtrzymywanigian szczeliny przez zawiesin
bentonitows | wymagane zapasy bezpieagtwva, maliwosci petnego odpizenia s¢ gruntu
przylegtego do szczeling®graniczone.

Poszukiwanie najbardziej niekorzystnych bryt odtanalbejmuje caly zakres
giebokaici szczeliny od Om ddéd, poniewa tak przebiegaj fazy stopniowego pogpiania
szczeliny. W ten sposob liczba przypadkéw do prakaowanych staje siduza.

Poziom wody gruntowej jest jednym z napméejszych parametrow zadania. Wysoki
poziom wod gruntowych stwarza ¢gej problemow z zapewnieniem statec@moscian
szczeliny, nt warunki gruntowe, poniewaci¢zar obgtosciowy zawiesiny bentonitowey,
jest niewiele wgkszy od cgzaru obgtosciowego wodyy,. Z tego powodu w gruntach
niespoistych poziom zawiesiny musicoytrzymywany powyej zwierciadta wody gruntowej,
a w praktyce madiwosci sa tutaj czasem mocno ograniczone. Spotykapsiziom zawiesiny
podniesiony powiej poziomu terenu (dgki murkom prowadzcym), a take stosowane
bywa obnianie zwierciadta wody gruntowej przez wytworzeragisznego leja depresji.

Sam przeptyw wody ze szczeliny do gruntu jest zazayw obliczeniach pomijany
ze wzgkdu na szybk kolmatacg cienkiej strefy prz§ciennej strumig przeptywu
jest z reguty bardzo niewielki. Kierunek przeptywu strory do gruntu wptywa zreszt
korzystnie na stateczf® scian szczeliny. Dopuszczalne jest w tej sytuacjeropvanie
cisnieniami hydrostatycznymi zawiesiny w szczeliniewody gruntowej poza szczehlin
oilew tym drugim przypadku nie wygtuja znaczne gradienty giienia porowego

w gruntach przy szczelinie.
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Uwarstwienie podiga mae praktycznie uniemiwié zastosowanie metod
rébwnowagi granicznej, albo bardzo je skomplikéwRrzyktadowo, najbardziej niekorzystne
bryty odlamu omdwione poprzednio, wcale nie musz niejednorodnych gruntachegiec
dna szczeliny lub obejmowacah jej szeroké¢. Na zjawiska maksymalnych przemieszcze
wiasnie w gornej i wsrodkowej czsci szczeliny (lub wywierconego pionowego otworu)
zwrdécono m.in. uwagw pracy [65,86]. Zagadnienie cienkiego przewarshia rozpatrywat
natomiast Tsai [83,85]. Przedstawit on rozzénie dla cienkiej warstwy stabego gruntu
idealnie spoistego, 0 wytrzymdtm znacaco mniejszej m wytrzymatdé warstw
zalegajcych powyej oraz poniej. Zjawisko wzrostu parcia gruntu w przewarstwieni
o matym kcie tarcia wewstrznego i matej spojrici jest tatwe do przewidzenia —
przez analogi ze scistym rozwazaniem Coulomba dla gruntu poziomo uwarstwionego.
Trudno jednak ocetijak wptynie na to zjawisko natenie s¢ przesklepié i przestrzennej
pracy gruntu.

W praktyce uproszczone metody obliczeniowe nie @aw na peta analiz
przypadkow uwarstwienia i ohbgienia przy szczelinie. Homogenizacja w postaci grunt
jednorodnego, tj. wprowadzenie pewnycfragdnionych parametrow wytrzymatiowych,
zazwyczaj jest niebezpieczna, poniewaiminuje lokalne maliwosci utraty stateczrimi
| zawyza zapasy bezpiecastwa.

Metody réwnowagi granicznej nie dajez mazliwosci oceny przemieszcaewokot
szczeliny, a take osiada powierzchni terenu, szczegolnie interasygh w przypadku
przewidywa zachowania sgi budynkéw oraz infrastruktury znajdigiych s¢ w poblizu
prowadzonych prac. W takich przypadkach praktyczieeynym rozwiazaniem jest
zastosowanie do oblicagaawansowanych metod numerycznych, rozdz. 4.4r$9, [18,29,
48,50,51,52,72,73,84]).

W przypadku wykonywanej szczeliny przyjmuje,siz przemieszczenia ngcianie
szczeliny § minimalne (rozdz. 4.4.), najwdeiwsze w takim przypadku bytoby wyznaczanie
wartas¢ parcia gruntu jako parcia spoczynkowego. Z drugidpak strony, przemieszczenia
wymagane do powstania stanu parcia czynnege gruntach niespoistych rowiidardzo
mate. Wielu autoréw zajmowato ¢siproblemem okrdenia adekwatnego wspoétczynnika
parcia pomgdzy K, orazK,, [17,84,86], a nawet sicowaniem tego wspoétczynnika wzdtu
powierzchni pélizgu.

W praktyce do oblicae przyjmuje st jednak najcgiciej wartagé wspotczynnika
rozporu bocznego jak dla parcia czynndgo= tg(774 + ¢2). Jest to najmniejsza wasto
wspotczynnika jak mozna przypé dla odksztalcalnej i przemieszczalnej konstrukcji

zagkbionej w gruncie. Takie zatenie przygto tez w dalszej cgici niniejszej pracy.
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3.3. Deterministyczne miary stateczob

Zapas bezpiechstwa konkretnej pionowej szczeliny clgbkasci H, diugdci L
i szerokdci B, okrela sk poréwnupc zaktadam wypadkows site Ps poziomego parcia
zawiesiny bentonitowej z parciem wody gruntowgjoraz efektywnym parciem granicznym
szkieletu gruntoweg®y. Mozliwe s3 dwie podobne definicje wskaika stateczni:

P

FS, =
S=ph (38)
lub
P.-P
FS, == .
=g (3.9)

W stanie réwnowagi granicznej zacho&zi= P,, + Py, czyli w obu przypadkach (3.8)
oraz (3.9) jestt§ = FS, = 1. W realnych sytuacjach powinno zachodzb > 1. tatwo
sprawdzé, ze wartgci otrzymywane ze wzoru (3.8) as zawsze mniejsze
(czyli bezpieczniejsze) od analogicznych wéetootrzymywanych na podstawie (3.9).
Z tego powodu do dalszej analizy prag wyrazenie (3.8). Lepiej te oddaje ono natgr
statecznéci, mapc na uwadze nieprzepuszczalmarstewk bentonitu na powierzchiciany
I zatozony brak maliwosci mieszania giwody oraz zawiesiny bentonitowej.

Orientacyjne wart&i progowe globalnego wskaika stateczngi FS przedstawiono

w tab. 3.1.

Tab. 3.1. Typowe wartai globalnych wskanikow stateczngci w projektowaniu

geotechnicznym [30]

Typ zniszczenia Przypadek Wgkak statecznéci
Roboty ziemne 1,3-1,5
Scinanie Sciany oporowe 1,5-2,0
Fundamenty 2,0-3,0
. . WypOor 1,5-2,0
Filtracja Przebicie hydrauliczne 3,0-5,0
Dopuszczalne Badania statyczne 1,5-2,0
obciazenie pali Wzory dynamiczne 3,0

Przez analogii ze wzgkdu na tymczasowy stan funkcjonowania szczeliny gieg

zabetonowaniem, wdaiwa minimalm wartascia wskanika statecznici wydaje s¢ FS[11,5,
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o ile przyleglty teren nie wymaga szczegoélnej ocliram warunki gruntowe nie wykazuj
duzych zr&nicowar. Globalny wskanik statecznéci FS wykorzystuje charakterystyczne
lub srednie wartéci parametréw geotechnicznych.

Wskaznik statecznéci (3.8) dla szczeliny nie ma bezZpedniego przelzenia
na obliczenia spgysto—plastyczne (rozdz. 4), ktore wymagainej metodyki. Jako miar

bezpieczéstwa przyjmuje s woéwczas iloraz:

Fs= 19¢ _

C
— 3.10
tg (ared Cred ( )

gdzie parametry tgic odpowiadag faktycznym warunkom gruntowym, natomiastptg
| Ceg Sa parametrami proporcjonalnie zredukowanymi # @ momentu numerycznie
wysymulowanej utraty stateczéwm. Metod; t¢ mozna adaptowa na przypadek oblicze
wg rOwnowagi granicznej, $8 za moment utraty stateczéw przyja¢ taki zestaw

parametrow t@eqi Creq, dla ktdrych zachodzi warunek:
P,=R +P,. (3.11)

Inne metody znane z komputerowej analizyesypsto—plastycznej, m.in. agjnigcie
zalazonej wartdci przemieszcae wytypowanych punktoéw, nie mgjtu zastosowania, §&
model jest statycznie wyznaczalny (réwnania rowrgiyva

Oceny bezpiecZstwa mana tez dokonana wiele innych sposobow, np. za pomoc
trzech wersji wskanika bezpieczestwa:

— zmniejszajc cigzar obgtosciowy zawiesiny:

FS, = Ve (3.12)
yzzred
— zwigkszajc cigzar gruntu:
y zZW
FS, =2 (3.13)

Y

— obnizajac poziom zawiesiny w szczelinie.
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3.4. Rdéwnania rownowagi granicznej

Do obliczex przyjeto jednorodny, izotropowy soodek gruntowy — odpowiadggy
srednio zagszczonemu piaskowi, ze swobodnym zwierciadlem wodguntowej,
wystepujacym pongej poziomu terenu. W réwnaniach réwnowagi granigzweorowanych
na materiale oméwionym w rozdziale 3.2, analizuje tylko wypadkowe sity dziatape
W pionowej poprzecznej ptaszazye symetrii na klin odtamu, stanowely bryk sztywra.
W przypadku numerycznych obliagzesprzysto—plastycznych model wytrzymatowy
Coulomba—Mohra uzupetnia ¢sio niestowarzyszone prawo plastycznego piyiai
(kat dylatacji ¢ = 0°). Ckzar gruntu powye] zwierciadla wody gruntowej wynosi
y=18,5kN/nf, a poniej y = 9kN/nT. Kat tarcia wewntrznego przyjto jako @=32°
(wartas¢ oczekiwana). Obliczenia prowadzono w rgpniach efektywnych, przy @iieniu
hydrostatycznym, bez filtracji i konsolidacji. Naggciej analizowano pionoyv szczelir
o wymiarach k6x10m (szerok& x diugas¢ x giebokaic), zmieniajc w kilku przypadkach
diugas¢ sekcji L i jej glebokas¢ H. W obliczeniach pomigto zmiarg parametrow
wytrzymaitagciowych gruntu nagzonego przez infiltraga zawiesir. Przygto zalazenie,
iz na scianie szczeliny tworzy si,efekt naskorkowy” (,filter cake”) [21,22,68]. Obags¢
tej cienkiej warstwy bentonitu, osadzonegoso@nie szczeliny w wyniku filtracji zawiesiny
w strorg gruntu, powoduje kolmatagpruntu i jego uszczelnienie, co uzasadnia przyjarev
zatazenie o braku przenikania zawiesiny do gruntu i zeie o braku mieszaniagsi
zawiesiny z wod gruntowa wokot szczeliny. Przgjo rowniez zalazenie dotycace
hydrostatycznego parcia zawiesiny wody gruntowefomiast niewielki korzystny wptyw
tego zjawiska na wytrzymaié gruntu zostat pomigty, por. rozdz. 3.2.

Uproszczony ksztatt bryty odtamu w gruncie niespeis (odwrdcony graniastostup
0 podstawie prostaknej) przedstawiono narys. 3.4.a).

Wielobok sit na rys. 3.4.b) i sie od wieloboku dla standardowego klina odtamu
w teorii Coulomba obecroia dwoch tréjkatnych powierzchni bocznych, na ktérych
wystepuja dwie dodatkowe styczne sity stabilizop S skierowane rownolegle
do powierzchni pélizgu. Na powierzchni terenu klin odtamu zaznacresfolat o diugdci
rownej dtugdci szczelinyL. Bardziej racjonalne mogtobyesivydawa& modelowanie tego
obszaru nie w ksztalcie prostgl, ale w ksztalcie trapezu réwnoramiennego, #téjk
paraboli lub elipsy, rys. 3.12. Jakzjuwspomniano wczmiej, [90] zaleca warkd kata

a =14 —@'2. Uzasadnienie tak matej wastd kata a nie jest przekonage, chocia autor
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przytacza zdjcia eksperymentu (w matej skali). Sytuacja dotygeginak przypadku
przestrzennego parcia czynnego za przemieszcerawielka sciam oporows (dtugasé 15mm

x wysoka¢ 62,5mm) i wystpuje prawdopodobnie naktadanie svptywow strefy odporu
przedsciam na stref parcia z&ciam. Zadne inne doniesienia literaturowe nie potwiergzaj
tak matych wartéci katébw a. Przyjmowana aproksymacja bryly odtamu za szczelin
w postaci walca eliptycznego lub kotowego zakiladaweyczaj odpowiednik dta a réwny
lub bliski 172.

> ‘ - ‘

Rys. 3.12. Widok z géry bryt odtamu (w poziomiecten)

Nachylenie ramion trapezu podtém a (rys. 3.12) nie jest na ogét znane, a proby
poszukiwania tego dta na podstawie ekstremum wadnr parcia klina odlamu nd&ciang
szczeliny nie daly zadowalgych rezultatbw — przy poczynionych zadmiach
nie stwierdzono lokalnego maksimum przestrzennegoci@ klina odlamu [15,28].
Przede wszystkim jednak, obliczenia za pomptetody elementéw skezonych i metody
roznic skaiczonych nie potwierdzity wytamego ksztaltu trapezowego, czy trijkego
na powierzchni €rodka. Ksztatt ten jest liszy elipsy lub paraboli, czy wdaie prostokta,
rozdz. 4.4.

B, f

Rys. 3.13. Przekréj pionowy przez ptaszczygzgmetrii przechodica przez diiszy bok
Na rys. 3.12. i rys. 3.13. przestawiono znane exrdiury (rozdz. 3.2) tine ksztaity
klina odtamu dla rénych sytuacji obliczeniowych, [66], w tym kliny adhu ograniczone

przez strzalk f, niezaléna od gkbokasci szczeliny. Weryfikag tych zataen byty symulacje
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numeryczne dla modelu spysto—plastycznego, rys. 4.20 i rys. 4.21. Przepdawae
obliczenia nie wykazaty ograniczenia wynikzggo z cytowanej w [58,59,84,86] powierzchni
walcowej, czyli istnienia statej strzalkiniezalenej od gébokasci szczeliny.

Podobnie jak w metodzie Coulomba, krytygamartas¢ kata @ dla schematu z rys. 3.4.
wyznacza s z warunku maksymalnego poziomego parejaklina odtamu. W przypadku
przestrzennym L( < o) nie jest to jednak war§é kata zalena tylko od kta tarcia
wewretrznego. Studium warfoi kata 6 dla r&znych gkbokadsci szczelinyH przedstawiono
w dalszej czsci.

Ksztalt bryty odtamu spetnia geometryczne warumangczne dld >>H. Wystkpuje
wtedy tréjlkatny klin odtamu, typowy dla zagadmie ptaskich w przemieszczeniach
oraz malejcy do zera procentowy udziat si6 w bilansie sit. Spetnienie warunku
kinematycznej dopuszczalim przemieszczebryty odtamu jest w przypadku przestrzennym
zadaniem trudnym [2] i nie byto przedmiotem ninzejjsrozprawy.

Wypadkowe sity, ktére dziatajna powierzchni szczeliny, wyznaczag sv podany
nizej sposoéb. Dla uproszczenia — i zgodnie z przedstavfizyczm interpretacj — przygto
brak kontaktu hydraulicznego i filtracji zawiesidp gruntu. Sity dziatace w osi szczeliny,
to wypadkowe parcia gruntu, wody oraz zawiesiny.r&®Wwnowadze granicznej spetniona

jest rowndc¢:
PR=R+PR, (3.14)

gdzie:
Ps — parcie zawiesiny w szczelinie, = yILHHZ/2, [KN]
P,, — parcie wodyPy = YwIL[H —hy)%/2, [kN], h, <H
P, — parcie efektywne gruntu wyznaczone z bilansdzatapcych na klin odtamu.

Sity dziatapce na klin odtamu obliczaghastpujaco, rys.3.4:

2LF:=0 R =R, -2[5,
> F,=0 =W =R +2[8, -Q. (3.15)
R =R dg(6-¢) [R=R0g(0-9¢)

Powyzej przygto nast¢pujace oznaczenia:
W — oznacza ekar bryty odtamu,
R —reakcja w rownowadze granicznej na ptaszom®/sciecia pod lgtem,

S\, S — skladowe normalna i styczna sity tarSiaa pionowej powierzchni bocznej.
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Wartci¢ parcia efektywnego gruntu:

P, =R, -2IS =R, Itg(6-¢)-2(S, =(W-21S,+Q)itg(6-¢)-2(S, =
= (W + Q)tg(6 - ¢) - 25, tg¢ [{sing + cosd g (6 - ¢)) =

:{0,5[ﬁH 2 etgd L - (H - h, )’ Cetgd [L [(y—y‘)]+Q}[ﬁg(9—¢)—

- 2[5, (gg tcod6 - ¢) +sin(6 - p)tg(6 - ¢)| =
=tg(6- ¢)tfos etgorL dH - (H -h, ) - )+ Q] -

_; [ﬂgz(Z—ﬁj [g¢ [etgd Jeoss + sind tg(6 - ¢)| O

2 f3H - 2h, )+ (H = h, )? B0y th, + (H —h, ]|, [kN]

(3.16)

gdzie:
W - ckzar zsuwajcego s¢ klina odtamu,
W =|H? [etgf L [y (H —h, ) [etgf Lty - /)| /2, [kN]. (3.17)
S, — skladowa normalna wypadkowej sity tarcia na igorchni bocznej klina odtamu,
S, = K ¥ etgd 2 [{3H - 2h, ) /6
— powyzej ZWG, [kN] (3.18)

oraz

S =K otgd{H -h,)* 30y th, +y(H -h, )| /6
(3.19)
— ponizej ZWG, [kN].
S - skladowa styczna wypadkowej sity tarcia na goaghni bocznej klina odtamu,

S=5t9¢, [kN] (3.20)

S, Sz — wypadkowa sity tarcia na powierzchni bocznep&lodtamu w kierunkach z, x

Sx=Ssco9, [kN] (3.21)

Sz=Sssinf, [kN]. (3.22)

J&li w opisie wynikéw nie zaznaczono inaczej, wykrastycz typowej szczeliny:
6m diuga¢, 10m gebokasé i 1m szerokéc, ze zwierciadtem wody gruntowej naglgbkasci

hy = 3m p.p.t. i przy wypadkowym ohlgieniem naziom@® = OkN.
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AnalizaFS
Przy rosicej dtugdci szczeliny, analigwskanika statecznixi FS, przeprowadzono,
na podstawie wzoru (3.8HS na podstawie wzoru (3.10) przedstawia rys. 3.14.

3,50 3,50
3,00 \ 3,00 -
\

'
2,50 “ 2,50 -

n .- ---
2,00 ‘m 3D 200{ g ®-30

LB - - - - 2D(1,33) ‘m - - -~ 2D(1,15)

FS
FS1

1,50 A

1,50

1,00 - 1,00 -

0,50 0,50

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00

Rys. 3.14. Zalenos¢ wskanikow statecznei FSi FS, od dtugdci szczelinyl [m]

Mozna zauway¢, ze najweksza zmienn& wskanikow FSi FS, zachodzi w zakresie
do 6m, czyli w granicach typowo wykonywanych szozelW tym zakresie wplyw
powierzchni bocznych i si§ jest najistotniejszy. Krétkie szczeliny o dhégo ponizej 4m
cechuj sie bardzo daymi wskanikami stateczngei. Potwierdza si zbieznos¢ rozwiazania
3D do rozwizania 2D, ktére w tym przypadku jest oszacowaniesinyin (S = 1,33
orazF$=1,15).

Wplyw potazenia zwierciadta wody gruntowej jest bardzo istotmmp obrazuje
rys. 3.15. Wplyw ten jest szczegolnie istotnylijgwierciadto wody gruntowej wyspuje
w gornej czsci szczeliny i mae by pominkty, jesli jest ono w okolicach dna szczeliny.

Zwigkszapca st glebokas¢ szczeliny — przy niezmienionych innych danych -tema
proporcje wymiaréw szczeliny (smukfd, co skutkuje zmniejszeniem wgkaka
statecznéci, rys. 3.16. Nie jest to wynik oczywisty, poniewa jednej strony ptytkie
szczeliny mag mate H/L, co jest analogi do dlugich szczelin, a ze wzrostenglgkasci
szczeliny szybciej kmie ckzar klina odtamu, ri sity tarcia w gruncie. Z drugiej jednak
strony wyréaniejsze § redukcje parcia gruntu na skutek przestrzenneajyposrodka. W tym
przypadku ranica miedzy wartécia wskanika statecznici FSi oszacowaniem dolnym (2D)
wynosi dla ptytkiej szczeliny (H = 3m) 17%, a dlglgpkiej (H = 15m) 101%. Natomiast
réznica miedzy wartgcia wskanika stateczngi FS;, a oszacowaniem dolnym (2D) wynosi
odpowiednio dla ptytkiej szczeliny (H = 3m) 12%dlka gkbokiej (H = 15m) 24%. Rinice
wartas¢ migdzy rozwizaniem 3D, a 2Daswicksze w przypadku wskaika FS niz dlaFS,; .
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Na podstawie rys. 3.16 mwoa zauwayé, ze najistotniejsza dla bezpiedstwa
jest praca gruntu dla matychéiednich gébokasci, w tym sensieze zmiany g najszybsze.
Dalsze zwgkszanie H nie zmienia istotnie tego obrazu, co jest zgodnevynikami

przedstawionymi w pracy [84].
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Rys. 3.15. Zalenos¢ wartasci wskanika stateczngei FSi FS; od diugaci szczelinyl [m]
w réznych przypadkach poziomu zwierciadta wody gruntolygjm]
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Rys. 3.16. Zalenos¢ wartasci wskanika statecznixi FSi FS; od gkbokasci szczeliny H [m]
Wplyw obcihzenia Q obok szczeliny (np. pojazdu) szybko maleje ze atenm L,
rys. 3.17, na co zapewne wpltywa matbgj udziat procentowy tego olagenia wzgédem
ciezaru klina odtamuw. ,Nietypowe” zachowanie siwykreséw dlaQ = 200kN i 300kN
Zwigzane jest z wkszym procentowym udziatem tego ad¥@nia w bilansie sit pionowych

dla matych klinéw odtamu.
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Rys. 3.17. Zalenos¢ wartasci wskanika stateczngei FS od diugdci szczelinyl [m]
w réznych przypadkach obgieniaQ [KN]

Analiza lata sciecia B,

Kat maksymalizujcy efektywne parcie szkieletu gruntowego jest zmyen maleje
ze wzrostem diugai szczelinyL, rys. 3.18.
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Rys. 3.18. Zal&nos¢ kata nachylenia najbardziej niekorzystnej ptaszczyaajizgu 6 [°]
dlaFSorazB [°] dlaFS, od dtugdci szczelinyl [m]

Kolejny przyktad na rys. 3.19 przedstawia wzrosthyenia ptaszczyznyciccia
O, dla FS orazf.1 dla FS w miar zwigkszania gibokasci szczeliny, co ma zwrek
z coraz wgkszym udziatem sit tarci® w bilansie sit na powierzchniach bocznych klina
odtamu. Nawet w przypadku 2Dutk,, jest tutaj zmienny dI&S > 1, poniewa kat ten jest

zwiazany z ktem @, a wskanik FSopiera s ha redukcji kta .
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Rys. 3.19 Zalenoi¢ kata nachylenia najbardziej niekorzystnej ptaszczyaodizgu 6 [°]
od gkbokaici szczelinyH [m]

Wzrost lata 6 jest w przyblkeniu proporcjonalny do wzrostu etpokasci H.
Obcikzenie Q na naziomie zmienia ten obraz, ale gtdwnie dlayotaldtugdci L, gdy ckzar

klina odtamu jest stosunkowo niewielki, rys. 3.20.

90 —K
|
il
| )
X
M
g | W
e
75 s
— oo e
5 : \\\\ &-- Q=0kN
70 i\ \‘\\\\ - QleOKN
AN A"~ Q=200kN
a2\
.l \:Cﬁ\ - - Q=300kN
SR St SN
o 0--o..::}__—.f_F.%T—:.—'}f?:?-EE-I-IT
55
0 5 10 15 20 %
L

Rys. 3.20. Zal&nos¢ kata nachylenia najbardziej niekorzystnej ptaszczyaaijizgu 6 [°]
od dtugdci szczelinyL [m] dla r&nych przypadkow obgienia na naziomi@ [KN]

Podsumowaniem rozwan z niniejszego punktu jesidzna analiza zmiendai FS h,
oraz lkta 6., przedstawiona na rys. 3.21. wymije najbardziej niekorzystnaciezka

krytyczna, gdzie oggane jest minimum wskaika bezpieczgstwa.
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Rys. 3.21. Zalenos¢ wskanika statecznixi od wartdci kata 6., dla r&nych gkbokasci
poziomow zwierciadta wody gruntowly,
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Rys. 3.22. Zestawienie waftm FSorazFS,

W sposob systematyczny waito FS, sa mniejsze odFS, za wyptkiem wartgci
rownych 1 lub zblionych, rys. 3.22. Trzy przedstawione linie doty@miennego poziomu
wody h,, a na kadej z nich punkty odpowiadajdtugaciom szczelinyL =25,12,8,6,3,2m
(od strony lewej do strony prawej).
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4. Modelowanie sprzysto—plastyczne

zachowania s¢ pionowej szczeliny w gruncie

4.1. Zastosowanie numerycznej analizyegpsto—plastycznej

Celem materiatu przedstawionego w niniejszym raaézjest symulacja numeryczna
— z wykorzystaniem profesjonalnych programéw korepavych — procesu wykonywania
pionowej szczeliny w gruncie. Wyniki obliczepostza do poréwna z uproszczonymi
metodami obliczeniowymi przedstawionymi w poprzeamozdziale.

Analiza numeryczna soodka spezysto—plastycznego daje nieporéwnaniecksize
mozliwosci modelowania zachowaniag¢sigruntu i pozwala m.in. na oszacowanie jego
przemieszczg co ma podstawowe znaczenie w ocenie oddziatywaaiabiekty ssiednie.
Jest to niemdiwe w przypadku uproszczonych obliézektore wykorzystyj jedynie
globalm réwnowag sit. Druga najistotniejsz zalety jest maliwos¢ modelowania
zachowania si gruntéw niejednorodnych, w ktérych trudno ,zgaéinwtasciwa kinematyk
zniszczenia, a dolne i gorne oszacowania statéczbygwap bardzo rozbigne. Po trzecie,
istnieje  maliwos¢ petnego modelowania lokalnego aob@nia powierzchni terenu
przez gsiadupce fundamenty lub pracge maszyny. WByteczry miarn sStatecznéci
jestwtym przypadku obserwacja przemiesaczfdub tempa ich przyrostu) kilku
wytypowanych punktéw, czyli stan granicznyytkowalndci, a nie nénosci. Szczegoty
przedstawiono w dalszej i pracy [14].

Po dyskretyzacji obszaru zadania mamy niemal apééiia celow praktycznych)
informacg o napezeniach i przemieszczeniachzki@go punktu w obszarze obliczeniowym,
unika s¢ w ten sposéb wprowadzania dodatkowych subiektyWwraadozen, np. dotyczacych
ksztattu bryly odtamu. W odniesieniu do niniejskegprawy gtéwia zalet jest maliwosé
modelowania zagadnieprzestrzennych, a zasadricwady tych metod jest dia czulG¢
rozwigzah na wahania niektérych parametrow oraz zabé& wynikéw od zastosowanych

algorytméw w zakresie oblicaenieliniowych.
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Analize¢ sprzysto—plastycza do oceny zachowania ¢sigruntéw otaczagych
szczelir przedstawili m.in. Ng [48,49,50,51], De Moore [18Fouvernec [29] oraz
Oblozinski [52]. Poddgia te ré@na sic sposobem prowadzenia obliézePierwsza grupa
adaptuje programy dwuwymiarowe, ze specjalnymizai@ami upraszczagymi. Natomiast
druga wykorzystuje programy trojwymiarowe.

Wczesne proby wykorzystania analizy ggysto—plastycznej dotyczyly zastosowania
obliczen dwuwymiarowych (w ptaskim stanie przemieszczeri@)wzgkdu na mate moce
obliczeniowe oraz tatw dostpncs¢ takiego oprogramowania [18,49]. Metody te dobrze
I bezzadnych adaptacji nadagic do modelowania szczelin ,dtugich” w reprezentatyaim
pionowych przekrojach poprzecznych. Szczeliny kit wymagaj innego poddgia.
Dwuwymiarowym modelem as poziome przekroje, tak jak dla szczeliny nigskaenie
giebokiej, szybu lub chodnika w gorotworze (w ostatnprzypadku — po obréceniu
do kierunku pionowego). W praktyce konieczne jedtzzenie,ze midzy ,obliczeniowymi
plasterkami” na powierzchniach poziomych nie wpsfa napekzenia styczne,
co nie odpowiada rzeczywistm. Ponadto, naggenia pionowe na tych powierzchniach
sa najwickszymi napgzeniami gtdwnymi o z gory zadawanych wddiach (cg¢zar nadkiadu)

i nie kazdy program komputerowy 2D ma movos¢ wprowadzania takich danych, poniewa
to napezenie w ptaskim stanie odksztalcenia wynika ze wspginika parcia bocznego
lub wspétczynnika Poissona.

Rozwigzanie wykorzystujce program dwuwymiarowy przedstawit De Moor [18].
Wykorzystat on meliwos¢ modelowania ptaskiego obszaru w plaszary poziomej
w ptaskim stanie naptenia. Wyniki obliczé pozwalag na analiz poziomych catkowitych
napezen, efektu przesklepteoraz wptywu wykonywaniaasiednich paneli. Przeprowadzone
obliczenia skonfrontowane zostaly z wynikami khaddoswiadczalnych wykonanych
w odpowiednich warunkach gruntowych. Prggj w [18] wartdci wspotczynnika rozporu
bocznego gruntu przy szczelinie maggodm wartagsci z wart@gciami zmierzonymi
na obiekcie rzeczywistym, tj. zaobserwowano zmeexge wspotczynnika Ko okoto 30%.
Nie s to do kaica miarodajne dane, ponieivedotycz itu londynskiego, ktory jest bardzo
specyficznym gruntem, o wspoétczynniky >1. Przykiad podobnego zastosowania ptaskiego
stanu naprzenia zostat przedstawiony w dalszej ¢z niniejszego rozdziatu
oraz opublikowany w pracy [13].

Ng i in. [49] zaproponowat rozszerzenie zaproponoya obliczé o analiz
w drugiej, prostopadiej ptaszcaye przechodxej przez ¢ diuzszego boku szczeliny
(pionowy przekroj poprzeczny), by przyblc efekt tréjwymiarowego modelowania.
W pierwszym etapie oblichepowtdrzyt tok posipowania przedstawiony przez De Moora
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[18]. W drugim kroku, dla obszaru gruntu w prostifeaptaszczynie, zadat przemieszczenie
gruntu nascianie szczeliny. Przemieszczenia fewsartaicia sredni rezultatdw uzyskanych
w pierwszym etapie oblichei stanows warunek brzegowy. Zmiany nagen w gruncie
sa zdominowane przez dwa mechanizmy: przesklepienisziome oraz pionowe
przekazywanie obgtenia. Obliczenia wykazaj iz przesklepienia prowadzdo poziomej
redystrybucji napgzen, natomiast pionowe przekazywanie abeh opiera s w duzym
stopniu na przekazywaniu napen stycznych.

Na drodze modelowaniaasadupcych paneli Ng [51] ustalitsredna wartcs¢
wspotczynnika rozporu boczned, wykorzystywan przy zgrubnym oszacowaniu parcia
gruntu dziatsgcego na sciare szczelinow. Przedstawione rozazanie daje dobre
odwzorowanie przestrzennej pracy szczeliny.

Analize pojedynczej szczeliny w programie 3D, o wymiardgh,6x15m przedstawit
Ng w pracy [50], przyjmujc identyczny sposéb modelowania, jak zaprezentowadglszej
czesci niniejszej pracy. Ng zamodelowaiwiartke zadania przestrzennego (dwie osie
symetrii), blokuac przemieszczenia na powierzchniach bocznych ime szczeliny. Fazy
wykonywania wykopu przedstawit jako ,wagie” 3m warstwy gruntu i zagbienie
jej obcazeniem od zawiesiny, rogoym z gtbokdscia na scianach i dnie szczeliny.
W koncowej fazie modelowania, olagenie od zawiesiny zagiit obciazeniem pochodcym
od $wiezego betonu. Sposéb przyknia obcizenia od mieszanki betonowej jest zgodny
z przedstawionym w rozdziale 3.1. Wnioski ptga z pracy [50]: 1/3 redukcji nagen
jest powodowana przez sity tarcia na ,pobocznidgssi’, a reszta na skutek poziomego
przesklepienia. Zagyj wpltywu zaburzenia warfoi napezen pierwotnych to: odlegks
od éciany szczeliny rowna jej gbokasci, 1/3 gkbokadsci poniej jej dna oraz 1/3 szerokm
od jej brzegow.

Tréjwymiarowy numeryczny model zachowania gktadu kilku gsiednich szczelin,
kolejno wykonywanych, a naginie betonowanych, przedstawili Gourvenec [29] oxag
[51]. Analiza dotyczy zmian nagren oraz wywotywanych przemieszazgodczas calego
procesu realizacji,7zado stwardnienia betonu. Zasadniczym problemem alkast; ustalenie
wartas¢ wspétczynnika rozporu bocznego w toku ppsiacych prac, tak by przy§ sredni
wartasci do wymiarowania sameégiany. Przemieszczenia punktow usytuowanyclananie
szczeliny oszacowano na maksymalnie 5—7mm w pragpadzestrzennym oraz 12—-25mm
w przypadku ptaskim (bardzo dtuga szczelina).

Do nielicznych prac omawigjych zapasy stateczéwd nalery [52], w ktorej
obliczenia wskanika bezpieczistwa dokonano za pompanetody redukcji parametréow

wytrzymatagciowych arodka, tj. tgp dla piasku grubego. Oblozinski i in. przeanalizbwa
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dwa przypadki. W pierwszej kolejpa analizowat szczelin krotka wraz z murkami
prowadacymi. Obliczenia te poréwnali z wynikami przeprowadej nasfpnie analizy,
ale dla szczeliny ,dtugiej”. Poziom zwierciadta wodruntowej byt w obu przypadkach
réwno z poziomem terenu, azar obptosciowy zawiesiny wynosit 10,5kN/fm Stateczng,
czyli FS> 1 udato sj osiagna¢ dopiero po podniesieniu poziomu zawiesiny pgeyyoziomu
terenu (0 0,18m w przypadku przestrzennym L=3m,03 v przypadku ptaskim). Autorzy
zalecay aby byt spetniony warundkS> 1,2.

W literaturze [50,72] przedstawioney przedstawiaj dwa podejcia do sposobu
modelowania numerycznego wptywu wykonania szczelonaz procesu betonowania,
az do czasu stwardnienia mieszanki betonowej. Wiadongst, ¥ na tym etapie nagiuja
odprzenia otaczacego gruntu, a w konsekwencji obanie powierzchni terenu w strefie
oddzialywa wykopu. Pierwsze z nich ‘wip” (wished into placegaklada redukej
wspotczynnika rozporu bocznego gruntu zalegego powyej dna szczeliny. W efekcie
nie doktadanie odwzorowuje zmiany n&m@n ponie] i powyzej dna szczeliny.
Jest to mgliwe natomiast przy etapowaniu prac podczas caj@goesu wykonanidciany
szczelinowe] — ,wim” (wall instalation model) [50]JW pracy zostato wykorzystane

do modelowania numerycznego drugie péciej

4.2. Informacja o wykorzystanych programach komputerdwyc

Do obliczex wybrano komercyjne oprogramowanie: sprawdzone zetgstowane,
o odpowiednim  pre—procesingu, post—procesingu orafektywnych algorytmach
numerycznych. Ze wzgtlu na praktyczne aspekty niniejszej rozprawy i bé&zaunie
odniesienie do praktyki geoignierskiej wigciwym modelem gruntu jest tradycyjnyrodek
sprezysto—plastyczny z warunkiem Coulomba oraz niestaysmonym prawem plastycznego
ptyniccia.

FLAC 4.0 (2D) i FLAC 3D

W programie FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Couo#l) do obliczé

wykorzystywana jest metoda adic skaiczonych. Program ten pozwala na symulacj
wspOtpracy konstrukcji z gruntem oraz zachowaigesamego gruntu. Obszar obliczeniowy
jest dzielony na elementygdne$, ktére formujy siatke weztdw, wpisupca st w zadanie
obliczeniowe. Kady lokalny obszar zachowujegsiw odpowiedzi na dzialage obcazenie
oraz zadane warunki brzegowe, zgodnie z przypisamgm (nieliniowym) modelem

gruntowym. Material mze odksztalca sie sprzyscie, plastycznie oraz me pltymé
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reologicznie. Siatka ulega deformacjom (rownierzym) wraz wypetniajcym ja materiatem.
Program oszezlnie gospodaruje paguia operacyja i Stosuje specjalne algorytmy
przyspieszajce obliczenia [24]. Istnieje opcja automatycznegblicaania wskanika
statecznéci, zwanego FOS (Factor of Safety), ktory pokrysia ze wskanikiem FS
zdefiniowanym w rozdziale 3, wzor (3.10).

Wady programu wydaje 8iby¢ wymagany maty krok czasowy i wymaganezelu
doswiadczenie w ustawianiu opcjonalnych parametréw biktaijacych algorytmy
obliczeniowe. PoniewaFLAC zostat stworzony specjalnie dla geginierow oraz goérnikow,
program oferuje szeroki zagi mazliwosci rozwigzania skomplikowanych problemow
w mechanice. Wbudowane modele konstytutywnea dajazliwos¢ symulacji  silnie
nieliniowych, nieodwracalnych odpowiedzi gruntu @lpodobnych geomateriatéw. FLAC
posiada réwniz wbudowany wewetrzny jezyk programowania FISH. Pozwala
on na napisanie wtasnych funkcji rozszeszggh dziatanie FLAC, w tym réwnietworzenie
wiasnych modeli konstytutywnych [24]. Istnieje vaeihnych opcji tego programu sfodki
wielofazowe, pelzanie materialu, wplyw zmian tengpery itp.), ktore nie byly
wykorzystywane w obliczeniach nayiek niniejszej rozprawy.

Plaxis 3D Foundation

Jest to nowoczesny pakiet obliczeniowy oparty nsgodme elementdéw skwzonych,
ukierunkowany na obliczanie odksztalce statecznéci niezlzdnych w geotechnicznej
i hydrotechnicznej ocenie posadowienia konstrukejdowlanych. Plaxis [60] unibwia
symulacg przypadkéw z wykorzystaniem wbudowanych konstytutych modeli gruntu
do analizy nieliniowych 1 zalsych od czasu jego zachofvaDodatkowo mealiwa
jest analiza hydrostatycznego i niehydrostatycznaggmenia wody gruntowej. Plaxis me
takze by wykorzystywany do modelowania interakcji paoidy konstrukci podziemi
i gruntem, z uwzgidnieniem wptywu konstrukcji nadziemnej. Praktyczniprogram
jest najcesciej wykorzystywany do obliczania zabezpieczonyckkepow rozpieranych,
kotwionych i wspornikowych, konsolidacji podi, obliczés osiadania powierzchni,
deformacji gorniczych, efektu wzmocnienia podia nasypow (grunty zbrojone i kotwione)
oraz nédnosci — za pomog wskanika statecznici zwanegoMs.. Sposob okrdania wartdci
Mgt pokrywa s¢ ze wskanikiem FS zdefiniowanym w rozdziale 3, wzor (3.10).

Program Plaxis posiada automatycgeneragj siatek (o trocl ograniczonych mai-
wosciach w wersji 3D), dobrze rozwite opcje modelowania interfejsow oraz moduty
poprawiajce zbiegnos¢ obliczen w stanach bezpeednio poprzedzagych uplastycznienie

(arc—lenght control function).
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4.3. Obliczenia 2D

Obliczenia wykonano za pomwprogramu FLAC 4.0.

Ze wzgkdu na dwie ptaszczyzny symetrii pojedynczej pionjosezezeliny, do analizy
przyjeto jedry ¢wiartke szczeliny (3x 0,5m), jak na rys. 4.1. Szczelina ma wymiBry 6m
oraz L = 1m. Otaczacy grunt jest izotropowy, ale me by poziomo uwarstwiony.
W jednorodnym érodku, o parametrach odpowiaglajch piaskowisredniemu, wysipuje
przewarstwienie stabym gruntem matospoistym w zakrgkbokasci od 7m do 8m p.p.t.
Zwierciadto wody gruntowej jest ustabilizowane naatep gkbokasci h, =1,5m p.p.t,
w porach gruntow wyspuje cknienie hydrostatyczne, zaklada dirak przeptywu wody.
Parametry do obliczesprzysto—plastycznych dla modelu Coulomba—Mohra pieys jak
w rozdziale 3. Zawarteasw tab. 4.1. Poziom zawiesiny jest réwny z pozionterenu. Gjzar
objetosciowy zawiesiny wynosys=10,5kN/nf.

Celem obliczé jest oszacowanie lokalnych zmian parcia gruntaywgie w zakresie

giebokasci 7-8m, gdzie wyspuje przewarstwienie z gruntu stabego.

JOR TITLE : Froblemy statsczoosei pionowej seomeliny # gruncie ]
FLAC {Version 4.00) -
LEGEND
i L 1300
H=Jan—- 234 X l
step i ¥
—4.Z70E+H00 <1<  1.427E+HD1 | 1000
-3.290B+00 <3¢ L.52VE+DL X
X
Haterial model
a8 X | o800
firid plot I
(T R N T
4 4E 0 - | 0800
Fired Gridpoints 1
I E-direction
Y Y-dlrection % -+ L 400
Het Applied Forcea ¥
Mat Vector = 1.93RE+{4 §
|{I ||||||||| |IE s % | asm
X
X
X
¥ L 000
YYvyvYy ¥ ¥ ¥ ¥Y ¥Y ¥ v Y1
X | o0
Hasea Consulting Group, e &
Minnenpu]is, Minmeagta USA T T T T T T T T T T T T T T T T T
=030 -0.100 wie LX) mwlu 07 EE) 1100 1300

Rys. 4.1. Schemat obliczeniowy — przekroj pozionayd szczeliny; odrodka szczeliny
dziata stabilizujce ciénieniec. (dolny lewy naranik)
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Tab. 4.1. Parametry warstw gruntowych w modelgzmto—plastycznym

Odpowiednik y Y Ko [0) C U] E Vv
gruntowy kN/m® | kKN/m® | — ° kPa ° MPa | [
~Piaseksredni” 18,5 9,0 0,47 32 0 0 70 0,25
.Piasek gliniasty” 21,00 11,0 0,79 12 15 0 15 0,B5

W przypadku ptaskim, dla L» o w kierunku X, sytuacja jest oczywista i rozaanie
Coulomba daje proste wyniki: na granicy warstw ti@pgkasci z = 7m, efektywne nagienia
pionowe w szkielecieo’, = 1,518,5 + 59,0 = 77,25kPa powodujskok efektywnych
granicznych naggen poziomych odo’, = Ky 67, = 23,7kPa dla ,piaskusredniego”
(na gkbokasci z = 7-0) doo’y = Kap [0'; — 2dV Kap = 26,4kPa dla ,piasku gliniastego”
(na gkbokasci z = 7+0). Analogicznie na sgu stabego przewarstwienia z £@8n.

Wyniki otrzymanych rozwizan przedstawiono w tab. 4.2, gdzme, oznacza parcie
czynne wg Coulomba (do porowha przypadkiem dwuwymiarowym).

Symbol 0¢'y=0'yx=K,d'; oznacza efektywne nagenia geostatyczne
przed wykonaniem szczeliny (rowaieprzyjgte w ,duzej” odlegiaci od szczeliny
po jej wykonaniu, rys. 4.1), natomias jest minimalnym wymaganym rozporem od strony
szczeliny, ktéry gwarantuje stateczaoscianek szczeliny na danejcfbkasci. Wartaci
graniczneg, oszacowano zmniejsagj stopniowo dnienia podtrzymujce w szczelinie —
od wartdci pierwotnejo’y = 0’y = Kold', , do utraty stateczgoi ustalonych ,reperéw”

na powierzchnisciany szczeliny. Otrzymane wasth napezen na r&nych gkbokasciach
przedstawiono w tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Otrzymane wasdt napkzen na r&nych gkbokasciach

Glebokas¢ z Ow 0'; |0'y=0'%| Oa Oc
m kPa | kPa kPa kPa | kPa
0 — 0 0 0 0
1,5 0 27,75| 13,0 8,6 8,4
6,957-0 545 |76,80| 36,1 (23,8 |23,1
7,05107+0 55,5 |77,80| 61,6 |26,7 |26,2
7,5 60,0 | 82,75| 65,5 30,01 30,0
7,958-0 64,5 |87,70| 69,5 (33,2 |32,7
8,05B8+0 65,5 |88,70| 41,7 |27,4 |26,7
10 85,0 | 106,2549,9 32,6 | 31,9

Jak widg w tab. 4.2, parcie graniczng. jest tylko niewiele mniejsze od parcia
coulombowskiega’ , (przypadek 2D). Natomiast oba parciave/raznie mniejsze od parcia

spoczynkoweg@’y = 0’y = Ky[@’, . Parcie wody gruntowej jest pomite przy porownaniu
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parciac. z 0’5, np. oy = 60,0kPa na gbokasci 7,5m. Rénica wartdci jest zaskakuago
mata, poniej 5%, co oznaczaze nie tylko odpgzenie poziome jest istotne, ale rownie
kinematyka ruchu, czyli przemieszczenia pionowesatie wgc Ng [49] traktuje obliczenia
dla poziomej warstewki jedynie wgnie, a dopiero wykonywane w drugiej fazie oblidaen
w pionowej ptaszczinie jako dajce realne rezultaty.

Efekt przesklepi®@ — zmniejszenie przy szczelinie ng®h o, prostopadtych
do szczeliny oraz zwkszenie tych nageen lokalnie poza szczelin- mana zaobserwowa
na rys. 4.2, na ktérym zewtnzne obcizenie obszaru stanowio’'y = 0’y = 65,5 kPa.
Jak pokazuje tab. 4.2, zmniejszenie Qa@tr o. w stosunku docd’y = o'y jest due,

ale zmniejszenie to jest niewielkie w stosunku docja coulombowskiego’ ..

T, =©35,5 kPa

by 4y 4

]
) o
X {:—
X '::—
X '::—

%
X
. E\\ﬁﬂ =
s il o, =65,5kPa
X %
X 750 ]
X t
0 a =]
X -
¢ oW =

Y¥¥Y ¥y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Rys. 4.2 Przesklepienie w otoczeniu szczeliny nhakcsci 7,5m — napgzenia poziome,
od érodka szczeliny dziata stabilizige cénieniea (dolny lewy naranik)

Nie jest maliwe petne modelowanie zagadnienia 3D za pamalgorytmow 2D,
ale program FLAC 4.0 dla tzw. ptaskiego stanu eaazgmia (z maliwoscia zadawania
dowolnego pionowego nagtenia o, w kierunku prostopadtym do rozpatrywanej
ptaszczyzny) stwarza mlbwvosci przyblizenia stanu 3D dla goérnej drodkowe] sekcji
pionowej szczeliny w gruncie.

Otrzymane wyniki wskazuj ze stwierdzany praktycznie efekt redukcji parcianguu
na zawiesia — w stosunku do rozwzania Coulomba 2D — raczej w matym stopniu wynika

z mechanizmow odpzeniowych typu ,poziome sklepieniesnien”. A zatem zmniejszone
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parcia gruntu na szczelirmy zwiazane bardziej z przesklepieniami w ptaszcug pionowej
i tarciem silosowym. Madiwy jest tez redukujcy wplyw napezen stycznych T
w ptaszczyznach poziomych, ktérych przedstawiorosép obliczé nie uwzgédnia.

Obecnd¢ soczewki lub przewarstwienia gruntu stabegockeza zagrenie lokaln,
utraty statecznfci sciany szczeliny, w stopniu zbbnym do analogicznej sytuacji 2D
w rozwiazaniu Coulomba.

Widoczne jestze zaproponowane przez Nga [49] rozzeinie dwuetapowe zzyciem
modeli 2D jest d& skomplikowane, wykorzystuje sztuczny podziat naaliaa ruchu
poziomego i pionowego, ktory jest subiektywny. Wita przypadku lepiej jest zastosoéva
petne modelowanie z zyciem specjalistycznych programow 3D, ktére pozwala
na prawidtow ocere pola deformacji, kinematyki zniszczenia i wymaggmeparcia

zawiesiny.

4.4. Obliczenia 3D

Warunki gruntowo—wodne

Osrodek gruntowy przgto jako izotropowy, uwzgdniajac przewarstwienia,
badZz soczewki stabszego gruntu. W przyktadach analinmvazmiena wysoka¢
swobodnego zwierciadta wody gruntowejsllev opisie wynikdw nie zaznaczono inaczej,
wykresy dotycz dosy reprezentatywnej szczeliny: diugo— 6m, gébokas¢ — 10m
I szerokd@¢ — 1m, z poziomem wody gruntowej nalgbkasci h, = 2m p.p.t., ze zwierciadtem

zawiesiny w poziomie terenu i bez wypadkowego gtmiia naziomu (Q = OkN).

Parametry geotechniczne

Parametry do oblicze sprzysto—plastycznych dla modelu Coulomba—Mohra
I niestowarzyszonego prawa plastycznego plyiai (kat dylatacjiy =0°) zawiera tab. 4.1.

Ciezar zawiesiny wynosjs=10,5kN/n?.

Dyskretyzacja obszaru

Do dyskretyzacji obszaru wykorzystano podwogymetre ksztattu. Modelowano
¢wiartke z rozpatrywanego zadania, przy wykorzystaniu dwdehszczyzn symetrii,
przechodzcych przez srodek dhiszego i1 krotszego boku szczeliny. Na pionowe

powierzchnie powstatej bryly natono warunki brzegowe w postaci tzw. 2y,
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pozwalajcych tylko na pionowe przemieszczenia. W podstaviigty zablokowano
przemieszczenia we wszystkich kierunkach. Powiarizcterenu pozostaje swobodna.

Na wstpie przebadano wrwos¢ uktadu na wielkéci modelowanego obszaru
w stosunku do wielki szczeliny. Przyto trzy bloki o rG@niacych s¢ miedzy sola
wymiarach (zmieniat gi stosunek wymiaroOw szczelina/bryta): od 6x7x12ms.(ryt.3
I rys. 4.6) do 12x14x16m (rys. 4.5 i rys. 4.8). &stznie przyjto wymiary bloku 8x10x14m
(rys. 4.4 i rys. 4.8) jako pozwalg@e na wyeliminowanie efektu wptywu brzegu, a prgmt
nie powkkszapce nadmiernie rozmiaru zadania. Pepgjwymiary zewgtrzne bryty skracaj
czas oblicze, bez znacxego wplywu na doktadsé wynikow. Rysunki dotycz zaréwno
programu FLAC 3D, jak i Plaxis 3D.

FLAC3D 3.00

Step 45464 Model Perspective
22:48:09 Wed Sep 30 2009

Center: Rotation:

X: 5.000e+000 X: 20.000

Y: 5.000e+000 Y:180.000

Z:7.000e+000 Z: 60.000

Dist: 4554e+001  Mag. 1
Ang.: 22.500

\

IRIDIBAIPARL

Axes

Linestyle

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 6.2804e-001

Interval = 1.0e-001

IO

|
|
|
|
|

|
|
L
L
L —
L
|
|
|

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 4.3. Przemieszczenia przy utracie statetzno
dla bloku o wymiarach 6x7x12m (FLAC 3D)
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FLACS3D 3.00

Step 57734 Model Perspective
22:49:45 Wed Sep 30 2009

Center: Rotation:

X: 5.000e+000 X: 20.000

Y: 5.000e+000 Y:180.000

Z:7.000e+000 Z: 60.000

Dist: 5.566e+001  Mag.. 1
Ang.: 22.500

Axes

Linestyle

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.2000e+000
1.2000e+000 to 1.3162e+000

Interval = 2.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 4.4. Przemieszczenia przy utracie statetzno
dla bloku o wymiarach 8x10x14m (FLAC 3D)

FLACS3D 3.00

Step 45464 Model Perspective
22:48:09 Wed Sep 30 2009

Center: Rotation:

X: 5.000e+000 X: 20.000

Y: 5.000e+000 Y: 180.000

Z: 7.000e+000 Z: 60.000

Dist: 4554e+001  Mag.:. 1
Ang.: 22.500

Axes

Linestyle

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 6.2804e-001

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 4.5. Przemieszczenia przy utracie stateezno
dla bloku o wymiarach 12x14x16m (FLAC 3D)
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1103 m)
31.000
27.900
24.800
21.700
——18.600
Total Displacements |u|
Maximum Value = 30.48*10> m (Element 1846 at Node 6085)
Minimum Value = 0.00 m (Element 3037 at Node 9072)
Rys. 4.6. Przemieszczenia przy utracie statestzno

dla bloku o wymiarach 6x7x12m (Plaxis 3D)

1103 m)

50.000

45.000

40.000

35.000

—130.000

22000

———20.000

—15.000

10.000

5.000

0.000

-5.000

Total Displacements |u|
Maximum Value = 47.24*107 m (Element 107 at Node 537)

Minimum Value = 0.00 m (Element 3459 at Node 10495)

Rys. 4.7. Przemieszczenia przy utracie statetzno
dla bloku o wymiarach 8x10x14m (Plaxis 3D)
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1103 m)

55.000

49.000

43.000

37.000

—31.000

——25.000

——19.000

13.000

7.000

1.000

-5.000

Total Displacements |u|
Maximum Value = 48.88*107 m (Element 121 at Node 837)

Minimum Value = 0.00 m (Element 6121 at Node 17928)

Rys. 4.8. Przemieszczenia przy utracie statestzno
dla bloku o wymiarach 12x14x16m (Plaxis 3D)

¥10 m1

24.000
22.000
20.000
18.000
———16.000
——14.000
——12.000
———10.000

—— 8.000

6.000

4.000

2.000

0.000

-2.000

Total Displacements |u]|
Maximum Value = 23.60%107 m (Element 361 at Node 6214)

Minimum Value = 0.00 m (Element 1741 at Node 5490)

Rys. 4.9. Przemieszczenia wypadkowe dla szczelighglmkasci 20m przy zwierciadle wody
gruntowej k= 1m, podczas umownej utraty statecam@Plaxis 3D)

Do obliczex przyjgto pionowy szczelig o wymiarach 0,83x10m (rzeczywiste

wymiary to 1x6x10m) w nata zdefiniowanego obszaru gruntu. Jak widea rys. 4.9,

65



K. Gorska: Stateczié pionowej szczeliny w gruncie

dla szczelin o wkszych gébokasciach podstawa bryty odgronej nie siga dna szczeliny.
W takich przypadkach utrata statecgrioszczeliny nagpitaby zatem na wczaiejszym
etapie jej wykonywania. @bokas¢ szczeliny — po przekroczeniu gych” gigbokasci —
nie wptywa ju znacaco na jej bezpiecastwo.

Nastpnie zbadano wediwos¢é uktadu na gstas¢ siatki i wielka¢ jej oczka.
Ze wzgkdu na ré@ne metody obliczeniowe wykorzystywanych programdéamputerowych
rozpatrzono dwa sposoby dyskretyzacji siatki. Wgpamie FLAC przygto kolejno oczka
o wymiarach 1m, 0,5m oraz 0,125m. Podczas ohlizaobserwowano: znaczny wzrost
dlugasci czasu oblicze przy podwojeniu zagszczenia iwygtadzenie wynikéw,
ale zmniejszenie wymiaru oczka znacznie peni0,5m powodowato by numeryczne.
Ostatecznie przyfo siatle o wymiarze oczka 0,5m wraz z zkszeniem rozmiaru oczek
do 2m we wszystkich natach, oprocz tego, w ktérym modelowana byta szcaelin
rys. 4.10.b). W programie Plaxis wykorzystano awtytzry generagj siatek.
Przeprowadzono teautomatycza generagj dogszczania siatek obszarach w szczegdlnie
istotnych dla modelowania zachowania@irodka. Przygto siatle jak na rys. 4.10.c).

Rys. 4.10. Schemat statyczny: a) wymiary w met@mdzaru oblicz@i utwierdzenie
brzegu, b) dyskretyzacja w metodzieniz skaiczonych (FLAC 3D),
c) dyskretyzacja w metodzie elementowrskaonych (Plaxis 3D)

Metodyka obliczé

W obu programach, FLAC 3D oraz Plaxis 3D, procebighia szczeliny modelowano
poprzez kolejno usuwane warstwy gruntu @askcci jednego metra. Parcie hydrostatyczne
zawiesiny przyto jako rosace z gekbokadscia obchzenie zewnrtrzne, wiotkie, przytaone
prostopadle ddcian oraz dna szczeliny. Nie uwgdhiono sit ssania, powstaych podczas
podnoszenia czerpaka z urobkiem: wedtug [37] s#y nie maj istotnego wplywu,

jesli dlugos¢ czerpaka jest 2—3 krotnie mniejsza od diegaszczeliny. Nie uwzghdniono
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generowania zmian giienia porowego, zaktadgj wystarczajco dobre warunki drena,
ani mieszania sgicieczy i ich przeptywu. Zalmno, ze nascianach i dnie szczeliny nie ma
kontaktu hydraulicznego ruzy zawiesin, a wody, gruntows. Poziom zwierciadla zawiesiny
jest rowny z poziomem terenu. W obliczeniach poatnefekt naskorkowy typu ,filter cake”
— zwigkszapcy, ch& w bardzo matym stopniu, lokalnvytrzymatgé gruntu przyscianie
szczeliny, ale uwzgtiniono obecn& tej cienkiej warstwy jako przegreduniemaliwiajaca
odptyw zawiesiny do gruntu. Przy¢ zataenia szczeg6towo przedyskutowano w rozdziale 3.

W programie FLAC 3D w przypadku obeceo wody gruntowej, jej @hienie
hydrostatyczne bylo odejmowane od parcia zawiesomyli przyktadano zredukowane
obciazenie zewntrzne nasciany i dno szczeliny w celu zrownowenia efektywnych
napkzen w szkielecie gruntowym.

Kryterium pozwalajcym na okrélenie umownej utraty stateczim byt ,nagty”

przyrost przemieszcaeeprezentatywnych punktéw seianie szczeliny. Punkty te wybrano
w ptaszczynie symetrii szczeliny, przechag=z] przez dhaszy bok. W miejscach

tych spodziewano sinajwickszych przemieszcae

Schematy obliczeniowe

Do oblicze przyjeto nasgpujace schematy warunkéw gruntowo—wodnych:

a) grunt jednorodny, z wedgruntows ustabilizowan na poziomie: 0,5m, 1m, 1,5m, 2m,
2,5m oraz 3m pownej poziomu terenu, rys. 4.11.a,

b) osrodek z poziomym przewarstwieniem o grétiolm, na gtbokadsci 4m, 6m, 7m
oraz 8m, z wogl gruntows na poziomie 2m ponej poziomu terenu, rys. 4.11.b,

c) grunt jednorodny, z wadgruntows ustabilizowan na poziomie 2m ponej poziomu
terenu z obazeniem na powierzchni terenu w postaci tawy lub gtaopodelujce prae
maszyny roboczej, rys. 4.11.c,

d) grunt jednorodny, z wedgruntows ustabilizowaa na poziomie 2m pomgj poziomu
terenu ze zwierciadtem zawiesiny w poziomie 0,5mMm @raz 1,5m powej poziomu

terenu.
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x\l/y
%

Rys. 4.11. Schematy warunkéw gruntowo—wodnych gteyjo obliczé

Kinematyka odptzonej bryly gruntu

Obliczenia spgzysto—plastyczne nie wykazuyvyraznej bryty odtamu, tj. nieaigtosci
pola przemieszcte a zatem zamiast oktenia bryta odtamu wikxiwsze jest méwienie
0 ,0dprzonej bryle gruntu”. Na rys. 4.12 i rys. 4.13 prZes8ono przemieszczenia
w kierunku y (prostopadty do ditazego boku szczeliny), po wykonaniu szczeliny
0 gkbokasci 10m; w gérnej oxci nastpuje przemieszczanie gsigruntu od szczeliny
w strorg gruntu, a pordej w kierunku odwrotnym, tj. do wetrza szczeliny. Wplywa
na to obecn& zwierciadta wody gruntowej, ktdra zmniejsza skate®¢ rozporu szczeliny
przez zawiesign Nalezy zwrock uwag;, ze stwierdzone warksi przemieszcze sa bardzo
mate i mag charakter odpzen osrodka — w duej mierze w zakresie sgrystym.

Na rys. 4.13 i rys. 4.15 prezentowanepszemieszczenia wypadkowe, po wykonaniu
szczeliny o gibokasci 10m. Widoczny jest wptyw warstwy stabszej, zllkawane] w dolnej
czgsci szczeliny: warstwa ta jest ,wyciskana” do szorel W jej rejonie przemieszczenia
sa najwicksze, dominuj przemieszczenia w kierunku do szczeliny (kieruxel).

Podkrdlenia wymaga dia zgodné¢ wynikdw obliczé otrzymanych za pomac

dwéch zupetnie odmiennych algorytméw numerycznych.
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FLAC3D 3.00

Step 12695 Model Perspective
22:52:56 Wed Sep 30 2009

Center: Rotation:

X: 5.000e+000 X: 20.000

Y: 5.000e+000 Y: 180.000

Z: 7.000e+000 Z: 60.000

Dist: 5.566e+001 ~ Mag. 1
Ang.: 22.500

il
il

)
5

{

;

-/

7’
7 7 7 [/ 7
VA
VA
VA
L 7

Axes
Linestyle

Contour of Y-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-4.8500e-004 to -4.0000e-004
-4.0000e-004 to -3.0000e-004
-3.0000e-004 to -2.0000e-004
-2.0000e-004 to -1.0000e-004
-1.0000e-004 to 0.0000e+000

0.0000e+000to 1.0000e-004

1.0000e-004 to 2.0000e-004

2.0000e-004 to 3.0000e-004

3.0000e-004 to 4.0000e-004

4.0000e-004 to 5.0000e-004

5.0000e-004 to 5.1019e-004
Interval = 1.0e-004

) ).

AV LT

Voo a7 &
7/ ATV

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 4.12. Przemieszczenia w kierurykpo wykonaniu szczeliny [m] (FLAC 3D)
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-400.000

-450.000

Total Displacements u,
Maximum Value = 436.47%10° m (Element 2114 at Node 14230)
Minimum Value = -436.49*10 m (Element 343 at Node 1917)

Rys. 4.13. Przemieszczenia w kierunkpo wykonaniu szczeliny [m] (Plaxis 3D)
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FLAC3D 3.00

Step 49364 Model Perspective
22:54:28 Wed Sep 30 2009

Center: Rotation:

X: 5.000e+000 X: 20.000

Y: 5.000e+000 Y: 180.000

Z:7.000e+000 Z: 60.000

Dist: 5.566e+001 ~ Mag.. 1
Ang.. 22.500

Axes
Linestyle

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 to 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4,0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 o 7.0000e-001
7.0000e-001 o 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.1000e+000
1.1000e+000 to 1.1245e+000

Interval = 1.0e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 4.14. Przemieszczenia wypadkowe [m] przy ungwtracie stateczioi w przypadku
stabej warstwy gruntu o miszaci 1m na gibokasci 7m (FLAC 3D)

1*10~ m]

24.000
22.000

20.000

| 18.000

Tt 16.000

14.000

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

0.000

-2.000

Total Displacements |u|
Maximum Value = 23.07%107 m (Element 2114 at Node 6208)

Minimum Value = 0.00 m (Element 3543 at Node 10507)

Rys. 4.15. Przemieszczenia wypadkowe [m] przy ungwtracie stateczioi w przypadku
stabej warstwy gruntu o miszaci 1m na gibokasci 7m (Plaxis 3D)
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Obcigzenie przy szczelinie

Pionowe obcizenie réwnomiernie rozimne w pamie o szerokéci 1m w odlegtéci
1m od dhiszego boku szczeliny symuluje wptyvasienicy gebiarki wykonupcej wykop.
Wartas¢ przylozonego obecizenia to 100kN/i Poniewa dziata ono blisko szczeliny,
odtamu, bardzo szybko staje; sizynnikiem inicjupcym utrat statecznéci. Na rys. 4.16
i rys. 4.17 przedstawiony jest zagibryly odtamu. Widé, ze wzrost gtbokasci ponizej 3m
nie wplywa istotnie na bezpiedmdwo. Utrata stateczho nastpuje zatem
na wczeéniejszym etapie jej wykonywania.

Obciazenie w postaci sity rownomiernie rozfanej na powierzchni o szeral@m 1m
i dlugasci 1m —¢wiartka zadania, w odlegioi 1m od dhiszego boku szczeliny modeluje
wplyw oparcia lekkiej konstrukcji. Waréé przytozonego obeizenia wynosi 50kN/rh Dziata
ono w zasigu bryty odpezonej. Roéwnie w tym przypadku utrata statecZed nastpuje
na wczesnym etapie jej wykonywania. Zagsibryty odpezonej (rys. 4.18) ogranicza ¢si
do warstwy 0 n§zszasci 1m.

Ksztatt odpezonej bryly gruntu

Analiza spezysto—plastyczna jest dobrym negdlziem do weryfikacji zatoen
uczynionych w metodzie uproszczonej w rozdzialeD8tyczy to zwlaszcza zatonego
narys. 3.4.a) ksztattu bryly odlamu oraz kierunk@sy przemieszczania i Jak ju
wspomniano, wyranie oddzielonego — od ,sztywnej”’ calizny — ,sztywgoé klina odtamu
(czy ogolniej bryty odtamu) wyodbni¢ si¢ nie da, jéli operuje st modelem spyzysto—
plastycznym, w ktorym liczba uplastycznionych ,ptow” stale zmienia i w miar
obciazania gruntu lub zwkszania gibokaici wykopu. Mana jednak zauwg¢ strefy
zwickszonych przemieszcae a zwlaszcza zwkszonych przyrostow przemieszéze
Przyrosty powodowaneasna skutek stopniowego zkiszania obaizenia, zwekszania
gtebokasci wykopu lub (najczsciej) na skutek redukcji parametrow wytrzymaiowych tgp
oraz ¢ osrodka w trakcie procedury wyznaczania wskka stateczriei FS (odpowiednio
FOS w programie FLACMg w programie Plaxis). Zagadnieniem wstym jest samo
okreslenie ,momentu utraty stateczéwi’ ustalonych wczéniej ,reperéw” i nie jest
to zagadnienie jednoznaczne, ponigypaoces przyrostu przemieszazeachodzi w sposéb
gtadki. Podobna truddé wystpuje w praktyce przy okéeaniu ngnosci na podstawie bada
doswiadczalnych. W tego typu przypadkachzina positkowa sic wykresami przemieszcae
I dwoma liniami stycznymi do wykresu, czyli sposobegraficznym, jak na rys. 4.19.
W czasie tych obliczeprzyjete moduty odksztalcenia gruntu pozostaijezmienione.
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FLAC3D 3.00

Step 43870 Model Perspective
22:55:23 Wed Sep 30 2009

Center: Rotation:

X: 5.000e+000 X: 20.000

Y: 5.000e+000 Y: 180.000

Z:7.000e+000 Z: 60.000

Dist: 5.566e+001 ~ Mag.. 1
Ang.: 22.500

Axes

Linestyle

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000to 2,5000e-001
2.5000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 7.5000e-001
7,5000e-001 to 1.0000+000
1.0000e+000 to 1.2500e+000
1.2500e+000to 1.5000e+000
1.5000e+000 to 1.7500e+000
1.7500e+000 to 2.0000e+000
2,0000e+000to 2.2500e+000
2.2500e+000 to 2.5000e+000
2,5000e+000to 2.6479€+000

Interval = 2.5e-001

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 4.16. Przemieszczenia wypadkowe [m] przy ungjwtracie stateczioi
w przypadku obeizenia liniowego na naziomie (FLAC 3D)

1073 m]

30.000
27.000
24.000
={21.000
[——118.000
——{15.000
———{12.000

=1 9.000

6.000

3.000

0.000

Total Displacements |u|
Maximum Value = 25.80*10 m (Element 245 at Node 422)

Minimum Value = 0.00 m (Element 3557 at Node 10450)

Rys. 4.17. Przemieszczenia wypadkowe [m] przy ungjwtracie stateczioi
w przypadku obeizenia liniowego na naziomie (Plaxis 3D)
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FLAC3D 3.00

Step 20305 Model Perspective
22:56:15 Wed Sep 30 2009

Center: Rotation:

X: 5.000e+000 X: 20.000

Y: 5.000e+000 Y: 180.000

Z: 7.000e+000 Z: 60.000

Dist: 5.566e+001 Mag. 1
Ang.: 22.500

Axes

Linestyle

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 0.000e+000
0.0000+000to 1.0000e+000
1.0000e+000to 2.0000e+000
2.0000e+000to 3.0000e+000
3.0000e+000to 4.0000e+000
4,0000e+000to 5.0000e+000
5.0000e+000to 6.0000e+000
6.0000e+000to 7.0000e+000
7.0000e+000to 7.3135¢+000

Interval = 1.0e+000

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 4.18. Przemieszczenia wypadkowe [m] przy ungjwtracie stateczioi
w przypadku skupionego olg¢enia na naziomie (FLAC 3D)

FLACID 200 RS

Step 40200

5 504
FEAS0E SatJan 27 2007

Higory
1 Diisplacement Mag Gp 37
Linestyle —MmMM
2814e-004 == 6308002
2 Displecement Mag. G343
Limestrle: — M
S474e-004 == B.133e-002

24308004 <-= B 0Fe 002

4 0E0e-004 == 5967 e-002
B Dizplacement Mg, Gp 1633
Limeshile: ——M8
FA440e-004 =-= 2371003
T Blisplecement bag. G 264
Linestyles ————
44326005 2-> 3 557e-004

Vs
Etep
1 2006+ 004 == 3 900e+004

ftasca Consuting Grous, |ne.
tirnespolis, Mr- LS2 selnna

Rys. 4.19. Wzrost przemieszézeunktdw na osiciany szczeliny na skutek redukciji
parametrow wytrzymakziowych — graficzne okétanie ,momentu utraty stateczioi’
(FLAC 3D)
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Dla celow automatyzacji oblicae wykreslanie urednionych stycznych nioa
zashpi¢ przez analig maksymalnej warkei drugiej pochodnej wykresu funkcji
przemieszczenia (minimalna krzywizna) — na ogot ni@w usrednionej z wkszej liczby
sasiednich punktow, dla wyttumienia niestabiéodb obliczer. Metoda ta jest bardzo
konserwatywna w tym sensiee dosy wczenie uznaje oagniecie utraty stateczroi,
podczas, gdy mdiwe jest jeszcze dalsze obzanie grodka lub ostabianie go poprzez dalsz
redukcje wytrzymatéci. Ten umowny sposOb pepbwania mana usytuowa gdzies
pomidzy stanem nmosci (petne uplastycznienie wszystkich punktow), aansm
krytycznym (uplastycznienie tylko w kilku pojedynah najbardziej wytzonych punktach).

Na rys. 4.20 (FLAC) oraz rys. 4.21 (Plaxis) ina zaobserwowazadowalajca
zgodnd¢ ksztattu odpgzonej bryty gruntu z hipotetycznym klinem odtamu ypetym
W uproszczonej metodzie obliczeniowej, rozdziakZarys tej bryty okréla w przyblizeniu
zielony i niebiesko—szary obszar na rys. 4.20 i #&81. Nachylenie umownej ptaszczyzny
poslizgu O jest zblzone do kta 6, = 63°, ktéry zostat wyznaczony na podstawie
zaprezentowanej metody uproszczonej. Nie stwierdzwystpowania ograniczenia ksztaitu
bryty odprzonej do postaci walcowej. Bryta odgona ma tym samym znacznie¢kszy
zastg, nz w modelu Kowalewskiego i Piaskowskiego [58,59].cNgenie powierzchni
bocznych klina jest bliskie 8890°, co odpowiada przgfemu zat@eniu dotyczcemu
ksztattu klina odtamu (rys. 3.4.a), zdecydowanibiedajc od zataenia [90],ze jest to kt
W4—@/2, tj. w tym przypadku mniej 2i3C.

Przygcie w rozdziale 3 powierzchni plzgu jako ptaszczyzny jest uproszczeniem
obliczeniowym, ktére nie powinno znaco wplywa na otrzymane rozwyzanie.

Potwierdzenie analizy przeprowadzonej przez Ngd [B0zna znale¢ narys.4.22
irys. 4.23. W olgbie bryly odtamu w gdrnej jej g&ci poziome przemieszczenia gruntu
stanowi mniej niz potowe catasci poziomych przemieszcaeNatomiast bliej dna osigaja
wartasci najwicksze. W pierwszej kolejdoi jest to zwizane z udzialem przesklepie
w ptaszczynie poziomej, a co za tym idzie matym ogimniem gruntu w kierunku
poziomym. W drugiej kolejniei: réwniez z pionowym przekazywaniem ohgenia, ktéremu
towarzysa pionowe przemieszczenia. W dolneje@d szczeliny naspuje koncentracja
plastycznego ptyrcia. Niebieski kolor na rys. 4.22 oraz czerwonyys 4.23 potwierdzaj
przedstawioa przez Nga [50] kinematykodprzonej bryty gruntu.

Jak wid& na rys. 4.20 i rys. 4.21 przemieszczenia pod dserreliny stanovyitylko
ok. 10% wartéci przemieszczejakich doznaje bryta odlamu. Nie obserwuje wiypierania
gruntu spod dna. Potwierdza to przytoczone w punkté. rozwaania Hanjala [32],

dotyczce stateczrai dna.
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FLAC3D 3.00

Step 42606 Model Perspective
23:01:04 Wed Sep 30 2009

Center: Rotation:

X: 5.000e+000 X: 40.000

Y: 5.000e+000 Y: 180.000

Z:7.000e+000 Z: 60.000

Dist: 5.566e+001 Mag. 1
Ang.: 22.500

Axes
Linestyle

Contour of Displacement Mag.

Magfac = 0.000e+000
0.0000e+000 to 2.0000e-002
2.0000e-002 to 4.0000e-002
4.0000e-002 to 6.0000e-002
6.0000e-002 to 8.0000e-002
8.0000e-002 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 1.2000e-001
1.2000e-001 to 1.4000e-001
1.4000e-001 to 1.5630e-001

Interval = 2.0e-002

i i A

i A

7 AT

\
N
\

e 777

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 4.20. Przemieszczenia wypadkowe [m] przy ungwtracie stateczioi
zwierciadto wody gruntowey, = 2m (FLAC 3D)

[*1073 m]

24.000
22.000
20.000
18.000

——16.000

N A
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——10.000

"'=
=

——— 8.000

N
"

= 6.000

4.000

2.000

0.000

-2.000

Total Displacements |u|
Maximum Value = 23.05%107 m (Element 1861 at Node 5518)

Minimum Value = 0.00 m (Element 3543 at Node 10507)

Rys. 4.21. Przemieszczenia wypadkowe [m] przy ungwtracie stateczioi
zwierciadto wody gruntowd),, = 2m (Plaxis 3D)
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FLAC3D 3.00

Step 42606 Model Perspective
23:03:23 Wed Sep 30 2009

Center: Rotation:

X: 5.000e+000 X: 20.000

Y: 5.000e+000 Y: 180.000

Z:7.000e+000 Z: 60.000

Dist: 5.566e+001 ~ Mag.. 1
Ang.: 22.500

Axes

Linestyle

Contour of Y-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-9.1771e-002 to -9.0000e-002
-9.0000e-002 to -8.0000e-002
-8.0000e-002 to -7.0000e-002
-7.0000e-002 to -6.0000-002
-6.0000e-002 to -5.0000e-002
-5.0000e-002 to -4.0000-002
-4.0000e-002 to -3.0000e-002
-3.0000e-002 to -2.0000e-002
-2.0000e-002 to -1.0000-002
-1.0000e-002 to 0.0000e+000
0.0000e+000to 1.2602e-003

Interval = 1.0e-002

Itasca Consulting Group, Inc.
Minneapolis, MN USA

Rys. 4.22. Poziome przemieszczenia przy utractectagci
dla zwierciadta wody gruntowéj, = 2m (FLAC 3D)
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-0.000
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Total Displacements u,

Maximum Value = 18.12*10™ m (Element 1861 at Node 5518)
Minimum Value = -857.61*10% m (Element 1363 at Node 4062)

Rys. 4.23. Poziome przemieszczenia przy utractectagci
dla zwierciadta wody gruntowdyj, = 2m (Plaxis 3D)
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Analiza wptywu poziomu zwierciadta wody gruntowej

Przedstawione na rys. 4.24. wskiki bezpieczéstwa FS (3.10), FS; (3.11) i FS,
(3.12) ktore zostaly zdefiniowane w punkcie 3.3, wykazwjuza wrazliwos¢ modelu
na wahania poziomu zwierciadta wody gruntowej. lyrsey jest ten poziom, tym mniejszy
jest zapas bezpiearstwa. Najbardziej miarodajnym i jednoém& najbardziej ogdélnym
wskaznikiem jestFS por. wzor (3.10). Inne wskaiki przedstawione zostaly jako dodatkowe
wartasci, poréwnawcze. Wszystkie wskaki maja jedm cecle wspoélry: im blizej stanu
granicznego, tym mniej #dia sSie od siebie i wspoélnie zlkiaja sie do wartdci 1.
Jest to okoliczn& korzystna, poniewa dwe i bardzo dge wartgci wskanikow

bezpieczéstwa § mniej istotne w zastosowaniach praktycznych.

3,5

—& Fs

—&—FS3

- X~ Fs4

0 0,5 1 15 2 2,5 3

hw

Rys. 4.24. Wskaniki statecznéci FS FS; i FS, dla reprezentatywnej szczeliny
w zaleznosci od poziomu zwierciadta wody gruntowej p.p.t. &L 3D)

Na rys. 4.25 i rys. 4.26 przedstawiono wplyw @ezania si gicbokasci szczeliny
na warté¢ FS Mozna zauway¢ rozbieznos¢ wskanika bezpieczgstwa: dla matych
giebokadsci H wyniki otrzymane za pomac FLAC 3D s wigksze od analogicznych
wskaznikow otrzymanych za pomagrogramu Plaxis. Wraz ze wzrostemlgikasci malep
wskazniki bezpieczéstwa i nas{puje stabilizacja wartei FS, czyli stateczn& nie pogarsza
si¢ istotnie z dalszym wzrostemeflokasci szczeliny. Wysipuje wowczas dobra zgodsto
réznych metod obliczeniowych. Zmniejszenie svartaci FS przy wzrgcie H ma proste
wyjasnienie w przypadku oblicZe sprzysto—plastycznych, poniewawraz ze wzrostem
gtebokadsci szczeliny dochodznowe miejsca mdiwego uplastycznienia — rownigoowyzej
dna szczeliny. Nie jest to oczywiste w przypadkutadg uproszczonej, w ktorej kliny
odtamu stgaja zawsze dna szczeliny.

Wykresy na rys. 4.25 i rys. 4.26 korespondgj rys. 3.16, chociawartaci FS
sa obecnie wgksze.
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—e—hw=1m 7 —e—hw=1m
£ ] - wzm | (929 —a huzm
2 —& -hw=3m 27 —& -hw=3m
1,5 1,5
1 1
0,5 0,5
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
H H
Rys. 4.25. Wskanik statecznéci FS Rys. 4.26. Wskanik statecznéci FS
dla zmiennej gibokasci szczeliny dla zmiennej gibokaici szczeliny
w zaleznosci od poziomu zwierciadta wody w zaleznoéci od poziomu zwierciadta wody
gruntowej p.p.t. (FLAC 3D) gruntowej p.p.t. (Plaxis 3D)
Zjawiska o0 charakterze konsolidacji i rozpraszan@snienia porowego

nie & uwzgkdniane ze wzgdu na ograniczenie gido gruntdw dobrze przepuszczalnych
i zatazony brak kontaktu hydraulicznego zawiesiny oraz yvagtuntowej. Ze wzgidu
na charakter proceséw technologicznych (egzhmie podiga, a nie jego dogkanie)
nie naley sdzi¢, aby ewentualne zmianysoienia porowego mogty znagzo niekorzystnie

wptywaly na stateczrid.

Analiza wptywu gébokasci wystpowania przewarstwienia

Obliczenia wykazaly, zgodnie z oczekiwanientie wplyw przewarstwienia
nie ujawnia si, dopoki wyst¢puje ono pordej dna szczeliny lub w strefie jej dna
dla aktualnego poziomu dglienia. Przewarstwienie usytuowane paejy dna, s§dzac
po otrzymanych wynikach, wplywa na statecgnezczeliny, ale w stopniu mniejszym
od oczekiwanego. Jest to oczyeie wptyw niekorzystny, rys. 4.27 i rys. 4.28.
Na tej podstawie nmima sdzi¢, ze lokalne wypieranie stabszego gruntu z przewaestiai
w strorg szczeliny jest mato prawdopodobnym schematem ermésua, a pozostaje nim
scinanie bryly odtamu. Przewarstwienie, w stosunkudidze] giebokadsci szczeliny i duej
powierzchni écinania w warstwach mocniejszych, odgrywa woéwczadkot role
proporcjonalg do swojej grubsci.

Powyzsza konkluzja wymagataby sprawdzenia w przypadkiksziego zrénicowania
wytrzymataci gruntdw, wekszej grubéci przewarstwienia, czy uwzglnienia maliwych

Zmian cénienia porowego.
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5 5
4 44
—— hp=4m
3 — 31 ——=-hp=6m
e hp=Tm
2 e 0 “a- hp=7m
|_|_2 | brak |_|_2 | - %~ hp=8m
—*— brak
1A 1
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
H H
Rys. 4.27. Wskanik stateczngci Rys. 4.28. Wskanik statecznfci
dla zmiennej gibokcdici szczeliny dla zmiennej gibokdici szczeliny
w zaleznosci od gkbokaosci wystepowania ~ w zaleznosci od gkbokasci wystkepowania
przewarstwienia (FLAC 3D) przewarstwienia (Plaxis 3D)

Analiza wptywu obcizenia

Obliczenia wykonano za pompadwoéch programow, osjajc zblizone wyniki,
rys. 4.29.

.
—-+--jawa

e FLAC 3D
(100kN/m3)
& 0.8 1 - = -stopa
FLAC 3D
06 (50kN/m3)
—— jawa
0,4 4 Plaxis 3D
(100kN/m3)

Rys. 4.29. Wskanik stateczngci dla zmiennej gibokasci szczeliny
w zaleznosci od sposobu przykenia obcizenia (FLAC 3D oraz Plaxis 3D)

Wida¢ zgodnd¢ wptywu obciazenia w obliczaniach wykonanych za poraoc
obu programéw. Warté wskanika bezpieczgstwa bardzo szybko stabilizuje ¢si
Krytycznym dla utraty stateczéd sa pocatkowe etapy gibienia szczeliny. Potwierdza
to tez zaseg bryty odtamu (rys. 4.16, rys. 4.17 i rys. 4.1BJa duwych gkbokcdici i bryt

odtamu o daym ciezarze, wplyw statlego ohgienia powierzchni staje gsirelatywnie maty
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9w metodzie réwnowagi granicznej) lub praktyczreden — w obliczeniach sgtysto—

plastycznych.

Analiza wptywu obnienia zwierciadta zawiesiny

Utrzymywanie zwierciadta zawiesiny na wysokim pogie jest podstawowym
czynnikiem stabilizujcym szczeli, skuteczniejszym i prostszym od zmniejszania dioigo
sekcji. Na placu budowy magwystipi¢ jednak wahania poziomu zawiesiny. Rys. 4.30

pokazujeze prowadz one do bardzo szybkiego pogorszenia bezpfestaa.

FS

Rys. 4.30. Wskanik stateczngci dla zmiennej gibokasci szczeliny
w zaleznosci od poziomu zwierciadta zawiesiny (FLAC 3D)

4.5. Weryfikacja uproszczonego rozeania

Podstawowym pytaniem w niniejszej rozprawie jestudizczalné i bezpieczéstwo
stosowania uproszczonego modelu statycznego pezeidsiego w rozdziale 3, czyli
poréwnanie go (kalibracja) ze znacznie doktadnigjgizmetodami obliczeniowymi FLAC
oraz Plaxis. Obliczenia wykazalye metoda uproszczona jest bezpiecznagcdapwsze
mniejsze wartéci FS niz analiza spgzysto—plastyczna. Ralice wartéci FS 3 mate
w przypadku poréwnania z programem Plaxis i¢ksze w przypadku porownania

z programem FLAC.
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Rys. 4.31. Poréwnanie wskaka Rys. 4.32. Poréwnanie wskaka
statecznéci dla obliczé numerycznych statecznéci dla obliczé numerycznych
(FLAC 3D) oraz uproszczonej metody (Plaxis 3D) oraz uproszczonej metody
obliczeniowej obliczeniowej

Na rys. 4.33 przedstawiono poréwnanie wptywu giemia na wart& wskanika
statecznéci FS dla obliczé numerycznych oraz metody uproszczonej. W metodzie
uproszczonej udziat ohkgienia przy wzrécie wart@ci sit na powierzchniach bocznych
maleje, warté¢ FSrosnie wraz z gibokascia szczeliny i nie stabilizuje ai W obliczeniach
numerycznych ze wzgllu na obecn@ obchzenia na naziomie zagj bryly odtamu
nie poweksza st wraz ze wzrostem ¢bokasci. Zalazenia metody uproszczonej

nie przewiduy, by klin odtamu nie ggat dna szczeliny.

1,6

1,44 —--¢--tawa
FLAC 3D
1,2 4 (100kN/m3)
- - -stopa
1 X FLAC 3D
4 (50kN/m3)
nos X
L ——lawa
06 | < Plaxis 3D
' (100kN/m3)
0,4 | % metoda
uproszczond
0,2
0

Rys. 4.33. Wskanik stateczngci dla zmiennej gibokasci szczeliny w zalenosci od sposobu
przytozenia obcizenia (FLAC 3D, Plaxis 3D oraz obliczenia uproszagon
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5. Losowa analiza bezpiecaestwa szczeliny

5.1. Losowa¢ danych

Oceny bezpieczstwa mana dokonéa wprowadzajc do obliczé deterministycz—
nych metody rachunku prawdopodaiséwva. Jest to jedna z metod oceny ahwasci
modelu na fluktuacje danych. Zaklada, sk pewne parametry geotechniczne madega
losowym wahaniom, co wptywa na loso$§o nasnosci, zapasu bezpiecastwa,
przemieszcze itp. Dzieje s¢ tak np. z uwarstwieniem podia, wytrzymatdcia gruntow,
wahaniami zwierciadta wody gruntowej, waita, i miejscem przytgenia obcizenia.
Zazwyczaj modelowanie ograniczag slo zmiennych losowych, ale czasem stosuge si
tez procesy stochastyczne lub pola losowe, uzmiegmiayielkasci réwniez od czasu
lub od potaenia w przestrzeni [4,30,69,80,81]. W szczegéinbada si wowczas funkej
autokorelacji, tj. korelacji tej samej cechy przgiennej odlegtéci wyrdznionych
punktéw [8], albo korelacji wzajemnej — gdy opisywacechy & rézne. Za uyciem
zmiennych losowych przemawia prostota modelowaniaatwyczaj uboga informacja
dostpna na temat losowoi. Dodatkowo, istet wydzielen geologiczno—iaynierskich jest
okreslenie warstw uznawanych za makrojednorodne, co w@uta widgnie zmiennej losowej
lub rodzinie kilku zmiennych losowych Z kolei polasowe zakfadaj losowy zmienndé
w kazdym punkcie podka, co stwarza maiwos¢ przestrzennegostedniania parametrow
I wykazuje mniejsze wariancje [3,30], zdze warunkom realnej pracy pozhoi konstrukciji.
Zwykle jednak nie istnieje,zatak doktadne rozpoznanie losoéeopodiaza, aby modelowa
je jako pole losowe, tj. rodz¢rzmiennych losowych zataych od cagtego parametru, jakim
jest potaenie przestrzenne.

Najprostsze zastosowania modeli losowych ograniczsig do tzw. analizy
bezrozktadowej (distribution—free), wymag@jznajomdci statystycznych momentow tylko
pierwszego i drugiego ¢du, czyli wartéci oczekiwaneju = E{X} i wariancji o® = Var{X}
(rownowanie: odchylenia standardoweg@w albo bezwymiarowego wspoétczynnika

zmienndci v = o/ dla g # 0). Parametryu oraz o powinny by estymowane metodami
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statystyki, ale ogsto wystarczace lub co najmniej pomocna sbszerne dane literaturowe

natemat tej zmiendoi. Wartgci wspotczynnikbw zmiennei dla podstawowych

parametrow geotechnicznych padejznezrédia [5,54,67,69], por. tab. 5.1.

Tab. 5.1. Typowe wartai wspoétczynnika zmienrigi [54]

Parametr podta Wspotczynnik | Rekomendowany przef
zmienndci [54] wspoétczynnik
Zmienngci
Tangens kta tarC|a} 0.05-0.15 0.10
wewrgtrznego, tg
Spojna¢ ¢’ 0,30-0,50 0,40
Spojnaé ¢, 0,20-0,40 0,30
Wspotczynnik 0,20-0,70 0,40
scisliwosci m,
Cigzar obgtosciowy 0,01-0,10 (D

Tab. 5.2. Wspotczynniki zmienga dla parametréw geotechnicznych [67]

Parametr geotechniczng Wspéitczynnik zmienniei v
Ciezar obgtosciowy y

— grunt niespoisty 0,01-0,09

— grunt spoisty 0,02-0,04
Wilgotnosé w 0,10-0,24
Wskaznik porowatdci e 0,15-0,22
Granica:

— plastyczngci wy 0,06-0,16

— ptynnaci wi. 0,09-0,28
Wskaznik plastycznéci I, 0,18-0,4
Kat tarcia wewrtrznegoq,

— grunt niespoisty 0,05-0,15

— grunt spoisty 0,05-0,56
Kat tarcia wewrtrznegog@

—@ < 30° 0,03-0,15

- 30% ¢ <40° 0,10-0,22
Spéjna¢ ¢,

-1, =0,00 +0,25 0,10-0,51

—I.=0,25+0,50 0,12-0,63

—I1L>0,50 0,25-0,49

— dlac, < 50kPa 0,26-0,82

—dla 50 kP& ¢, < 150 kPa 0,19-0,66

—dla150 kPa< ¢, < 300 kPa 0,19-0,53

— dlac, > 300 kPa 0,13-0,41
Modut odksztatceni& 0,15-0,85
Wytrzymaio’;é nasciskanie 0.15-0.62
jednoosioweR.
Wspoitczynnik Poissona (0,15
Wspotczynnik filtracjik 0,50-3,00
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J.Przewtécki [67] zestawit wspotczynniki zmiersoo podstawowych parametrow
geotechnicznych w sposob rozszerzony, w oparciokmmiany obszerny przegl literatury,
tab. 5.2.

Badania korelacji wzajemnej muizy cechami gruntéw zapagkowali Lumb i Alonso
[5], a duza role korelacji w ocenie bezpieczstwa podkréali m.in. [34]. Przedstawione 1gj
dane pochodgz pracy [5]. Analogiczne tabele podaje np. Alortsnzek, Schulze, Kulhawy,
Corotis, Griffith&Fenton [69]. Nalgy jednak podkrdi¢, ze podane wspotczynniki korelaci
sa trudne do poréwnania ze wezdl na r@ne sposoby badania (niejednaditaoznaczania
cech gruntow) i regionalizagjtj. specyfik gruntow poddanych badaniu ze wgljl na rejon

pobrania.

Tab. 5.3. Wspotczynniki korelacji wzajemnej [5]

Parametr y I Ip (o (0]
% 1 +0,560 -0,324 —0,076 -0,13p
I 1 -0,492 -0,562 -0,089%
Ip 1 +0,078 +0,301
C 1 -0,288
(0] 1

Petniejsza analiza niezawodeo na bazie rachunku prawdopodatseva wymaga
znajomdci rozkladéw prawdopodohistwa zmiennych losowych, [4,20,30,44,45,69,80,81].
O przygciu konkretnego ksztattu rozktadu decygtizy czynniki:

- statystyczna zgodié z empirycznym rozktadem (histogramem) danej cechy,
- prostota, przydatrid i tatwos¢ stosowania danego rozkitadu,
- doswiadczenie badaczy i doniesienia literaturowe.

Przy ubogim zestawie wynikbw pomiaréw, testy sttygne g mniej przydatne,
poniewa zwykle dla wielu rénych rozkiadow nie ma podstaw do odrzucenia postasyi
hipotezy o ich zgodrimi z wynikami. Rozklady prawdopodoligtwa parametrow
geotechnicznych as jednomodalne, st dwa przydatné rozktadu normalnego,
lognormalnego (dla wkszych wspotczynnikbw zmiendc oraz istotnej skanaosci),
czy trojkatnego (ograniczony przedziat wadtd). Zestawienie rekomendowanych rozktadow
prawdopodobigstwa zawieraj m.in. praca [69]. W praktyce rozktad prawdopodabiea
bywa najczsciej dobierany na podstawie-2 pierwszych momentéw statystycznych.

Istnienie korelacji midzy parametrami komplikuje peiny model probabilztyy,
poniewa wymagany jest rozktadi¢zny wektora losowego, a nie jest on prostym iloexy

rozkladow brzegowych. Poza wielowymiarowym rozkimdeormalnym lub lognormalnym,
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inne rozktady wielowymiarowe o skorelowanych wspédinych g trudne w zastosowaniach
praktycznych, a zazwyczaj nig¢ sawet zdefiniowane.

Modelowanie probabilistyczne komplikuje ¢sirowniez przy rosmacej liczbie
zmiennych losowych, cltosa to zmiany ilégciowe, a nie jak&ciowe. Zalecana jest
preselekcja parametréw podatém uwzgédniania istotnéci ich losowdci, podobnie
jak wsepnie ogranicza giliczbe zmiennych przy kombinacjach ohzen [6,63], czy liczle
skitadowych harmonicznych dowolnego drgania okregmweO uznaniu danej cechy
za zmienn losowg decyduje przede wszystkim ziuwartd¢ jej wspotczynnika zmienrgi v,
ale rownie wrazliwo$¢ modelu na fluktuacje tej cechy (np. odpowiedniachmmina
czastkowa). Istotny jest tade sposob formutowania zagadnienia. Przyktadowd, yearunek
graniczny formutuje si w przemieszczeniach i przy stosunkowo zyn zapasach
bezpieczéstwa, wOwczas dia role odgrywaj parametry odksztalceniowe gruntéwsglije
natomiast analizuje @i zagadnienia rmosci, decydujca role odgrywaj parametry
wytrzymataciowe i ich losowéc trzeba uwzgidniat.

W zagadnieniach dotygeych stateczni@i szczeliny w gruncie za potencjalnie
znacace zmienne losowe nalpuzna:

- poziom zwierciadta wody gruntowej,
- parametr wytrzymakei gruntu — lit tarcia wewsrtrznego lub jego tangens,
- parametr wytrzymakzi gruntu — spojn<t,
- wartas¢ pionowego obaizenia obok szczeliny,
- poziom zawiesiny w szczelinie,
- Ciezar obgtosciowy zawiesiny,
- losowas¢ potozenia granic warstw,
- cigzar obgtosciowy gruntu otaczagego szczeligy
- modut Younga i wspétczynnik Poissona gruntow,
- lokalizacg obchzenia obok szczeliny.
Na podstawie wykonanych obligzestatecznéci szczeliny, 4 pierwsze czynniki

zidentyfikowano jako najbardziej istotne i podlegaj najwegkszym losowym wahaniom.
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5.2. Wskanik niezawodngri wg Cornellac

Najstarsz miara bezpieczastwa jest globalny wspoétczynnik bezpienziva
F = Ry/S;, oparty naredniej wytrzymaitéci Ry, orazsrednim oddziatywaniu (obgkeniu) ;.
Wymagane wartixi tego wspotczynnika as zwykle bardzo die, rzdu 35 i wiccej,
zawierajc bardziej lub mniej niejawnie losoé®d parametréw, wiarygodsé modelu,
zaktadany okresaytkowania budowli, konsekwencje zniszczenia itp8{(481].

Jeli zdefiniowat zapas bezpiecastwa M jako r&nice losowej wytrzymatéci R
i losowego obecizeniaS, tj. M = R — S, wOwczas wartéci losowegoM musz by¢ gidbwnie
dodatnie (umowny stan bezpieczny), a rzadko lubldzmamrzadko ujemne (umowny stan
awaryjny). Najprostsg miara bezpieczastwa w ugciu losowym jest wark@& oczekiwana
zapasu bezpiecastwa EM} = E{R}— E{S}, ktGra powinna mié ,stosunkowo di#” wartos¢
dodatni. Jak dua — okrela sk w spos6b bezwymiarowy, jako wielokrotdoodchylenia
standardowego zmiennk]. Tak okrglony iloraz3c nazywa s§ wskanikiem niezawodngci

Cornella;

B. = EM} _ ER} -ES}
¢ JvaiM} /Vaf{R} +VaqS} - 2[Co(R,S}
W praktyce obliczenieBc nie jest proste, poniewato nie zmienneR, S

(5.1)

sa bezpdrednio parametrami modelu probabilistycznego, algaiaja Sic one w sposob
uwiktany za pomog innych zmiennych losowycR = R(Xy, ... , Xp). S= Xy, ... , Xp) —
zazwyczaj wzajemnie skorelowanych.

Chocia warunek stanu granicznego M = 0 oznacza prawie to samo ¢o= 1,
to jednak g to zupetnie réne miary bezpiectstwa, z ktorych wskanik CornellaBc lepigj
nadaje si do dalszych uogodinie [4,30,80,81]. Uogdlnienie to polega np. na z@isniu
réznicy R—S dowolm funkcja stanu granicznego X ... , X,), ha ogot nieliniow:

E{g(X,, X))}

© JVarg(Xy, - X,
Tak jak poprzednid, warunek gX, ... , Xy) < 0 0znacza niegadane przekroczenie

(5.2)

umownego stanu granicznégdV projektowaniu konkretnej konstrukeji sprawdi@znykle
kilka warunkoéw stanu granicznego zzngmi funkcjamig i przyjmuje najmniejsza warté

wskaznika Bc.

! powszechnie stosowane tutaj terminy ,zniszczenleltastrofa” lub ,stan awaryjny”aszbyt dostowne;
warunek graniczny ¢, ... , X,) = 0 ma@e by rowniez stanem granicznynveytkowalngci.
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5.3. Momentowe wyznaczanie wskika [

Obliczenia Ef(X,...,.%)} oraz Var{g(X,...,%)} mozna dokond, je&sli funkcje g
sa wielomianami wielu zmiennych, szczegdlnie zmiernmg@ezaleénych. Po uporgdkowaniu
wyrazow, zagadnienie sprowadza ¢ sido obliczenia momentéw  zwyktych
E{(X)"}oraz mieszanych )X\, gdy i # j. Jeli wykorzysta: niezalenos¢ zmiennych
X, X, wowczas momenty mieszane rownigprowadzaj sii do momentow zwyktych,
poniewa E{(X)"1%)'}= E{ (X)'} TE{(X)}.

Wyznaczenie momentdw zwykltych ©4)} wymaga znajoméci rozktadu
prawdopodobigstwa zmiennej losowekK;. W sytuacji, gdy ten rozkiad zale np. tylko
od dwéch parametrow liczbowych, to réwhienomenty wyszych rzdéw zalea tylko
od tych dwoch parametréw. W praktycecsin korzysta si w tym miejscu z rozktadu
normalnego. i zmienna gaussowska maZ{=0 oraz Var{} =1, to:

E{Z)= E{Z*™3= 0, {j. dla nieparzystego k (czyli k = 2m-1, mnl:2, ...)

E{Z= E{Z*™= 13L..[2m-1), tj. dla parzystego k (czyli k =2m, m 2,1,..).

Doprowadzenie funkcjg do postaci wielomianu wielu zmiennych wymaga pgwne
ostraznosci, poniewa liczba sktadnikdbw w rozwirciu Taylora szybko rmie i w praktyce
trudno wyp¢ poza funkcje liniowe. 38 znana jest postafunkcyjna, to korzystniejsza
jest aproksymacja lokalna — przytahie wielomianem jednej zmiennej dla wygahtionych

sktadnikéw lub czynnikéw w funkcjj. Obrazuje to nagpujacy przyktad.

Przykiad 5.1
Dla nastpujacych statych danych (oznaczenia i Zahoia jak w rozdziale 3):

L=6m

H=10m

y = 18,5kN/nt

Y = 9,0kN/n?

Hs=10m — poziom zawiesiny w szczelinie (taki sark,paziom terenuh,, = 0m)
%= 10,5kN/n?

otrzymuje st zapas bezpiecastwaM wyrazony przez sity dziatage nascianie szczeliny:

M = Ps - Ph - PW (53)
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Ps
Pw
Pn

gdzie:
— hydrostatyczne parcie (nielosowe) zawiesiny gzslinie,Ps = Y22 H 0, [kN]
— parcie wody gruntowePy, = Y2, {H-h,)*L, [kN], hy <H.

— parcie efektywne szkieletu gruntowego wgiae wzorem

= tg(6- w)tﬁ gL H2 oy (H —h,F iy - V))+Q}

1

i
31

Eﬁthi

Z(Z - %) [ggletgl ficoss + sind g (6 - ¢)] O [kN], por.(3.17).

{3 —2,)+ (H -h, ) d8y th, + yiH -h )]

Poniewa E,, = E{M} =P, -E{R,}-E{P,} oraz:

V, =VarM} = E{M?}- E{m}* =E{(P, - R, - R.J*}-E{(P, - R, - R} =

=E (P
- (e

S

=P2+E{( 5

+P?+P,> -2[P, [P, + 2[R, [P, - 2[P, [P, } -

PV +E{(R ) +E((R. ) -2 (P} (R )+ 2 (R} (P ) - 2 E{(P (R, )=

o+ el ) - 20m cE{(R ) + 2 (R, ) - 227, cE(P, ) -
P ~El(R ) + 2P, (E{(R, )} - 2 E{(R} E{(R, )} + 207, E{(R, )} =

-{R?}-elr ) + {2} ElR. ) +2El(R, )} - El(R I E((R, )

a zatem

P, -E{R}-ER)

w

= EM = s s v
SR 8 B (CY A= 08 &= (G0 I = X B Y B= (G

1
2
p,=1
2

W analizowanym przykfadzie liczbowym:

~ [y, H2[L = 0510500 [6=315KN/m’

~0y,{H -h, )L = 050010 h, f’ (6 = 3000- 600Ch, + 30Ch, *

R, = (2700+ 570, - 285h,2) etgs ig(60 - @) + Qig(0 - 0) +

+ (34271, - 655,% + 285h, +9000) Eﬂgz(% - gj (g etgh [Eosd (gl g (6 - ¢) +1]

Zmiennymi losowymi &
kat tarcia wewgrtrznegoag,
poziom zwierciadta wody gruntowhy,
obciazenieQ (dotyczy maszyn roboczych i nasypéw, nie dotyoczy fendamentow

przy szczelinie),
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- Kklina odtamuB,, zalezny od@.

W celu zastosowania metody momentow konieczne gestblizenie tych wyraen
za pomog wielomiandw, o ile niegone ji w postaci wielomianowej.

Obliczenia wykazaty,ze kat klina odtamu 6., jest bardzo mocno skorelowany
Z katem@ i zalezy rowniez od obcazenia Q. Ta zalsos¢ od Q jest jednak mniej istotna,
rys.s.1.

W zagadnieniu dwuwymiarowymaty 6. oraz ¢ sa powiazane funkgj liniowa
0=17/4+ @2 (znane rozwizanie Coulomba), niezaleie od obcizenia Q. A zatem
w przypadku dwuwymiarowym korelacja pagdzy 6. oraz @ jest petna i wspotczynnik
korelacji wynosi +1. W zagadnieniu przestrzennyrtezas¢ 6 od @ jest bardzo zhlona
do liniowej, a kit 6. jest wikszy, ni w zagadnieniu dwuwymiarowym, rys. 5.1. Syl

kilku przeanalizowanych funkcji wybrano aproksymgdajiowa:
6. = 028[p+ 6185

zaktadajc zgodne¢ aproksymaciji z wykresem na rys. 5.1 w pegygh punktach kolokacji:
E{@¢} =32° iE{®} —0,=32-3,2=28,8°. Wzor ten prztp dla wartéci Q = 300kN
(wartas¢ oczekiwana losowego olg¢enia w dalszych obliczeniach).

Zastosowana aproksymacja pozwala na wyeliminowgsoenocniczej zmiennej

losowej0 z podanego wczaiej wzoru na parcie graniczne gruil

50
© 40 +

------- Q= OkN

wl | Q=100kN
---- Q=200kN
—— Q=300kN

20 1 —2D

10 ~

0 ‘ ‘

25,6 30,6 35,6

@

Rys. 5.1. Zalenos¢ kata nachylenia ptaszczyznyiecia 6., od kata tarcia wewetrznego@
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Pozostate przybtenia wielomianowe skladnikbw i czynnikow Wy, przyjeto

nastpujaco:
ctg(6185+ 028(¢)fg(6185- 072[¢) = 0,0002[%" — 002[p+ 085
zaktadagc zgodné¢ aproksymacji w trzech punktach kolokacji:
E{@= 32°, E{@}— 0,= 32 — 3,2 = 28,8° i Efj+ 0,= 32 + 3,2 =35,2°
tg(6185- 028[%) = — 002[¢ + 149
zaktadajc zgodne¢ aproksymacji w punktach kolokacji
E{@=32°i E{¢}- 0,= 32-3,2=288

tgz(z - g’j [ggletg(6185+ 0280p) [tod6185+ 02840

ftg(6185+ 028() ig(6185- 0,72[9) +1] = —0,0030[p+ 016
zaktadagc zgodné¢ aproksymacji w punktach kolokacji
E{@}=32° i E{¢}— 0,=32-3,2=28,8°

Po zastosowaniu powszych aproksymacji otrzymujecsivyrazenie na efektywne

parcie szkieletu gruntowed® w postaci wielomianowej:

P, = 0,0095[h,° [pp- 0.5231rh, > — 0,0057Ch, ° (& + 0,4474h, (p— 8,5680h, > + 0114[h, [ -
-11,7990h,, [+ 328301rh, + 054§ — 60,39 — 0,0214[Q - 1,4923(@Q +180291

Do obliczex wzigto trzy niezalene zmienne losowe:
- poziom wody gruntowej, z wartoia oczekiwam E{h,}= 3m i odchyleniem
standardowynuoy, = 1m,
- kat tarcia wewrtrznegog, z wartgcia oczekiwam E{@}= 32° i odchyleniem
standardowynu, = 3,2,
- obchzenie obok szczelin®, z wartdcia oczekiwan E{Q}= 300kN i odchyleniem
standardowynog = 30kN.

Zalozono,ze grunt jest materialem bez spdjoio

Trzy analizowane zmienne losowe zostaly zestandargme, czyli wyraone

we wspotrzdnych bezwymiarowych:

7 = h,~Efh,} 2 =¢"E4 , _Q-HQ
Jhw U,ﬂ O'Q
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i wowczas

P, =315&N/m®
P, =302, - 420[Z, +1470

P =0,0304%°Z,-0,2191Z>-0,0584% " Z,° +05381Z° [Z, - 2059Z,° +08171Z, [Z,° -
-1200(Z, [Z, + 851[Z,” + 6103(Z, ~14323(Z, - 2,0544Z, [Z, + 2122(7, +86135

Dla niezalenych zmiennych losowych ;Zo rozkiadzie gaussowskim N(O;1)
otrzymuje s¢:
E{(P, )} = P, =301-4200+1470=1500

E{(p.2)} = 900z, - 25200z, + 2646002,% ~12348002, +2160900=
= 9003 - 252000 + 2646001 -12348000 + 2160900= 2428200

E{(R,)}} = -20601- 058411+ 851(1+86135= 867,74

E{(R2)}= 000097, (z,” + 0,048Z,° +0,0034Z,* (Z,' - 0558Z,* (Z,” - 2251(Z," -
-032537° 2, -4592[7° (Z,” +17867Z,> +723583Z," +3516813(Z,° + 422(%,° [Z,” +
+ 586,85[}7_42 +74192787 = 0,000915[1+ 0,048[15+ 0,00343[3-0,558[3[1—-2251[B~-
-0,32531[3-4592(11+17867 [le +72,35833+351681L3[1+ 422[11+58685[1+
+74192787=77796748
E{(r, P )} =-1751z,* (z,? +3028(Z," -17381[Z,* [Z,” - 28198[Z,” +12504361(Z, +
+1266188 = -1,751[3(1+30,28[3-1738111-28198[1+125043611+1266188 =
=154956,31

Uciazliwe wymnaanie wielomianéw, porlkowanie wyrazow i obliczanie
momentow zwyktych nmina tatwo zalgorytmizowa — np. za pomagc obliczer
symbolicznych w pakiecie Maple[7].

Koncowy wynik:

3150-867,/4-1500

= = 1,55
\/777967,48— 867,74 + 2428200-1500 + 2 [ﬂ154956,31— 867,74EL500)

P

Wyznaczona wartg [c jest stosunkowo mata. Me by przyjgta dla konstrukciji
tymczasowej (tab. 5.4), jakjest wykonywana szczelina, przy uwahieniu wptywu
obciazenia maszym (glebiarka). Przygte obcazenie na naziomie nie me stanowé obcihzen
przekazywanych przez fundamenty obiektuasiadupcego. Warté¢ wskanika
bezpieczastwa jest poréwnywalna z proponowanymi wéectami progowymi dla matych
skutkdéw zniszczenia oraz umiarkowanych wdglych kosztow zapewnienia bezpietztava

B = 1,3 wg ISO 2394 [64].
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Na stosunkowo nisk wartaés¢ Bc wplyw map rowniez ukryte zapasy rmosci.
Zaproponowany w zadaniu model obliczeniowy nie ohgg np. wplywu murkow
prowadacych, chocia ich wptyw ma zasig lokalny, przejawia sitylko w obrbie warstw
przypowierzchniowych. Model nie obejmuje rowhievptywu cinienia sptywowego
oraz ,efektu naskorkowego” zwkszapcego troch wytrzymatcé gruntu. Przedstawiona
metoda obliczeniowa ma réwiiezapasy bezpiecastwa w porOownaniu z metodami
numerycznymi, rozdz. 4.

Na otrzymany wynik ma tale wptyw przygta do obliczé stosunkowo mata wardd

kata tarcia wewegtrznego, czyli grunt, ktérego wytrzymatonie jest bardzo dia.

5.4. Wskanik niezawodnfri wg Hasofera i Lind48,,

Warunek stanu graniczne@Xs, ... , X,) = 0 dzielin~wymiarowy przestrzé na trzy
zbiory:

- powierzchng LS— zestawy parametrovX{, ... , X,) umownie nazywane
granicznymi, gdzig(Xy, ... ,Xn) =0,

- obszamDs— zestawy parametréuX{, ... , X,) umownie nazywane bezpiecznymi,
gdzieg(Xy, ... , Xn) >0,

- obszaD; — zestawy parametrou{, ... , X,) umownie nazywane
niedopuszczalnymi, gdzgg{Xy, ... , X,) <0.

W szczegolnéci, powierzchng stanu granicznegoLS zalicza st do stanow

niedopuszczalnych. de wektor losowy X= (X3, ... , X;) ma warté¢ oczekiwam
E{X} = (E{ X4}, ... , E{Xn}) I macierz kowariancjCx, a wektor losowy¥ wyraza St wzorem
Z=(X~E{X})A (5.4)

to mazna tak dobré& macierz kwadratow A, zeby macierz kowariancji wektord byta
macierz jednostkowy 1. Wektor Z ma wéwczas zeroywwartas¢ oczekiwan, jednostkowe
odchylenia standardowe oraz nieskorelowane wsgihez [4,80,81].

MacierzyA poszukuje s za pomog rownania macierzowego:
E{Zz'@}=A"CxA=1 (5.5)

Poniewa X = E{X} +ZA™, wiecc warunek stanu graniczneg¢X) = 0 zapisuje Si

w przestrzeni zmiennych innym wzorem:
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9(E{X} +ZAH=h(2) =0 (5.6)

Wskaznikiem niezawodngi wg Hasofera i Linda [4,80,81] jest odlegtopunktu
0=(0, ... ,0) od powierzchni graniczneS w przestrzeni zmiennych standaryzowanyth

czyli:
B = min z[Z' >0 (5.7)

Kazdy z punktdwzy, w ktorym to minimum jest osgnicte, nazywa si punktem
obliczeniowym w przestrzeni zmiennych, a jego przeciwobrazy = E{X} + zA™
jest punktem obliczeniowym w przestrzeni zmiennyidycznych X, lub krotko punktem
obliczeniowym.

J&li zmienna wektorow& ma rozktad normalny (lub rozktad jednomodalny ity
ksztaltem do normalnego), to punkt obliczeniowy jest najbardziej prawdopodobnym
zestawem parametrow, przy ktorych mpsbsiagniccie stanu granicznego.

Gdy warunek stanu granicznegox)g(est liniona funkcja wszystkich zmiennyctx
(hiperptaszczyzs), wtedy jego obraz B jest réownie pewryp funkcja liniowa

h(2 = &+ Zaz zmiennychzi zachodzi

_ a
B = ﬂ (5.8)

Dla rozktadéw normalnych wektobdi liniowego warunku.S wskazniki By oraz3c
pokrywap si¢, natomiast prawdopodolfistwo przekroczenia stanu granicznego oblicza si
jako g = ®(—u), np. [4,69], gdziedb oznacza dystrybuanstandardowego gaussowskiego.

Obie metody nale do tzw. metod bezrozktadowych (distribution—frele)rzystaac
tylko z dwdch pierwszych momentéw zmiennych losowytlwaza sk, ze stopié ich
doktadndci jest adekwatny do jakoi zazwyczaj posiadanej informacji na temat loséwo
i ze metody tegodpowiednie dla celow projektowych [4].

Metoda zaproponowana przez Hasofera i Linda wnye sk prostym sensem
fizycznym, a przy tym jest zgodna (w szczego6lnyaypadku) z metagdCornella, ale ma ona
tez kilka wad:

- punktow obliczeniowych mi@ by kilka i wyznaczone sw ten sposob bardzo
rézniagce st zestawy parametrow obliczeniowych, pomimo tego egombezpieczestwa

mierzonego przeRy,

- przy tych samychfu., bezpieczéstwo mae by jednak zrénicowane -

w zaleznosci od nieuwzgtdnianych rozktadow prawdopodohstwa zmiennych losowych,

93



K. Gorska: Stateczié pionowej szczeliny w gruncie

- teoretycznie mag wystapi¢c minima lokalne, skutkgpe ograniczonym zaufaniem
do numerycznie znalezionej wastd By, .

Zastrzeenia te dotycz jednak niemal wyicznie bardzo diej liczby zmiennych
losowych i nieregularnych funkcjiLS co w typowych zagadnieniach projektowych
nie wystpuje.

Postulowane w literaturze wasti 3 sa zrGznicowane, generalnie na poziomie32
tab. 5.4. Zalea one od rodzaju konstrukcji, konsekwencji zniszeaenwiarygodndci

modelu obliczeniowego (funkcji stanu granicznego).

Tab. 5.4. Proponowane wastd progowef3 [64]

Wzgledne koszty Skutki zniszczenia
zapewnienia mate odczuwalne umiarkowar]e wielkig
bezpieczéstwa
Wysokie 0 15 2,3 3,1
Umiarkowane 1,3 2,3 3,1 3,8
Niskie 2,3 3,1 3,8 4,3

Orientacyjnie [64]:

A: w stanach granicznychzytkowalnagici mazna stosowé 3 = 0 w przypadku stanéw
odwracalnych B = 1,5 w przypadkow standéw nieodwracalnych,

B: w stanach granicznych zozenia mana stosowap = 2,3 do 3,1 zatenie od maliwych
inspekcji,

C: w stanach granicznych émméci mazna stosowaklasy bezpieczestwa, w ktérych3 = 3,1
albo 3,8 albo 4,3.

Troche inaczej spraw progowych wartéci wspoétczynnika niezawod®oi przedstawit
[80,81], tab. 5.5.

Tab. 5.5. Progowe waroi prawdopodobigstw p; i towarzyszce im wartgci

wspotczynnikdéw bezpiecastwalf3 [80,81]

Konsekwencje Typ zniszczenia

zZniszczenia I [l "

Malo istotne 10° 3,09 10* 3,71 10° 4,26
Istotne 10* 3,71 10° 4,26 10° 4,75
Bardzo istotne 10 4,26 10° 4,75 10’ 5,20

| — plastyczne zniszczenie z zapasem wytrzyseajarzy wzmocnieniu odksztatceniowym
Il — plastyczne zniszczenie bez zapasu wytrzyatato
[Il — kruche zniszczenie i niestabiléto

Model Hasofera i Linda oraz przedstawione w talbelagartgci wskanika

niezawodnéci 3 nie 4 kompletne, w tym sensigge nie okrélaja jakosci i wiarygodndci
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samego modelu, tj. warunku stanu granicznego, mjedkutki zmienngci jego parametréw.
W tej sytuacji nalgatoby wstpnie skorygowé
- warunek stanu granicznego (subiektywne poprawkczynniki nieuwzgédniane
w modelu),
- lub progowe wartéci wskanika 3.

Przedstawione wAej wspoiczynniki dotyczy trwatych sytuacji projektowych
liczonych na co najmniej 50 lat, tymczasem wykopazany z wykonaniem szczeliny jest
stanem przégiowym (bardzo krotkotrwatym) i wkgiwsze § wartcsci 3 typowe dla stanu
granicznego gytkowalnasci, np. dwukrotnie mniejsze.

W analizowanych zagadnieniach stateézno szczeliny do korzystnych
nieuwzgkdnianych czynnikéw naig gtownie (rozdz. 4):

- filtracja zawiesiny i cinienie sptywowe skierowane od szczeliny w s¢rgruntu,

- wytrzymala¢ zawiesiny,

- wytrzymatai¢ osadow bentonitowych na powierzcliaian,

- zwigkszona wytrzymala gruntu w strefie penetracji zawiesiny,

- zanianie wart@ci kata tarcia wewgtrznego, wyznaczanego na podstavamania
w 2D.

Metody oparte na wskaiku niezawodngci 3 naleza do grupy metod pétprobabi—
listycznych, tj. stosuwj aparat rachunku prawdopodoiséva, ale tylko w ograniczonym
zakresie. Pelniejszy model probabilistyczny przygnujako miag bezpieczastwa
prawdopodobigstwo »=awarii” (przekroczenia stanu granicznego)
pr = P{g(Xs, ... , Xn) < 0}. Jeszcze bardziej ztone modele probabilistyczne uzal&ja p
od czasu lub kosztow [Murzewski].

Modele stosujce p nie & stosowane w niniejszej pracy, za wijem omdwionego

juz przypadku szczegolnege PP (—31L).

5.5. Numeryczne wyznaczanie wsk&a 4,

Istnieje kilka komercyjnych programow komputerowygh analizy bezpiechstwa
za pomog wskanika Hasofera i Linda, [69]. Jak zaukya Phoon [57], podstawowe wyniki
w tym zakresie mmna jednak otrzymaprostszymirodkami — za pomacogolnodostpnych

arkuszy kalkulacyjnych, np. z zastosowaniem ¢dzia Solverw pakiecie MS Excél
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Zagadnienie wyznaczania wgkéka Hasofera i Linda jest numerycznym
poszukiwaniem minimum funkcji wielu zmiennych, gbed warunkiem,ze analizowane
punkty spetnigj przeksztatlcony warunek granicznyzh€é 0. Minimum warunkowe mama
sprowadzt do minimum bezwarunkowego za poraoenaznika Lagrange’a.

Metodk postpowania obrazuje nagtny przyktad.

Przykfad 5.2
State dane i zmienne losowe — jak w rozdziale fr8yktadzie 5.1.

Przyjgto funkcig Lagrange’a w postaci:

£(2,,2,,2,;A)= /22 +2,2 +2,2 + AP, - P, - P,) (5.9)

gdzie:Ps, Py, Py — sity wyrazone w zmiennych bezwymiarowych,Zs, Z..

Pomocniczy paramefr podwyzsza wymiar zadania, ale nie powoduje to zneego
wydtuzenia czasu oblicze

Wyznaczono minimakpwartas¢ funkcji f(Zl,ZZ,Z4;/1) za pomog narzdzia Solver
w pakiecie MS Excel:
B =1606

Wyznaczono réwniewspotrzdne punktu obliczeniowego

(z°.2,0,2,% )= (~1544-04290,095)

W tym przypadku istnieje jawna poétéunkcji warunku granicznego, ktorym jest

rownowaga graniczna sit wypadkowych.

3o

Rys. 5.2. Wykres 3D punktéwgcych na powierzchni granicznej
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Na rys. 5.2. przedstawiono wybrane punktate na powierzchni granicznej. Zostaty
one dobrane w sposOb ngsijacy. Zalorono stad wartas¢ jednej ze zmiennych
bezwymiarowych, a naginie wyznaczono pozostate, tak by znajdowadynsi powierzchni
granicznej. Wybor punktow jest subiektywny i niezp@la na wpisanie powierzchni
granicznej, poniewa lokalizacja punktéw nie jest reprezentatywna. Nadgtawie
aksonometrii i trzech rzutébw moa jedynie podejrzewa iz trojwymiarowa powierzchnia
graniczna jest w przyldeniu walcem krzywoliniowym. Twoera walca jest w przyhieniu
linia pionowa.

W tym przypadku zupetnie dobry obraz daje zredukomwaykres ptaski, poniewa
maozna zaobserwowana nim maty wptyw losowych zmian olgenia. Punkty na wykresach
(rys. 5.2 i rys. 5.3) lokalizajsie w dwoch obszarach. Punkty ¥Z, poziomo, natomiast

w kierunku pionowym. Znaczna zmiana wadiozmiennych 4 i Z, pociaga za solp mah

97



K. Gorska: Stateczié pionowej szczeliny w gruncie

zmiarg wartcgci zmiennej 4, rys. 5.3.b) i rys. 5.3.c). Natomiast znaczna naiavartgci
zmiennej 4 pockga za sop mah zmiarg wartcgci zmiennych 4i Z,.

Z tego powodu w nagbnym przykitadzie pomirto losowd¢ zmian obcizenia.

Przykiad 5.3

State dane — jak w rozdziale 5.3, przyktadzie 5.1.

Algorytm postpowania — jak wiej, na bazie rownowagi granicznej sit. Porgiai
losowas¢ wartasci obchzenia (Q = const = 300kN). Wyznaczono minimaivartas¢ funkciji

f(2,,Z,;4). Wynosi ona:
P =1609

A wspotrzdne punktu obliczeniowego:

(z¢,2,%)=(-1550-0429)

Na rys. 5.4 przedstawiono zates¢ dwoch zmiennyclZ; i Z,. Mozna zaobserwowa
iz powierzchnia graniczna nie posiada miniméw lokelmyNa tej podstawie wnioskowano,
iz podobny ksztalt ma powierzchnia graniczna w prakpa gdy wprowadzona jest losowa
zmiennd¢ Q. Zmiennd¢ ta ma nieznaczny wptyw ma waséBy, .

Zbieznos¢ wynikéw obu przykladdéw — metody momentowej i pdsmania punktu
obliczeniowego — jest da, chocia metoda momentowa zaktadag wyzsze momenty

oblicza st jak dla rozktadu gaussowskiego, a w metodzie Hasaof Linda nie korzysta i
z rozktadow wzadnym stopniu.

Voo
U

B —2\ -1 0 1
=1

\ —— powierzchnia

graniczni

Z>

2

\

N

'
o

Z1

Rys. 5.4. Wspétczynnik Hasofera i Lind&y( = 1,61);
punkt projektowy D (-1,55;-0,43)
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Zalety metody Hasofera i Linda dla 2-3 zmiennych jestzimm$¢ wizualizacji
powierzchni granicznej, w szczegOkeo ocena jej krzywizn i ewentualnej mvosci
wystapienia minimow lokalnych, czy niejednoznacznych wiazai. Mozna te fatwo
odczyt& wspotrzdne punktu obliczeniowego, w ktorym to minimum aidsci
jest osagane. Obie metody skutecznie uogodlnia sia zagadnienia o wkszej liczbie
zmiennych, przy prostej algorytmizacji obliezgednak pod warunkienze jawnie znana
jest postéa funkcyjna warunku granicznego.

Podstaw dotychczas omowionych metod probabilistycznej iagabezpieczastwa
byla jawna posta funkcji stanu granicznegg(x) = 0, a konkretnie rozwiely warunek
M =P, -R —-PR,=0 w (5.3). Sytuacja bardzo komplikujegswv przypadku niejawnej funkcji
stanu granicznego. Zaawansowane obliczenigzggto—plastyczne (rozdz. 4.4) sprowadzaj
sig do wyznaczania przemieszéazev wybranych punktach soodka lub analizowanej
konstrukcji i nie daj jawnej funkcji zalenej od (losowych) parametrow. Nieznmafunkcje
g(xX) = 0, oraz odpowiednif(z) = 0, mana okrgla¢ tylko w przyblizeniu poprzez ,bardzo
duwzy” dyskretny zbior punktéw dla eiych kombinacji parametréw, albo w postacigbej

aproksymacji za pomaavyznaczonych wspétczynnikdw rozwégia wielomianowego, np.
g =a,+D al+) > a X+ - (5.10)
i k |

Ta druga metoda nale do grupy metod Response Surface, a jejanadt szybko
rosmca liczba wspotczynnikow do wyznaczenia — w mieuzrostu liczby rozpatrywanych
zmiennych oraz zwkszania wymaganej doktadied przyblizenia. Podstawowe znaczenie
ma wowczas odpowiedni wybor punktéw do aproksymacdiyli tzw. planowanie
eksperymentu. Trudgoi w aproksymacji zbioru punktow za pomazaleznosci typu (5.10)
obrazuj juz rys. 5.2 oraz rys. 5.3, pominte liczba punktéw jest tam stosunkowazdu

Pracochtonne obliczenia spysto—plastyczne dostarczagwykle mniejszej liczby
punktow, rys.5.5 — dla danych analogicznych jakrpegnio. Skuteczrié metody Response
Surface jest wowczas mata. ki@ jednak stosowate metod lokalnie, dla réanych
czynnikow lub sktadnikow, jak w metodzie momentéwagdziale 5.3. Innym rozwzaniem

maoze by tez np. analiza tej powierzchni za pomageci neuronowych [69].
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Rys. 5.5. Punkty graniczne wyznaczone gla®25mm (Plaxis 3D)

5.6. Kalibracja czsciowych wspoétczynnikOw bezpietzimva

Wyznaczony punkt obliczeniowgy mozna zapis& we wspoétrzdnych kulistych,
biorac odlegté¢ By > 0 jako promié oraz cosinusy kierunkowe;, czyli zg = Buldr =
Bu Oy, ....an), gdzie Y (ai)? = 1, 3(zq)? = Bu’. W kshzce [Baker...] opisano algorytm
iteracyjnego wyznaczenia parametr@®y. oraz a;, natomiast autorzy [9,10] stosowali
procedue minimize z pakietu Mapleé, a Phoon [57] zastosowal w tym miejscu program
Solverz pakiet MS Excél.

Dla nieskorelowanych zmiennych losowych paramedry= z4/By. map wazna
interpretac} niezawodnéciowa: okreslaja wzgledny wptyw zmiennejX; na bezpieczestwo.
Wspotczynniki kierunkowen; s3 wigc gtownym elementem analizy witavosci w oparciu
0 warunek stanu granicznego.

Przepisy normowe, w tym Eurocode [54] oraz ISO 2[4, wymagag sprawdzenia
warunku stanu granicznegoXy( ... , X,) >0 dla kilku zestawdw parametréw, prayjch jako
tzw. wartgci obliczeniowe, czyli dlaXgg, ... , Xnd) = Kk, - » X (Y2, ... , Yn), gdziey, > 1
Sa tzw. czsciowymi wspotczynnikami bezpiecastwa. Symbol[] oznacza odpowiednio
pomnaenie wartéci charakterystycznej (reprezentatywnej) przezy: albo podzielenie
tej wartagci xi przezy; — w zalenosci od tego, ktory przypadek jest po stronie bezmeg
Analogicznie xi jest zazwyczaj kwantylem 5% albo 95% losowego patamX;. Okreslenie
kwantyla wymaga jednak znajostd rozkiadu prawdopodohistwa, co wykracza poza

zatazenia bezrozktadowej metody Hasofera ilLinda. Dlatey praktyce zaleca ei
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przyjmowanie zalenosci przyblizonej, zwanej wzorem Schneidera [5%], = W [([1+0,5\)),
gdziep; jest wartdcia oczekiwana, &; jest wspoétczynnikiem zmiengai.

Poniewa x4 = E{X}+ z@A™" = () + z@A " oraz réwnoczéie x5 = x[y =
(ui[M+0,5%;))dy , wiec na podstawie tych réwnastnieje maliwos¢ wyznaczenia wartei
wspotczynnikbwy = (y;). Procedura ta, zwana Kkalibracgzesciowych wspétczynnikow
bezpieczéstwa, jest szczegdlnie prosta,sliezmienne losoweX; sa nieskorelowane.
W tym przypadku macierz kowarian€jx jest macierz diagonala, Cx = [Var{X}] = [0
MacierzA jest rownig diagonalnaA = [1/ci], A~ = [0i]. Stad otrzymuje si réwnanie:
i+ GG ) = Xgi = pil(1+0,59;)Oy; i dalej:

Vi = (1H3n.[Gi0;)/(1+0,89v), jesli duze wartdci parametrdX; sa niekorzyste,

Vi = (1-0,50)/(1+Bu.[a; i), jesli mate wart@ci parametrdX; sa niekorzystne.

Przyjmupc orientacyjnie:Bn. [2+3, a; U+0,5+0,7 orazv; [0,1+0,2
mozna szacowg zey; [1,1+1,5 @rednio ok.1,3). Rzeczyégie, takie wartéci przyjmuje s¢
w zaleceniach normowych [6,54,63].

Dodatnia korelacja porgilzy parametrami wytrzymatoiowymi X; na ogét zwgksza
wartasci wspotczynnikdwy; a korelacja ujemna je zmniejsza. Wida najlepiej w definicji
wskaznika 3¢, jesli funkcja g jest liniowa (a> 0), poniewa:

Var{a;Xi+aXo)= (ar)’Var{ X+ 2@ ECov{X: Xz} + (a2)*Var{Xs}.

Jak wykazat [7], kalibracja w przypadku zdji ujemnej korelacji pomdzy
parametrami losowymi mie prowadzt do zaskakujcych wynikow: zgodnie z oczekiwaniem
czeSciowy wspotczynnik bezpiecastwa dla lgta tarcia wewstrznego jest wikszy
od jedndci, ale rownoczanie dla spéjnéci bywa on mniejszy od jeddoi. W rzeczywistéci,
korelacja pomgdzy katem tarcia wewetrznego, a spojrigia jest ujemna, ale o malej
wartasci bezwzgédnej (tab. 5.3.), co tym bardziej uzasadnia obhcaee zalagenie
0 niezalenaosci tych zmiennych losowych.

Podany niej przyktad numeryczny kalibracji pochodzi z prét¥].

Przyktad 5.4
State dane — jak w rozdziale 5.3, przyktadzie 5.1.

W przypadku gruntu niespoistego i braku abenia powierzchni terenu
przy szczelinie przeanalizowano dwie niezazmienne losowe:
- poziom wody gruntowej, z wartoiag oczekiwam E{ h,}= 3m i odchyleniem

standardowynwoy, = 1m (wspotczynnik zmiennoi v, = 0,33);
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- tangens 4ta tarcia wewatrznegog, z wartécia oczekiwan Eftang}= 0,62

i odchyleniem standardowyman, = 0,062, wspoétczynnik zmienloi Viany = 0,10.

_ ¢-Eftang}

Ty

Z,

Analize sprzysto—plastycza przeprowadzono w dwdch programach numerycznych
FLAC 3D oraz Plaxis 3D. Do oblicaeprzyjgto przemieszczeniowy warunek graniczny
g(X1,X2) = u(X1,X2) — Uim = 0 czylig(hy,tanp) = u(hy,tanp) — uim = 0 z wartdcia ujm = 2,5cm
dla punktu potaonego nacianie diiszego boku szczeliny, w miejscu prze@ St z 0Sh
symetrii.

W przypadku oblicze wykonanych w programie FLAC 3D ksztalt wyznaczonej
powierzchni granicznej przedstawiono na rys. 5.6yzkéczono punkt obliczeniowy
D(-2,36; —0,66) oraz wskaik niezawodnéci Hasofera i Lindg3y. [012,45. Wspoétczynniki
kierunkowe wynosgz odpowiednio:a; = —2,36/2,45 = -0,96 orax, = —0,66/2,45 = —-0,27.
Czesciowe wspotczynniki bezpiecastwa, oszacowane jak wgj na bazie wzoru Schneidera,
maja wartaci:

v1 = (1-0,50,33)/(1-2,3@,33) = 3,917

y2 = (1-0,50,10)/(1-0,6@,10) = 1,017.

4
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Rys. 5.6. Wspotczynnik Rys. 5.7. Wspo6tczynnik Rys. 5.8. Wspo6tczynnik
Hasofera—Lind$n. = 2,45  Hasofera—Lind#8,. = 2,40 Hasofera i Lindgy. = 2,18
oraz D(-2,36;-0,66) oraz D(-2,32;-0,65) oraz D(-2,15;-0,38)

(FLAC 3D) (Plaxis 3D) (obliczenia uproszczone)
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W przypadku oblicz& wykonanych w programie Plaxis 3D ksztatt wyznaegon
powierzchni granicznej przedstawiono na rys. 5.7yzkéczono punkt obliczeniowy
D(-2,32; —0,65) oraz wskaik niezawodnéci Hasofera i LindgB3y. 02,40. Wspétczynnik
kierunkowe wynosz a; = -2,32/2,40 = -0,96 oram = —0,65/2,40 = -0,27.

Czesciowe wspoiczynniki bezpiecastwa, oszacowane jak wsj na bazie wzoru
Schneidera, wynogzodpowiednio:

v1 = (1-0,50,33)/(1-2,3M,33) = 3,643

y2 = (1-0,50,10)/(1-0,6®,10) = 1,016.

Jezeli dla losowego poteenia zwierciadta wody gruntowe] przyjmiemy waio
odchylenia standardowego o potomniejsa, tj. oy, = 0,5m oraz odpowiednio wspétczynnik
zmienndci vhy = 0,167, woOwczas otrzymamy podanezeji wartégci wspotczynnikow
bezpieczéstwa.

Dla przypadku obliczewykonanych za pomagrogramu FLAC 3D:

v1 = (1-0,90,167)/(1-2,3®, 167) = 1,513

Dla przypadku obliczewykonanych za pomagrogramu Plaxis 3D:

v1 = (1-0,30, 167)/(1-2,3®, 167) = 1,496

Na podstawie obliczeuproszczonych wyznaczona zostata powierzchniazenénia,
por. rozdz. 4.4, rys. 5.8. Wyznaczono punkt oblniaey D(-2,15;—0,38) oraz wskaik
niezawodnéci Hasofera i Linda PBu.[2,18. Wspotczynnik kierunkowy wynosi:
o, =-2,15/2,18 = -0,99 orar, = -0,38/2,18 = -0,17. Ggciowe wspotczynniki bezpiecae
stwa, oszacowane jak wgj na bazie wzoru Schneidera, wyrpedpowiednio:

v1 = (1-0,50,33)/(1-2,19,33) = 2,874

v, = (1-0,50,10)/(1-0,38,10) = 0,988.

Jezeli tym razem te przyjmiemy do obliczé wartas¢ odchylenia standardowego
o potowe mniejsa — ony = 0,5 oraz odpowiednio wspétczynnik zmiesciovy, = 0,167,
wowczas otrzymamy nagtujace wartdci wspotczynnikow bezpiecastwa:

y1 = (1-0,50,167)/(1-2,18, 167) = 1,428.

Jak widd, wsk&niki niezawodnéci By, map zblizone wartéci w przypadku
obliczen wykonanych w rénych programach numerycznych. Potwierdza réwniez teza,
iz wartas¢ wskanikow bezpiecziestwa wyznaczonych meteduproszczoa jest mniejsza
od wartgci wskanikdw wyznaczonych metodami numerycznymi, por rozdk4.
Wyznaczone wartei By mog by¢ przyjete dla tymczasowej konstrukcji, jakest szczelina

(tab. 5.4.). Wartéci wskanikow bezpieczestwa a wicksze od proponowanych wasto
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progowych dla mniej znagzych skutkdw zniszczenia oraz umiarkowanych aagjch
kosztow zapewnienia bezpiedséwva ¢ = 1,3) wg ISO 2394 [64].

Powyssze wartéci wskanikow niezawodngéci By, réwne kolejno 2,45, 2,40
oraz 2,18, s zblizone do wartéci wskanikdw FS otrzymanych na drodze redukciji
parametrow wytrzymakei gruntu: w programie FLACHS= 2,86), w programie Plaxis
(FS=2,27) oraz z oblicZzeuproszczonej metody réwnowagi granicznes € 2,18). Trzeba
jednak podkrédi¢, ze metodyka okrgania tych wskanikow jest catkowicie odmienna.

Daje st zauway¢ dominupca wraliwos¢ modelu na fluktuacje pierwszego
z parametrow, czyli polenia zwierciadta wody gruntowej. Dla realnych waato
wspoiczynnika  zmienrgi potozenia  zwierciadta  wody  gruntowej, wspoéiczynnik
bezpieczéstway; przyjmuje wartéci z przedziatu 1,5+3,5. Oznacza t® dla zachowania
bezpieczéstwa naley podzielt wartg¢ charakterystyczn rzednej zwierciadta wody
gruntowej (liczom od poziomu terenu i réwnocgee od poziomu zawiesiny w szczelinie)
przez taki wianie wspotczynniki.

Dla wspétczynnika zmiennoi v, = 0,167, wspotczynnik bezpieardway; przyjmuje
wartasci ok. 1,5. Przy wartei oczekiwanej potzenia wody gruntowej na poziomie 3m
i dla odchylenia standardowegon, = 0,5m mana spodziewa sie fluktuacji poziomu
zwierciadta wody gruntowej rownej trzem odchylenistandardowym, tj. w granicach od 1,5
do 4,5m £3xon, =%1,5m). W tym przypadku obliczeniowy poziom zwiedi@m wody
gruntowej naleatoby przyp¢ rowny 3,0x(1-0,5x0,167)/1,5 = 1,8, czyli 1,2m paejy
wartasci oczekiwanej. W przeanalizowanym przyktadzie -tydmcym wprawdzie tylko
gruntéw niespoistych — nie potwierdza satem potoczna opiniag utrzymywanie zawiesiny
0 1m powyej zwierciadta wody gruntowej zapewnia wystargzajbezpieczestwo. Losowe
wahania poziomu wody gruntowej (lub ogdlniejréenia porowego) powodaljze t réznice
poziomow naleatoby raczej szacowana 2m.

Wynik w postaci czsciowych wspotczynnikOw bezpiecistwa yi maze by
wskazowlg dla projektantdow w kierunku stosowania dodatkowyohwiazan ochronnych
(murki prowadzce wyprowadzone ponad poziom terenucksza @stas¢ zawiesiny,
obnizanie zwierciadta wody gruntowej, krotsze sekcjezeliny).
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6. Podsumowanie i wnioski k@cowe

1. W rozprawie rozwizano oryginalne zagadnienie badawcze, jakim jest
wielokryterialna ocena statecZod pionowej szczeliny w gruncie, w szczegdioio
Z uwzgkdnieniem losowsci parametrow geotechnicznych i losowych miar bezpéstwa.

2. Najbardziej realistyczne od strony fizycznej jesbdelowanie szczeliny
za pomog analizy spgzysto—plastycznej, poniewanaladuje ono caty proces wykonywania
szczeliny iopiera s8I wyznaczeniu przemieszaze Wazna zaletp dysponowania
oszacowaniem przemieszézgest bezpérednia ocena wplywu na zabudewprzylegh
do szczeliny. Trudnia jest jednak brak jawnej postaci funkcji przemiesaow zaleznosci
od parametréw geotechnicznych, a zastosowanie symcji typu Response Surface
okazato s mato wiarygodne z powodu matej liczby punktow dssonacii.

Najwygodniejsze dla celow praktycznych jest zast@oe uproszczonej rownowagi
granicznej z jawa funkcja warunku granicznego. W tym przypadku zna dokonéa oceny
statecznéci, spetniagcej wymogi Eurokodéw i midzynarodowych norm z zakresu
niezawodnéci konstrukcji, dyspongc jedynie powszechnie depnhymi arkuszami
kalkulacyjnymi. W przeanalizowanych przyktadach wagkno dobr zgodnd¢ obu metod,
chocia systematycznie metoda uproszczona cechowada nsniejszymi wartéciami
wspotczynnikdw bezpiecastwa (oszacowanie po stronie bezpiecznej).

3. Przedstawiona uproszczona metoda obliczeniowa n@ago granicznej
wprowadza tarcie na powierzchniach bocznych klidkamu, co jest najprostszym sposobem
modelowania przestrzennej pracy bryty gruntu egipmej przy szczelinie. Jest bezpadnio
widoczne, ze zwkkszanie diugéci szczeliny powoduje zhieos¢ do zadania ptaskiego,
poniewa procentowy wptyw sit na powierzchniach bocznychleje do zera. Bardziej
zaawansowane modele spysto—plastyczne potwierdzity dopuszczaha@atazen modelu
uproszczonego, w szczegdoo mazna zaakceptowabardzo prosty ksztatt klina odtamu.
Ten model ma ograniczenia w przypadku uwarstwigudiaza oraz obcizen skupionych
lokalnie na poziomie terenu. Nie pozwalaz tea wyznaczenie waroi przemieszcze

nascianie szczeliny i obok niej.
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4. Spasrod kilku tradycyjnych wskanikow stateczngci szczegotowej analizie
poddano dwaFS, — jako iloraz poziomych sit od rozporu zawiesimao catkowitego parcia
gruntu i wody, FS — jako iloraz faktycznej wytrzymadoi gruntu i zredukowanej
wytrzymaltaici powodujicej utrat statecznéci. Zastosowanie wskaika FS wydaje s¢ by¢
korzystniejsze, poniewataki sposoOb pogpowania jest bardziej uniwersalny i peo by
rowniez wykorzystywany w obliczeniach sgrysto—plastycznych. Wartoi FS sa jednak
wigksze od wartéci FS,, co rodzi pytanie, czy wadoi FS, nie @ zanizone lub czy nie ma
potrzeby ustalenia waroi progowych dlaFS; na nizszym poziomie. W zakresie realnych
wartasci (dla szczelin o diugmiach od 2-6m) nie asto r&nice due. Zwaywszy
na tymczasowy charakter rob6t iich krétki czas ama mana bytoby zaproponowa
progowe wartéci 1,5 dlaFSoraz 1,3 dl&S;, w przypadku gdy zwierciadto wody gruntowej
jest na poziomie 3m p.p.t.. Wastm te zmienié si¢c beda zaleznie od poziomu zwierciadta
wody gruntowej.

5. Otrzymane wyniki wskazuj ze stwierdzany praktycznie efekt redukcji parcia
gruntu na zawiesg— w stosunku do rozwzania Coulomba w 2D — raczej w matym stopniu
wynika z mechanizméw odgreniowych typu ,poziome sklepienie snien”. A zatem
zmniejszone parcia gruntu na szczelirsa zwiazane bardziej z przesklepieniami
w ptaszczynie pionowej i tarciem silosowym. Uzyskano potwiegdie analizy
przeprowadzonej przez Nga dla ptaskich ,plasterkéliczeniowych. Widoczne jest, jednak
ze zaproponowane przez Nga rozménie dwuetapowe zyciem modeli 2D jest dd
skomplikowane, wykorzystuje sztuczny podziat nalianaruchu poziomego i pionowego,
ktory jest subiektywny. W takim przypadku lepiejsieastosow@a petne modelowanie
z wyciem specjalistycznych programow 3D, ktére pozywalaa prawidtovq ocere pola
deformaciji, kinematyki zniszczenia i wymaganegai@azawiesiny.

6. Tréjwymiarowe symulacje numeryczne z wykorzystanieradeli spezysto—
plastycznych pozwolity okéli¢ kinematyk przemieszcaegruntu wokét szczeliny w trakcie
wykonywania szczeliny oraz przy umownej utracietestandci. Na etapie modelowania
drazenia szczeliny stwierdzonoz iw gérnej czsci szczeliny wysipuja przemieszczania
od szczeliny w stran gruntu, a w dolnej @&ci w kierunku odwrotnym, tj. do witrza
szczeliny. Wptywa na to obecftozwierciadta wody gruntowej, ktéra znacp zmniejsza
skuteczné¢ rozporu szczeliny przez zawiesin Stwierdzone warkei przemieszcze
sa bardzo mate i majcharakter odgzen osrodka, w daej mierze w zakresie sgtystym.
Podczas umownej utraty statecgriodominup przemieszczenia pionowe, w plaszozng
poziomej towarzyszy przeniesienie ngm@nia na krawdzie szczeliny, zgodnie
z mechanizmem przesklepielest to zgodne z danymi literaturowymi, w tymbserwacjami
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in situ. Symulacje wykonane w obu programach numeryczigkC 3D oraz Plaxis 3D daj
zbiezne wyniki, pomimo zupetnie pdych algorytmow obliczeniowych (metodaznic
skanczonych i odpowiednio metoda elementow rskamnych). Mana zatem glzi¢, ze bhd
numeryczny nie zakiéca w sposob zrggzwynikow i wnioskow.

7. Podczas umownej utraty statecgriomamy raczej do czynienia z bayt
odprzong, niz przemieszczagym sk klinem odtamu. Przyfo, iz umowna utrata
statecznéci nasipi w momencie, gdy ktokyz punktow leacych na osi dhszego boku
(nascianie szczeliny) dozna w trakcie redukcji wytrzyosai gruntu przemieszcaerzedu
25mm. Warunek ten jest subiektywny, gdga drodze oblicze sprzysto—plastycznych
nie jest maliwe wyznaczenie klina odtamu,atlz tez wyraznych powierzchni pdizgu.
Przygcie wartgci wigkszych nie powodowato jednak dwych zmian, coswiadczy
o umownym zapocgkowaniu fazy plastycznego phatia w duzych obszarachsoodka.

8. Przeprowadzona analiza potwierdzapdprzona bryta gruntu zlokalizowana
jest w gornej cgici szczeliny. Wskazuje na to jej zegiprzy zwikszapcej sk glebokasci
szczeliny oraz stabilizacja wafth wskanikOw statecznéci przy wzrgcie gkbokasci
szczeliny. Zwtkszanie gibokasci szczeliny nie wplywa istotnie na bezpietg®svo,
poza drugorgdnymi trudndciami wykonawczymi. Trzeba podkie, ze zastg bryty odtamu
w postaci klina jest zgodny ze strefami wyznaczoinya drodze oblicze numerycznych
I przyjmuje on wartéci wyraznie wicksze nk podane przez Piaskowskiego.

9. Analiza wplywu stabego przewarstwienia potwierdzitaze wplyw
przewarstwienia nie ujawniacsidopoki wysgpuje ono poriej dna szczeliny lub w strefie jej
dna (dla aktualnego poziomugbtenia). Przewarstwienie usytuowane paejydna wptywa
na stateczni@ szczeliny, ale w stopniu mniejszym od oczekiwaneggst to oczywcie
wptyw niekorzystny. Na tej podstawie vma %dzi¢, ze lokalne plastyczne wyciskanie
stabszego gruntu z przewarstwienia w stroszczeliny jest mato prawdopodobnym
schematem zniszczenia, a pozostaje §dimanie bryty odtamu. Przewarstwienie, w stosunku
do duej gkbokdsci szczeliny i duej powierzchniscinania w warstwach mocniejszych,
odgrywa wowczas tylko rel proporcjonala do swojej grubéci. Zaproponowana
przez Piaskowskiego i Kowalewskiego koncepcja pcigj wagi w postaci miszaci
przewarstwienia okazata e¢sitrafna. Powysza konkluzja wymagataby sprawdzenia
w przypadku wgkszego zrénicowania wytrzymatéci gruntdw, wekszej grubéci
przewarstwienia, czy uwzglnienia maliwych zmian cénienia porowego.

10. Zaskg wplywu obcazenia obok szczeliny (od maszyny c¢loghce))

jest ograniczony do gbokaici szczeliny redu dwukrotnie wikszej od odleghci osi
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przytlozenia obcizenia. Przez co wplyw ten jest istotny na wczesnymapie wykonania
szczeliny.

11. Wprowadzenie miar bezpieamdwa zgodnych z Eurokodami wymaga —
chatby uproszczonego — podeja probabilistycznego. Rozpatrywano dzéskmiennych
losowych, ale na podstawie przeprowadzonych obliczidentyfikowano cztery zmienne
losowe o potencjalnie najgkszym znaczeniu. §Sto: poziom zwierciadta wody gruntowej,
parametr wytrzymakei gruntu — gt tarcia wewrtrznego lub jego tangens, parametr
wytrzymalaci gruntu — spéjn& oraz w mniejszym stopniu wasto pionowego obearzenia
obok szczeliny.

12. Zdecydowanie najbardziej niekorzystnym czynnikiem phywajacym
na stateczni@ szczeliny jest wysoki poziom wody gruntowej i jeg@hania. W realnych
sytuacjach nalaloby stosowa duze czs$ciowe wspoétczynniki bezpiecastwa (rzdu 2
i wiecej), tj. przyjmowé do obliczé ponad dwukrotnie mniejgzglebokas¢ potozenia
zwierciadta wody gruntowej (od poziomu terenu i ipam zawiesiny w szczelinie) xi
wartcs¢ srednia.

13. Zastosowanie metody Response Surface nie spehoitekavar, poniewa
punkty do aproksymacji uktadagic bardzo niekorzystnie i wynik nie e by wiarygodny.

Opracowano jednak wiasn lokallm wersg tej metody, sprowadzgia Sie
do aproksymaciji za pomgdunkcji liniowej lub paraboli ztdonych zalenosci od kata tarcia
wewrgtrznego, co po wymrieniu pozwala oblicZy momenty ztaonych funkcji i z duaa
doktadndcia okresli¢ wskanik niezawodnéci Cornella. W przypadku konstrukcji
tymczasowej jak jest szczelina warfd wspotczynnika Cornella natg przyjmowa zgodnie
z wartgciami normowymi [...] na poziomie 1,3.

14. Klasyczry analiz bezpieczastwa w opisie Hasofera i Linda przeprowadzono
dla dwoch zmiennych losowych, gdy powierzchnia gama jest fatwo widoczna.
Na tej podstawie wyznaczono wspotczynnkiHasofera—Linda, wspotczynniki kierunkowe
i czesciowe wspotczynniki  bezpiecastwa. Wspoiczynniki  cgciowe wyznaczone
dla zwierciadta wody gruntowej na poziomie 3m p.p.iodchyleniem standardowym 0,5m
wskazup zgodnd¢ z prezentowanymi w EC7. Jedynie stany atkgwe, czyli due
odchylenia rzdu 1m wskazywatybyze przygta warté¢ wspotczynnika bezpiecastwa 1,5
jest za mata i powinna wyna@sco najmniej 2. W przypadku konstrukcji tymczasoyeadqa
jest szczelina wartd wspoiczynnika Hasofera-Linda naje przyjmow& zgodnie

z wartgciami normowymi [...] na poziomie 1,3.
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