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Streszczenie

W artykule zaproponowano prosta metodg obliczeniows, umozliwiajaca szybka oceng sta-
tecznosci niekotwionych $cianek stanowiacych zabezpieczenie wykopu w gruncie jedno-
rodnym. Przedstawione podejscie bazuje na wynikach analiz numerycznych. Ze wzgledu na
dobra zgodno$¢ uzyskiwanych wynikéw z rezultatami obliczen numerycznych zaprezento-
wany algorytm obliczen nadaje si¢ do zastosowania w praktyce projektowe;j.

Stowa kluczowe: scianka szczelna, statecznosé
Abstract

In this papers simple algorithm for stability analysis (calculating of safety factor or necessary
embedded depth) of a cantilever wall is proposed. Presented approach is basing on results
of numerical calculations. Obtained results shows little difference with numerically obtained
ones, so proposed method could be used in design practice.
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Oznaczenia

¢ —kat tarcia wewngtrznego [deg]
O — krytyczny kat tarcia wewngtrznego [deg]

h h 4

& —parametr geometryczny & i I_F
y  —cigzar objetosciowy gruntu [kN/m’]
¢ —kohezja [kPa]
Co — kohezja bezwymiarowa C, = hL

Y
Cy, — kohezja krytyczna
h - gtebokos¢ wykopu [m]
H — calkowita dlugos$¢ scianki [m]
SF — wspotczynnik stateczno$ci

1. Wstep

Omawiana w niniejszym artykule tematyka jest kontynuacja rozwazan podjetych w re-
feracie [1]. Przedmiot badan stanowi wspotpraca z gruntem $cianki szczelnej niekotwionej,
zabezpieczajacej wykop o nieobcigzonym naziomie. Na podstawie uzyskanych wynikow
symulacji numerycznych zaproponowano autorska metode obliczeniowa do oceny statecz-
nosci analizowanych obiektow (okreslenia wspotczynnika statecznosci przy zalozonych
parametrach gruntu i geometrii konstrukcji lub niezbednego zaglgbienia $cianki przy zna-
nych parametrach gruntu, glgbokosci wykopu oraz potrzebnym wspoélczynniku stateczno-

sci) (ryc. 1).

Es, |
'\‘ H |
= \ wykop I' = !
1 grunt | I,
N S ! — = ,
[ . | \ [
\ $cianka /I \ -~ 1
\\ /’ N /' - Eg, Y, C, ¢, Ko
~o X / N X ,/

Ryc. 1. Analizowany obiekt
Fig. 1. Analysed object

2. Podejscie parametryczne
Jak podano w pracy [1], parametrami decydujacymi o statecznosci $cianki sa wielkosci
. . . . c
bezwymiarowe: tangens kata tarcia wewnetrznego tgeg, kohezja bezwymiarowa C, = T
Y

oraz stosunek glebokosci wykopu do catkowitej dlugosci Scianki h:H charakteryzujacy geo-
metri¢ $cianki.
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3. Eksperyment numeryczny

Przeprowadzono eksperyment numeryczny, polegajacy na analizie statecznosci $cianki
dla okoto 1000 przypadkow obliczeniowych.

Obliczenia wykonano za pomoca systemu MES Z Soil.PC (doktadna charakterystyke
mozna znalezé w pracach [4, 5]) z zastosowaniem modelu sprezysto-plastycznego
Coulomba—Mohra z warunkiem cut-of (bez nosnosci na rozciaganie). Przyjeto niesto-
warzyszone prawo plynigcia (y = 0). W celu uwzglednienia mozliwosci wystgpienia nie-
ciagtosci pola deformacji na styku grunt—$cianka wykorzystano elementy kontaktowe. Za-
lozono brak tarcia pomigdzy gruntem a $cianka. Wspotczynniki statecznosci okreslono me-
toda proporcjonalnej redukcji parametrow wytrzymatosciowych (redukeji ¢ — ¢), omawiana
wyczerpujaco w pracy [1]. W analizie zastosowano technologi¢ czg¢sciowego odprezenia,
umozliwiajaca efektywne i odpowiadajace rzeczywistemu przebiegowi modelowanie pro-
cesu wykonywania wykopu. Wszystkie obliczenia przeprowadzono przy zalozeniu ptlas-
kiego stanu odksztatcen. Szczegdlowy opis technologii czgSciowego odprezenia oraz zasad
modelowania $cianek szczelnych mozna znalez¢ w pracach [1, 2].

4. Analiza uzyskanych wynikoéw oraz propozycja autorskiej metody obliczeniowej

Uzyskane wyniki przedstawiono na ryc. 2 w postaci izolinii zaglgbienia $cianki A:H
w funkcji krytycznych parametréw gruntu, zdefiniowanych jako

tgo
t == 1
gd)kr SF ( )
Sy
=0 2
Cokr SF 2

gdzie SF jest wspotczynnikiem statecznosci $cianki.

Ze wzgledu na bliski liniowemu charakter zamieszczonych na ryc. 2 wynikoéw zapropo-
nowano dla nich aproksymacjg¢ liniowa jako najprostsza, a jednoczesnie umozliwiajaca
dobry opis zaobserwowanych zjawisk. Przyjgta posta¢ rownania aproksymacyjnego przedsta-
wia wzor (3)

tgd,, = A-co, + B (€)]

Parametr B ma interpretacjg fizyczna. Jest to wartos¢ tangensa kata tarcia wewngtrznego
Do) = ¢ niezbedna dla zapewnienia statecznosci $cianki zaglebionej w gruncie nie-
spoistym (¢ = 0, wigc ¢y = 0) o zatlozonym stosunku H/h. Parametr ten moze by¢ wy-
znaczony analitycznie z réwnania roOwnowagi momentdw parcia i odporu gruntu dzia-
tajacych na $cianke.

Parcie 1 odpor w stanie granicznym mozna wyznaczy¢ zgodnie z teorig parcia gra-
nicznego Rankine’a, jak na ryc. 3. Rownanie rOwnowagi momentdw przyjmuje nastepujaca

postac
YH%gz(%—%}:Y(H—h)3tg2(%+%j @
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co po uproszczeniach daje zalezno$é
n_¢
By tg(4 B 2J
I-—| =———=< 5)
P )
& 4 2

1,0

tg (bkr

0,0 -+ T T T

0,000 0,025 0,050 0,075 0,200 0,225 0,150 0,175 0,200 0,225 0,250
Cokr

Ryec. 2. Niezbedne zaglebienie $cianki w funkcji kohezji bezwymiarowe;j i tangensa kata tarcia
wewngtrznego (punkty — wyniki obliczen, linie ciagle — aproksymacja liniowa
otrzymanych zaleznosci)
Fig. 2. Necessery embedded depth of a wall as a function of dimensionless cohesion and friction
angle (points — results of calculations, lines — linear approximation)

4 =vH tg2[45° —%j

g, =vh tg2(450 +%)

Ryec. 3. Parcie graniczne i odpor gruntu sypkiego wedtug teorii Rankine’a
Fig. 3. Ultimate passive and active state for cohesionless soil according to Rankine’s theory
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b4
h h
Zl=l1-= 6
é(ﬁ J ( H j ©
oraz wykorzystujac zaleznos$ci trygonometryczne

o )7 (T e(a)- o) ™

Wprowadzajac oznaczenie

mozna otrzymac

[)
1-tgl =
i( = g[ 2 (®)
1+1tg E
2
co pozwala po kolejnych przeksztatceniach zapisac
1
B=—(1-¢) ©)

3

Parametr 4 nie ma interpretacji fizycznej. Mozna go wyznaczy¢, postugujac si¢ metoda
najmniejszej sumy kwadratow odchytek.

Dla zalezno$ci warto$ci parametru 4 od &, uzyskanej na drodze eksperymentu nume-
rycznego, proponuje si¢ liniowa formute aproksymacyjna w postaci

A=75%E-655 (10)

Przyjgta aproksymacja jest ograniczona do zakresu stosunku /4:H od 1:1,5 do 1:3,0,
zakresu cgy, 0od 0 do 0,25 oraz dla ¢, > 8%
Wstawiajac (3) do (1) i (2), otrzymuje si¢

8 _ 4 g (11)
Acg + B ce

Uktad rownan (11) ma dwie niewiadome — SF i cgx. Eliminujac z niego cg,, po prze-
ksztatceniach uzyskuje sig

sp =g Aa — ey (12)

co wraz z zalezno$ciami (8), (9) 1 (10) pozwala obliczy¢ wspotczynnik stateczno$ci SF przy
znanych parametrach gruntu, glgbokosci wykopu / oraz dlugosci $cianki H.

Roéznice pomigdzy warto$ciami wspotczynnika statecznosci SF uzyskanymi za pomoca
proponowanej metody a otrzymanymi numerycznie nie przekraczaja 10%.

Rownanie (12) po wstawieniu do niego zaleznosci (9) i (10) oraz przyjeciu SF = 1
mozna przeksztalci¢ do rownania nieliniowego wiazacego ze sobg parametry krytyczne
gruntu (dane zwiazkami (1) i (2)) oraz parametr geometryczny & w postaci

teby —(7.58 - 6.55)co, —2%(1—&2)= 0 (13)
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Przeksztalcajac powyzsze rownanie do rownania kwadratowego wzgledem &, otrzymuje
si¢

G - 7,500“}&2 +(tgd,, +6,55¢,, )& _% =0 (14)

W szczego6lnym przypadku, gdy co = 1/15 rownanie (14) redukuje si¢ do réwnania li-
niowego

1
(tgdy, +0,437)a—5= 0 (15)
Wyroznik A rownania (14) ma postaé
A =(tghy, +6,55¢y, ) —15¢p, +1 (16)
1,0
/\
. .. 2
0.0 izolinie A L
0.8 . \
0,7 ~
0,61
4
3
0,5
041
03]
029) | =
0.9 /—\ " Ryc.4. Wyréznik A réwnania (14)
P ! w funkcji tgdy, 1 Coxr
brak plel“w1astkow‘ : : Fig. 4. A of equation (14) as function
0,00 0,05 010 015 0,20 025 of tgdir and copr
Cokr

W celu sprawdzenia, czy dla mozliwego zakresu parametrow tgdy, 1 co rOwnanie (14)
ma pierwiastki rzeczywiste, sporzadzono mape izolinii zamieszczona na ryc. 4. Jej analiza
pozwala przyjaé, ze dla zakresu waznos$ci proponowanej aproksymacji wyroznik A jest
wigkszy od zera. Stad rdwnanie (14) ma dwa pierwiastki rzeczywiste dane nast¢pujacymi
wyrazeniami
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_tghy, +6,55¢q,, — \/(tg¢kr +6,55¢, )2 —15¢q, +1

5 15¢y,, —1

amn

. @y, +6,55¢y, + 1 (tgdy, +6,55¢y, ) —15¢y, +1

18
? 15¢,,, —1 (18)

W celu ustalenia, ktory z powyzszych pierwiastkdéw ma sens fizyczny sporzadzono wy-
kresy ich warto$ci w funkcji tgdy, 1 cox, (ryc. 5).

1,0 1,0 777 TS j
izolinie 2, izolinie &, ®
0.9 1 4 X r 09 1 I
Zakres sensu
4 fizycznego
0,8 0.8 0<E,<1
0,7 4 0,7
0,6 0,6 1
& &
20 057 8 051
0.4 04 1
03 1 03
0,2 4 0,2
0,1 4 0,1
0,00 T T T T 0,00. T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Cokr Cokr

Ryec. 5. Izolinie &; 1 &, w funkcji tgdy, 1 Cox,
Fig. 5. Isolines of &, and &, as function of tgdy, and cgy,

Analizujac réwnanie odwrotne do rownania (8)

h ]
—=1-&" 19
o g 19)
mozna zauwazy<¢, ze w celu spetnienia ograniczenia
h
0<—<1 20
I (20)
musi by¢ spetniona zaleznos¢
0<g<1 21

Powyzsze ograniczenia, w catym zakresie obowiazywania proponowanej aproksymacji,
spetnia wylacznie pierwiastek &;. Dlatego &, nalezy traktowaé jako rozwiazanie roéwnania
(14) majace sens fizyczny.
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Z tego powodu finalne rozwiazanie problemu przyjmuje postaé

i@y, +6,55¢0, —(tghy, +6,55¢y, f ~15¢y, +1 .
£= S i dia ¢y, = Y

(22)

1
= __d =1
5 2(tgd,, +0,437) 3 Coia % 5

Jak wykazala zaprezentowana uprzednio analiza, rownanie (22) moze by¢ wykorzy-
stywane do projektowania Scianek pracujacych w prostych warunkach geotechnicznych,
przy podanym we wczesniejszej czesci niniejszego rozdziatu ograniczeniu wartos$ci Coy,
tgdy 1 #/H. Umozliwia ono okreslenie wartosci parametru geometrycznego & przy znanych

tgdir 1 Cokr, O po uwzglednieniu rownania (19) pozwala okreslic potrzebne zaglegbienie
scianki H/h.

5. Przyklady obliczeniowe ilustrujgce zastosowanie proponowanej metody

5.1. Okreslenie wspotczynnika stateczno$ci Scianki

Dla danych zapisanych ponizej wyznaczy¢ wspotczynnik statecznosci Scianki SF.

h=4[m]
H=10,75 [m]
¢ =10 [kPa]
¢=15[°]

y =19 [kN/m’]
Przebieg obliczen:
c 10kPa

- h-y - 4m-19kN/m’
— tangens kata tarcia wewngtrznego  tgd = 0,268

3
— WH=0372 a(ij - (1 —i]“ ~ 0,705
H H

— A=75%E-655=-1262 B =2i§(1—§2)= 0357

— kohezja bezwymiarowa ¢, =0,132

>

s =80 dey ;ACO =122

Analiza numeryczna przeprowadzona dla tych samych danych data wspotczynnik statecz-
nosci 1,27 — bardzo bliski uzyskanemu za pomoca proponowanej metody.

5.2. Okreslenie niezbgdnego zaglgbienia przyktadowej Scianki

Dla danych zapisanych ponizej wyznaczy¢ potrzebna dhugos¢ $cianki H.
h=4[m]
¢ =10 [kPa]
¢=15[°]
y=19 [kN/m’]
wymagany wspolczynnik statecznosci SF = 1,20
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Przebieg obliczen:
¢ 10 kPa
h-y  4m-19kN/m’
— tangens kata tarcia wewngtrznego  tgd = 0,268

— kohezja bezwymiarowa ¢, =0,132

— parametry graniczne ¢y, = ;—}07 =0,110 tgd,, = -l) =0,223

SF
tg0,, +6,55¢y, —/(tghy, +6,55¢,,, ) —15¢, +1
— graniczna warto§¢ &= &0 Okt \/(lid)kr . o) M =0,697 co
Cokr —

odpowiada % =1- F,% =1:2,62, stad otrzymujemy H = 10,48 m

6. Analiza wrazliwosci zagadnienia na blad okreslenia danych wejSciowych

Wzor (12) pozwala dokona¢ oceny wplywu doktadnosci okreslenia parametréw gruntu
na uzyskiwany wspotczynnik statecznosci. Wykorzystujac zaleznos¢

ASF = B Agp+ BE ac, 23)
dtgh oc,

oraz wzor (12), uzyskano
1 A
ASF = —Atgd ——Ac, 24
B go g0 (24)

Zaleznos$¢ ta po obustronnym podzieleniu przez wspolczynnik statecznosci SF wy-
razony formuta (12) prowadzi do uzyskania wzoru na btad wzgledny wyznaczenia wspot-
czynnika stateczno$ci w postaci

ASF  Atgd— AAc,
SF— tgd— Ac,

Ze wzgledu na fakt, ze btad wyznaczania cigzaru objgtosciowego oraz glgbokosci wy-
kopu jest nieznaczny w poréwnaniu z blgdem wyznaczenia kohezji, mozna przyjac
A
i

Uwzgledniajac zatozenie o rownos$ci blgdéow wzglednych wyznaczenia kohezji i tan-
gensa kata tarcia wewngtrznego (co jest uproszczeniem — z reguty btad wyznaczenia ko-
hezji jest wigkszy)

(25)

Ac, (26)

Ac _ Atg 27)
c tgd
réwnanie (25) przyjmuje postac
ASF _ Ac _ Atgh 28)

SF ¢ tgd

Reasumujac, btad wzgledny wyznaczenia wspotczynnika statecznos$ci jest taki sam jak
btad wzgledny wyznaczenia parametrow wytrzymatosciowych gruntu, a ponadto nie zalezy
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on od wartosci parametrow wytrzymatosciowych gruntu oraz od stosunku /4:H. Dlatego tez
mozna uznaé, ze powyzsza analiza nie wykazata nadmiernej wrazliwoSci proponowane;j
metody obliczeniowej na zmiany parametrow wytrzymatosciowych gruntu. Poniewaz
omawiana metoda bazuje na wynikach obliczen numerycznych, mozna przyjac, ze wniosek
ten dotyczy rowniez analiz numerycznych (w zakresie oceny statecznos$ci).

W przypadku zalozenia, ze btad wzgledny wyznaczenia tangensa kata tarcia we-
wngtrznego jest mniejszy niz btad wyznaczenia kohezji, wzor (25) daje wartosci blgdu wy-
znaczenia wspolczynnika statecznosci w zakresie

Mgo _ASF_Ac
tgd SF c
Wartosci skrajne podanego zakresu dotycza przypadku gruntu niespoistego (¢ = 0, wigc

ASE = Atgd ) oraz idealnie spoistego (¢ = 0, wigc ASF :E)_ Wartosci posrednie (dla
SF tgd SF c

¢ > 01 c > 0) sa zalezne od parametru 4, a tym samym od geometrii ukladu charak-
teryzowanej przez stosunek 4:H.

Uzyskane wartosci btedu wzglgdnego wyznaczenia wspotczynnika statecznosci po-
zwalaja przyjac, ze zagadnienie nie wykazuje nadmiernej wrazliwos$ci na btad wyznaczenia
danych wejsciowych.

(29)

7. Wnioski

Zaprezentowana metoda obliczeniowa nadaje si¢ do oceny statecznos$ci $cianek pra-
cujacych w prostych warunkach geotechnicznych, zwlaszcza do wstgpnej szybkiej oceny
niezbgdnego ich zaglgbienia. W procesie projektowania moze by¢ wykorzystana w celu
zmniejszenia liczby potrzebnych obliczen numerycznych poprzez wstepne oszacowanie po-
trzebnego zaglebienia §cianki.
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