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1. CELIZAKRES PRACY

1.1. Motywacja

Niniejsza praca dotyczy podatnych konstrukcji oporowych, jakimi sa Scianki szczelne i
szczelinowe. Te i inne odksztatcalne Kkonstrukcje oporowe, takie jak Sciany z pali
siecznych i $cianki berlinskie stosowane sa najczesciej przy inwestycjach w warunkach
miejskich, czgsto w zabytkowej zabudowie, gdzie priorytetowe znaczenie dla
inwestorow ma bezpieczenstwo sasiednich budynkéw i instalacji podziemnych.
Konstrukcje takie, zwlaszcza stalowe $cianki szczelne, byly i sa masowo stosowane w
budownictwie hydrotechnicznym oraz jako tymczasowe lub stale elementy obudowy
glebokich wykopow w terenie, gdzie nie ma istotnych utrudnien ich wykonywania.
Postep technologiczny, wymuszony konkurencja ze strony S$cian szczelinowych,
pozwolit na wyeliminowanie gléwnych wad S$cianek szczelnych: niekorzystnego
oddzialywania na srodowisko w trakcie ich wbijania lub wwibrowywania. To gtéwnie
dzieki zastosowaniu miotow bezrezonansowych i urzadzen do statycznego wprowadza-
nia w grunt elementow S$cianek szczelnych (grodzic), znacznie rozszerzylo si¢ pole

zastosowan $cianek szczelnych na inwestycje realizowane w zabudowie miejskiej.

Zastosowania $cianek szczelnych i szczelinowych w warunkach miejskich naktadaja
jednak szczegolnie duze wymagania na wiarygodno$¢ metod ich projektowania.
Powstaje pytanie, czy i na ile metody obliczeniowe, stosowane od ponad 50 lat, sg
niezawodne i rownocze$nie ekonomiczne. Te kwestie zbiegly si¢ w czasie ze
spektakularng katastrofa wykopu przy ul. Pulawskiej w Warszawie [92], ktora byta
szeroko analizowana w polskim srodowisku geotechnikéw, brakiem polskich norm na
ten temat, a takze z glgbokimi zmianami w projektowaniu geotechnicznym (nowa norma
europejska Eurocode 7). Czynniki te byly motywacja do podjecia tematyki
bezpieczenstwa podatnych konstrukeji oporowych.
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1.2. Przedstawienie problemu

Obliczanie podatnych konstrukcji oporowych jest zazwyczaj utozsamiane z obliczeniami
$cianek szczelnych i sprowadza si¢ do wyznaczenia niezbgdnej glebokosci wbicia,
wyznaczenia maksymalnego momentu zginajacego (tj. doboru odpowiedniego profilu
grodzicy stalowej) i obliczenia sit w zakotwieniach lub rozporach, o ile one wystepuja.
Obliczanie $cian szczelinowych jest podobne, réznigc si¢ raczej iloSciowo, niz
jako$ciowo'. Znane i powszechnie stosowane metody obliczania paré na konstrukcje
oporowe utwierdzone w gruncie oparte sg na bardzo odmiennych zatozeniach i
zazwyczaj daja bardzo rozbiezne wyniki. Przyktadowo, w projektowaniu konstrukcji ze
$cianek szczelnych metodami tradycyjnymi nie analizuje si¢ zazwyczaj ich deformacji,
ani wptywu wykonania wykopu na otoczenie [19]. Lepszy obraz wspotpracy z
osrodkiem daja metody numeryczne. Juz pierwsze programy komputerowe, oparte na
rozwigzaniach belek na podporach sprezystych, daly mozliwos$¢ szacowania poziomych
przemieszczen $cianek. W dalszym etapie, wprowadzenie specjalistycznego oprogra-
mowania geotechnicznego, opartego na Metodzie Elementow Skonczonych (MES) i
innych (MEB, MRS), pozwolito na pelng analiz¢ deformacji obudowy wykopu i
powierzchni terenu za $ciang oporowa. Z roznych powodoéw nie sg to jednak metody
powszechnie stosowane w projektowaniu, rowniez dlatego, ze zaawansowana procedura

obliczeniowa nie daje wynikéw o wyzszym stopniu wiarygodnosci, niz uzyte dane [54].

Odrgbna grupe metod wspomagajacych projektowanie stanowi obecnie tzw. metoda
obserwacyjna [5, 8, 48, 62, 63]. Polega ona na stosowaniu raczej prostych rozwigzan i
modeli, ktérym jednak towarzyszy stala, biezaca korekta zatozen projektowych w
oparciu o deformacje obserwowane w trakcie realizacji inwestycji. Unika si¢ w ten
sposOb  drastycznych rozbieznosci migdzy prognozowanym, a rzeczywistym
zachowaniem si¢ konstrukcji. Ta metoda projektowania rOwniez nie jest wolna od wad.
Ze wzgledu na sytuacje nie przewidziane, utrudnione jest tutaj planowanie i organizacja
procesu budowlanego, np. opracowanie rzetelnego harmonogramu rzeczowo-

finansowego, ze nie wspomnie¢ o proceduralnych wymogach prawa budowlanego.

"' W niniejszej pracy — w zakresie metod obliczania - konstrukcje te beda w zasadzie utozsamiane
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Niezaleznie od prostych metod obliczeniowych oraz wyrafinowanych technik nume-
rycznych zgromadzono i publikuje si¢ wyniki pomiaréw deformacji spowodowanych
glebokimi wykopami [52, 90]. Znaczenie tego rodzaju zestawien jest trudne do

przecenienia.

Obszerny przeglad i dyskusj¢ roznych metod projektowania Scianek szczelnych z
uwzglednieniem ich podatnosci opublikowali 30 lat temu Bjerrum, Frimann-Clausen i
Duncan [3], przedstawiajac histori¢ badan i aktualny stan wiedzy. Sygnalizowali oni
duze rozbiezno$ci wartosci momentow zginajacych, obliczanych powszechnie
stosowanymi metodami, wynikajace z przyjmowania skrajnie roéznych zalozen
projektowych. Badania modelowe wykazaly wystgpowanie tzw. przesklepien -
koncentracji par¢ w miejscach kotwienia i ponizej dna wykopu, przy jednoczesnej
redukcji parcia na dtugosci $ciany, tam gdzie mozliwe jest jej ugigcie. Interesujacy
przeglad metod technologii zabezpieczen glebokich wykopéw oraz przeglad metod
obliczeniowych przedstawit Dellatre [23, 24].

Badania modelowe wskazuja na redukcj¢ momentu zginajacego, ktory moze osiggac

nawet tylko 30% warto$ci obliczanej na podstawie par¢ granicznych [75, 91].

Dyskusja wplywu sztywnos$ci §ciany na wyznaczone momenty zginajace (I w kon-
sekwencji na koszt zabezpieczenia) zawarta zostala rGwniez w pracach Rowe’a [75, 93],
ktory zajmowat si¢ Sciankami jednokrotnie kotwionymi. Miarg sztywnosSci Scianki
szczelnej jest log(p), gdzie parametr p = HY/EI wyrazono w m’/kN. Jako metode
odniesienia przyjeto tzw. FESM (Free Earth Support Method), gdzie dlugos¢ wbicia
wyznacza si¢ z warunku rownowagi momentow sit od granicznego parcia gruntu. Dla
podkre$lenia wagi problemu, Rowe przedstawil zestawienie wartoSci maksymalnego
momentu zginajacego $ciang, wyznaczonego réznymi metodami, oraz zwigzang z tym

redukcj¢ kosztow.



Rozdzial 1: Cel i zakres pracy - - 4

Tab.1.1. Poréwnanie warto$ci momentéw zginajacych $ciang oporowa wyznaczonych réznymi
metodami wedlug Rowe’a [93]

METODA MOMENT log(p) KOSZT
wzgledny wzgledny
FESM = metoda odniesienia 100% --- 100%
Brinch-Hansen (1 przegub) 76% -0,5 ---
Terzaghi 1953r. 70% -0,4 ---
Belka zastepcza wg Bluma — Norma brytyjska 53% +0,0 56%
Czebotariow 45% +0,2 ---
Rowe (1952r.) 42% +0,3 40%
Brinch-Hansen (2 przeguby) i norma niemiecka 35% +0,5 36%
Rowe (1953r.) i norma dunska 30% +0,7 32%

Nalezy podkresli¢, ze mozliwej redukcji momentu zginajacego moze towarzyszy¢
istotny wzrost sity w zakotwieniu i dlatego - w kategoriach ekonomicznych - nalezy

rozpatrywac je wspolnie.

Co jaki§ czas temat powraca, gdy pojawiaja si¢ nowe dane, czy nowe mozliwosci

obliczen, co wcale nie oznacza jednak, ze problem jest coraz blizszy rozwigzania.

Zespot z Uniwersytetu w Karlsruhe przeprowadzit w 1993 roku kompleksowe badania
polowe w skali rzeczywistej: wykop w gruncie niespoistym miat gtgbokos¢ 5,00m i byt
jednokrotnie rozparty na glgbokosci 1,25m [55]. Mierzono parcie gruntu, momenty
zginajace $cianke, przemieszczenia poziome Scianki oraz przemieszczenia powierzchni
terenu obok $cianki. Rozestano ankiet¢ do wiodacych instytucji europejskich,
specjalizujacych si¢ w geotechnice, z zapytaniem o prognozg¢ zmierzonych warto$ci.
Otrzymano 43 odpowiedzi, uzyskane z zastosowaniem r6znych metod obliczeniowych.

Rozrzut otrzymanych prognoz i wartosci zmierzone przedstawia Rys 1.1.
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Rys.1.1. Zestawienie wynikéw prognoz wg [55].

Skala wystepujacych rozbieznosci wynikow jest zaskakujaco duza, ale bynajmniej nie sa
to dane odosobnione.
W 2000 r. Cherubini z Uniwersytetu w Bari opublikowat wyniki podobnej ankiety, tym

razem w zakresie metod obliczen przyjetych w przepisach normowych w wybranych

krajach europejskich [15].

Y 7m v
A 1
S
im
‘.«
im j—= T
- __: _— glina
Sm |— T @' = 26°
— — ¢ = 20kN/m?
— —_ 7Y = 20kN/m?
-'L_ﬁ — y=1 kN/m>
i 1 mT_ — = ==
D? — ——=
,‘ S | |

Rys. 1.2. Ankieta Cherubiniego — schemat zadania.

Tab.1.2. Zestawienie gleboko$ci wbicia Scianki D oraz wartosci sity T otrzymanych na podstawie norm
wybranych krajow europejskich

Kraj F D DK P UK NL IR

D [m] 9,1 5,0 X 9,2 7,4 7,0 5,0

T [kN/m] 82 62 239 191 226 207 85
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Podsumowanie

Sa trzy gtowne powody duzej rozbieznosci wynikow obliczen, prowadzonych za pomoca
powszechnie stosowanych metod:

e rdzne schematy statyczne,

e rozne wspoétczynniki parcia gruntu,

e stosowanie réznych jawnych i niejawnych wspotczynnikéw bezpieczenstwa.

Kluczowe znaczenie dla bezpiecznego projektowania ma analiza wptywu kazdego z
trzech wymienionych czynnikéw na zachowanie si¢ samej konstrukcji oporowej, a w
konsekwencji tez na sasiednie budowle. Jak juz wspomniano, metody obliczania i
projektowania podatnych konstrukcji oporowych nie sa w Polsce objete zadng
obowigzujaca norma’, a projektowanie i zastosowanie tych konstrukcji jest powszechne
i dotyczy coraz bardziej odpowiedzialnych miejsc. W przeciwienstwie do fundamentow
bezposrednich, palowych i masywnych muréw oporowych, zagadnienia bezpieczenstwa
projektowania podatnych konstrukcji oporowych nie sa w Polsce przedmiotem wielu

publikacji.

1.3. Cel pracy

Podstawowym celem pracy jest wykorzystanie nowoczesnych metod teorii nieza-
wodnosci  konstrukcji do poréwnania i oceny rdéznych metod obliczeniowych -

tradycyjnych i opartych na programach metody elementéw skoficzonych.
Praca ma wyjasni¢ nastgpujace zagadnienia:
e naile przyjety model obliczeniowy Sciany oporowej i dziatajacych na nig par¢ jest
poprawny i jak szacowa¢ ewentualne wspotczynniki korekcyjne metody,

e ktore dane wprowadzane do obliczen podatnej Sciany oporowej maja decydujacy
wplyw na bezpieczenstwo konstrukcji i jak uwzglednia¢ w obliczeniach wplyw

niepewnosci tych danych,

2 Ppolska Norma PN-83/B-03010 ,,Sciany oporowe” podaje wrecz, e nie dotyczy $cianek szczelnych

i szczelinowych
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e jakie jest odniesienie wynikéw analizy niezawodnosci do propozycji zawartych w

normie europejskiej Eurocode EC7.

Celem pracy jest rOwniez zaproponowanie szeregu czastkowych wspétczynnikow
bezpieczenstwa dla roznych metod obliczeniowych, pozwalajacych na uzyskanie
obiektywnej miary bezpieczenstwa konstrukcji opartej na wartosci wskaznika nieza-

wodnosci oraz prawdopodobienstwa awarii.

1.4. Oméwienie zawartosSci pracy

Praca zostata podzielona na trzy czgsci:

e rozdzialy 2 i 3 zawieraja studia literaturowe opisujace aktualny stan wiedzy wraz
z komentarzami autora i stanowa wprowadzenie do tematyki prowadzonych
badan,

e rozdzialy 4 i 5 przedstawiaja zalozenia i wyniki prowadzonych przez autora
obliczen numerycznych,

e rozdzial 6 zawiera wnioski z obliczen wraz z poréwnaniem i dyskusja wynikow

cytowanych i stanowiacych dorobek oryginalny autora.

W rozdziale 2 przedstawiono przeglad literaturowy stosowanych metod obliczeniowych
konstrukcji oporowych [13, 23, 24, 25, 26, 30, 40, 41, 44, 49, 67, 73, 74, 77, 100, 101]
oraz wyniki przeprowadzonych analiz poréwnawczych. Analizie poddano podatne
konstrukcje oporowe (wspornikowe, kotwione lub rozpierane), obcigzone parciem
gruntu rodzimego z obcigzonym naziomem. Jest to typowa sytuacja przy realizacjach
inwestycji w warunkach zabudowy miejskiej. Nie rozwazano sytuacji z parciem gruntu
zasypowego za Scianka. Celem obliczen bylo sprawdzenie i poréwnanie wrazliwosci
roznych metod obliczeniowych na zmienne dane wprowadzane do obliczen

projektowych.

Oszacowano takze wplyw jakosci wykonawstwa na bezpieczenstwo wykopu. Ten
czynnik, trudny do ujecia na etapie projektowania, wydaje si¢ mie¢ decydujace
znaczenie dla bezpieczenstwa, zarowno konstrukcji zabezpieczajacej gleboki wykop, jak

i obiektow znajdujacych si¢ w bezposrednim sasiedztwie i poddanych wptywom
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deformacji podtoza. Do oblicze numerycznych metoda elementéw skonczonych -
réwniez w nastepnych rozdziatach pracy - wykorzystano profesjonalny program
PLAXIS [94]. Analizowano zagadnienia statyki ciala opisanego modelem sprezysto-

plastycznym z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mobhra.

W rozdziale 3 przedstawiono przeglad podstawowych poje¢ i metod teorii
bezpieczefistwa konstrukeji [28, 51, 60, 68, 82, 85, 95, 96, 97] . Punktem wyjscia jest
losowa zmienno$¢ parametrow geotechnicznych i danych geometrycznych. Wielkosci te
traktowane sg jako zmienne losowe, z odniesieniem do typowych rozktadow
prawdopodobienstwa i parametréw statystycznych spotykanych w literaturze
przedmiotu. Podstawowa przyczyna losowosci parametréw geotechnicznych sa
przestrzenne niejednorodnosci osrodka. Uproszczony opis pola losowego w postaci
zmiennej losowej wymaga wigc pewnych korekt (gldwnie wspotczynnika zmiennoSci)

za pomocg tzw. skali fluktuacji.

Miary bezpieczenstwa wprowadza si¢ na kilku tzw. poziomach niezawodnosci,
réznigcych si¢ stopniem doktadnosci i ogélnosci opisu. Wyrdznia si¢: metode
czg¢sciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa, metod¢ wskaznika niezawodnosci,
metod¢ prawdopodobienstwa awarii oraz bardziej zaawansowane metody wyzszych
poziomow, ktore uwzgledniaja analiz¢ kosztow, zjawiska czasowe, odnowy i inne.
W niniejszej pracy uwaga jest skoncentrowana przede wszystkim na metodach nizszych
poziomow (pierwszym i drugim), ktére sq najwlasciwsze w zastosowaniach do praktyki
projektowej. Odniesienia do trzeciego poziomu (metoda prawdopodobienstwa awarii)
pojawiaja si¢ w kontekscie kalibracji czgsciowych wspolczynnikow bezpieczenstwa -
zastosowanie wyrafinowanych programow obliczeniowych zapewnia poréwnywalng
jako$¢ wynikéw otrzymanych na nizszych poziomach z wynikami pelnej analizy

probabilistyczne;j.

Rozdzial 4 zawiera obliczenia $cian oporowych utwierdzonych w gruncie prowadzone
r6znymi metodami. Przedstawiono uproszczong metod¢ wymiarowania Scian szczelnych
— jak rowniez $cian szczelinowych. Rozwiazania dotycza Scian niekotwionych i
niepodpartych, o statycznie wyznaczalnym schemacie wspornikowym. Wyniki
porownano z obliczeniami sprezysto-plastycznymi za pomoca metody elementow

skonczonych. Opracowano rowniez sposob postgpowania w przypadku losowych
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parametrow gruntu i losowej gtebokosci wykopu. Zastosowano wskaznik niezawodnosci

B oraz wyznaczono wartos$ci czg¢sciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa.

Przedmiotem analizy jest statecznoS¢ ogoélna oraz wartos¢ momentu zginajacego
potrzebna do wyboru profilu $Sciany. Zestawienie wynikow pozwala na poréwnanie
metod i dyskusj¢ wpltywu danych na niezawodnos$¢ obliczanej konstrukcji. Rozdziat
zawiera réwniez propozycje wspotczynnikow czastkowych, pozwalajacych na

projektowanie z okreslonym zapasem bezpieczenstwa.

Wyniki przyktadéow wykazaly, ze - przy uwzglednieniu losowosci danych - tradycyjnie
stosowana metoda wymiarowania moze prowadzi¢ do rozwigzan o stosunkowo matym
zapasie bezpieczenstwa. Kontrolne obliczenia przeprowadzono zgodnie z zaleceniami

wprowadzanymi w Eurokodach.

W rozdziale 5 przedstawiono obliczenia numeryczne $cian oporowych rozpieranych
(kotwionych). Dla wybranych metod obliczeniowych przedstawiono wyniki obliczen
opracowanymi arkuszami kalkulacyjnymi, obejmujace minimalng gl¢gboko$¢ wbicia
(statecznos$¢ ogodlng), maksymalny moment zginajacy potrzebny do wymiarowania oraz

wartos¢ sity w zakotwieniu (rozporze).

Zestawiono wyniki otrzymane dla metod tradycyjnych i przeprowadzono ich dyskusje w
konteks$cie bezpieczefistwa projektowania. Uwzgledniono elementy projektowania
geotechnicznego (stateczno$¢, wymiarowanie obudowy i zakotwien) zgodnie z

Furocodem EC7.

Rozdziat 6 przedstawia wnioski z pracy i podsumowanie.
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2. DETERMINISTYCZNE METODY OBLICZENIOWE

Niniejszy rozdziat przedstawia podstawowe problemy zwigzane z modelowaniem
wspotpracy podatnych konstrukcji oporowych zaglebionych w  gruncie. Jego
zasadniczym celem jest pordwnanie zatozen modeli obliczeniowych, wyszczegolnienie
najbardziej istotnych parametrow modeli i zbadanie wynikajacych stad konsekwencji dla

projektowania.

2.1. Przeglad typowych sytuacji projektowych

Cztery podstawowe czynniki wptywaja na zastosowania i parametry $cian oporowych
zaglebionych w gruncie: wytrzymatos$¢ gruntu, glebokos¢ wykopu, poziom wody
gruntowej przed i za $ciang oraz zabudowa przylegltego terenu. Obliczenia statyczne
konstrukcji oporowej, zabezpieczajacej wykop lub uskok terenu, wymagaja wyznaczenia
par¢ gruntu oraz hydrostatycznych par¢ wod gruntowych. Parcie gruntu przyjmuje si¢
najczeSciej jako parcie graniczne, ale z licznymi modyfikacjami w zaleznosci od

mozliwych przemieszczen Sciany [3, 7, 32, 49, 75, 79, 91, 93].

2.1.1. Sciany wspornikowe

Sciany oporowe utwierdzone w gruncie i gora niepodparte miaty dotychczas zasto-

sowanie przede wszystkim jako tymczasowe obudowy wykopow o stosunkowo nieduze;j

glebokosci i zarazem oddalonych od otaczajacej zabudowy. Powodem sa stosunkowo

duze wartosci przemieszczen, por. [52, 63, 67, 90]:

e poziome przemieszczeniami korony $ciany po wykonaniu wykopu sa zazwyczaj
rzedu 0,25-0,50% glgbokosci wykopu i podobne sa osiadania terenu za sciana,

e zasigg strefy osiadajacej za $cianka moze nawet 2+3 -krotnie przewyzszac glebokosci

wykopu.
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Ewentualne obcigzenie naziomu istotnie zwigksza podane wartosci przemieszczen.

Rowniez wytrzymalo$¢ na zginanie Scian z grodzic stalowych znacznie limitowata

glebokos¢ wykopu mozliwego do wykonania w takim schemacie.

I wreszcie, konieczno$¢ uzyskania utwierdzenia $ciany w gruncie wymaga Wwpro-
wadzenia $ciany na duza glebokos¢, co powoduje trudnosci wykonawcze. Wspornikowy
schemat pracy $ciany oporowej jest jednak czgsto analizowany jako etap posredni
glebienia wykopu - przed zalozeniem pierwszego rzedu kotew gruntowych, badz rozpor.
W tym przypadku dlugos$¢ $ciany ponizej tymczasowego dna wykopu zapewnia
praktycznie zawsze bezpieczne utwierdzenie. Obliczenia sprowadzajg si¢ wigc
zazwyczaj do wyznaczenia maksymalnego momentu zginajacego Scian¢ i sprawdzenia

wytrzymalo$ci na zginanie.

Mimo wszystko stosowanie §cian oporowych o schemacie wspornikowym ma ostatnio

rosnace znaczenie. Wptywa na to obserwowany postep technologiczny zwigzany z:

- wprowadzeniem do uzytku mtotéw bezrezonansowych i urzadzen do statycznego
wciskania grodzic w niemal dowolnych warunkach gruntowych (z ew.
wplukiwaniem lub podwiercaniem),

- uzyciem grodzic o duzych wskaznikach W,, ktore pozwalaja przenosi¢ duze
momenty zginajace i znacznie ograniczajq przemieszczenia,

- mozliwoscia wykonywania zelbetowych $cian szczelinowych o sztywnosci
znacznie przekraczajacej sztywnos¢ Scian stalowych i zbrojeniu ksztattowanym

odpowiednio do obwiedni momentow.

Bardzo szczeg6lnym powodem dla szerszego stosowania scian wspornikowych sa pow-
szechne problemy wiasno$ciowe — konieczno$¢ uzyskania pozwolenia na wykonanie
kotwienia poza obrysem wlasnej dziatki, czasem w kolizji z podziemnymi

kondygnacjami sasiedniej zabudowy.

2.1.2. Sciany jednokrotnie kotwione

Konieczno$¢ kotwienia $cian oporowych zaglebionych w gruncie wynika, ogélnie rzecz

biorac, ze zwigkszonych wymogow bezpieczenstwa, a konkretnie z:

- ograniczenia przemieszczenia terenu za $ciana,
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- zapewnienia statecznosci przy ograniczonym zaglebieniu,

- zmniejszenia maksymalnego momentu zginajacego.

Zastosowanie jednego poziomu kotwienia w gornej czgsci Sciany bardzo istotnie zmienia
sytuacj¢ projektowa. W pewnym sensie nawet ja upraszcza (pozornie), bo jest
mozliwos$¢ spelnienia obu rownan réwnowagi statycznej — dla sit poziomych oraz dla
momentéw sit. O tym, Ze jest to tylko pozorne uproszczenie $wiadcza publikacje

cytowane juz w p.1.2.

W praktyce, alternatywa dla kotwienia sg rozparcia wewnatrz wykopu, w tym tzw.
metoda stropowa [67]. Stosowanie rozpar¢ ma swoje ograniczenia: rozmiar wykopu,
zapewnienie stateczno$ci $ciskanych rozpor, trudnosci we wznoszeniu kondygnacji

podziemnych, dodatkowe podpory oraz fundamenty stropdw i inne.

Poniewaz ekonomiczne jest projektowanie zakotwien w ,,dostatecznie duzej” odlegtosci
od lica $ciany oporowej, wigc roznice migdzy zakotwieniem a rozparciem s3 mniej
istotne z punktu widzenia obliczen statycznych $ciany oporowej. W przyktadach

numerycznych w niniejszej pracy zakotwienia i rozparcia nie bgda rozrozniane.

W warunkach zabudowy miejskiej stosowane jest najczgsciej kotwienie (rozparcie)
$ciany na matej glebokosci wzgledem otaczajacego terenu, co ma zminimalizowad
odprezenie i osiadanie terenu na etapie poprzedzajacym napigcie kotew (rozpor). Jesli
mozliwe odpr¢zenie gruntu mozna zaniedbaé, zakotwienie projektuje si¢ na poziomie ok.
1/4-1/3 glebokosci wykopu H, zaleznie od obciazenia na naziomie, ukladu warstw w

podtozu, poziomu zwierciadta wody itp. [67].
Poszukiwane wielkosci (poza poziomem kotwienia), to:

- niezbedne zagl¢bienie Scianki ponizej dna wykopu,
- sita w rozporze badz zakotwieniu,

- maksymalny moment zginajacy $cianke.

2.1.3. Sciany wielokrotnie kotwione

Metody obliczefi $cian wielokrotnie kotwionych lub rozpieranych maja najczesciej

charakter potempiryczny. Zauwazono bowiem, ze przy duzej liczbie podpor parcie
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gruntu na $cian¢ ,,wyréwnuje si¢”, tj. bardziej przypomina rozktad prostokatny, niz
tréjkatny. Pokazuje to Rys.2.1., zaczerpnigty z pracy [67].
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Rys. 2.1. Rozklady parcia gruntu: a) do§wiadczenie i teoria
b), ¢), d) schematy obliczeniowe

W przypadku $cian wielokrotnie kotwionych metoda projektowania powinna zapewni¢
bezpieczenstwo na kazdym etapie ich realizacji: od wykonania wykopu pod pierwsze
kotwienie (schemat wspornikowy), przez instalacj¢ kolejnych poziomoéw kotwien, po
osiagnigcie projektowej glebokosci wykopu. W czasie tych etapéw wykonawstwa sity
wewnetrzne w Scianie i sity w zakotwieniu ulegajq zazwyczaj duzym zmianom, a do
wymiarowania przyjmowane sg ich maksymalne (,,chwilowe”) wartosci. Wprowadza to

W sumie znaczne rezerwy nosnosci i bezpieczenstwa.

Tradycyjne metody projektowania [67], oparte na warto$ciach par¢ granicznych, nie daja
mozliwosci uwzglednienia deformacji powstaltych na kazdym etapie [90], ani tez
mozliwego wstgpnego naciagu zakotwien. Ze wzgledu na znaczne rozbieznosci powstate
przy porownywaniu rozwiazan opartych na teorii par¢ granicznych z doSwiadczeniem
(Rys.2.1.) opracowano szereg metod empirycznych, zweryfikowanych praktykg
projektowa i obliczeniami MES, [4, 33, 43, 49, 87].

W przypadku $cian wielokrotnie kotwionych podstawowe znaczenie majg obliczenia
reakcji w podporach, momentéw podporowych i przestowych, ale takze obliczenia
maksymalnego momentu zginajacego ponizej dna wykopu (wylamanie $ciany), por. [47,

74, 102].
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Briaud w pracy [6] przedstawil szereg zalecen projektowych, opracowanych na

podstawie badan w skali naturalnej oraz obliczef za pomocag MES:

Pierwsze kotwienie nalezy wykonywac na niewielkiej glgbokosci, rzedu 1,2+1,5m
ponizej korony Scianki, a przy obcigzonym naziomie nawet jeszcze wyzej.
Przyjecie kotwienia ponizej tego poziomu spowodowatoby narastanie znacznych
przemieszczen poziomych, niemozliwych do wyeliminowania na dalszych
etapach realizacji.

Dlugos¢ wolng ciggna nalezy projektowac tak, aby butawa nosna byta oddalona
od hipotetycznej (coulombowskiej) powierzchni odtamu o co najmniej 1/5
wysokosci $ciany, ale co najmniej 1,5m. Dalsze zwigkszanie dtugosci wolnej nie
prowadzi juz do istotnego zmniejszenia przemieszczen Scianki.

Naciagi kotew maja kluczowe znaczenie dla ograniczenia deformacji $cianki oraz
terenu przylegtego do niej i nalezy je uwzgledni¢ na etapie wymiarowania $cianki.
Ograniczenie przemieszczenia S$cianki prowadzi jednak do wystapienia paré
posrednich, czgsto nawet dwukrotnie wigkszych od par¢ czynnych.

Gdy nie zachodzi konieczno$¢ wydtuzania $cianki ze wzgledu na stateczno$¢
ogolna, czy ryzyko wyparcia gruntu z dna wykopu, zagl¢gbienie ok. 1,5m jest
wystarczajace. Dalsze przedtuzanie $ciany nie prowadzi do dalszego istotnego

ograniczenia przemieszczen.

2.2. Obliczenia oparte na granicznych parciach gruntu

Najczgsciej stosowane metody obliczeniowe w wigkszym lub mniejszym stopniu

wykorzystuja graniczne parcia gruntu. Powszechnos$¢ tego podejscia ma trzy gltowne

przyczyny:

tradycje i analogi¢ do masywnych $cian oporowych,
uzaleznienie rozwigzan od podstawowego parametru wytrzymatosci gruntu,
jakim jest kat tarcia wewngtrznego @, oraz od ci¢zaru gruntu,

prostot¢ obliczen, odpowiednia do wymogdéw projektowania.



Rybak J., Analiza niezawodnosci wybranych konstrukcji oporowych S 15

Nizej przedstawiony jest przeglad kilku takich metod, poprzedzony analiza wptywu

tarcia gruntu o powierzchni¢ Sciany oporowe;j.

Metody te majq jeszcze jedng wspdlng cech¢ — dazenie do pogodzenia prostoty ze

Scistoscia i zgodnoscia z doswiadczeniem.

2.2.1. Analiza tarcia gruntu o powierzchnie $ciany

W literaturze jest zgodnos¢, ze wystgpowanie tarcia na powierzchni styku gruntu z
konstrukcja oporowa jest korzystne dla bezpieczenstwa tej konstrukcji, bo powoduje
zmniejszenie sil niekorzystnych (parcie) oraz — i to w wigkszym stopniu — zwiekszenie
sit korzystnych (odpor)'. Miar tarcia na styku gruntu ze $ciang jest kat J, ktéry opisuje
lokalne odchylenie wektora parcia gruntu od normalnej. Poza bardzo szczegdélnymi
sytuacjami wymuszonej kinematyki $ciany i gruntu [27,101], kat & przyjmuje wartosci
nieujemne dla parcia gruntu (odchylenie do gory) oraz warto$ci niedodatnie dla odporu

(odchylenie w dot).

Wartos¢ tarcia zalezy od rodzaju gruntu (kata @), szorstkosci powierzchni $ciany,
technologii 1 warunkéw wykonania (wylewane w gruncie lub prefabrykowane),
warunkow nawodnienia, wielkoSci przemieszczen konstrukcji oporowej, obecnosci
zrodet drgan i innych czynnikéw. Na podstawie przegladu literatury mozna generalnie
stwierdzi¢, ze wartosci (bezwzgledne) kata 8 znajdujq si¢ w przedziale 1/3® < § < 2/30,
nie przekraczajac jednak 30°-35°. Typowe pod tym wzgledem jest zestawienie

zaczerpnigte z Polskiej Normy [101].

Wedtug normy [101], za $ciany idealnie gladkie mozna uznaé¢ $ciany metalowe,
betonowe pokryte twardymi materiatami izolacyjnymi o duzym stopniu gtadkosci lub
specjalnie wyprawiane. Za Sciany betonowe gtadkie mozna przyjac Sciany wykonywane
w szalunkach inwentaryzowanych. Sciany wykonane w deskowaniu z tarcicy mozna
uzna¢ za szorstkie. Dla $cian szczelinowych wykonywanych w gruncie Jarominiak [44]

zaleca kat 8 = @/2 dla parcia i dla odporu.

Z tego powodu zaleca si¢ czasami, aby ,,dla bezpieczefistwa” pomijaé to korzystne zjawisko
i traktowa¢ powierzchnig Sciany jako doskonale gladka. Takie podejscie bytoby nie do przyjecia
w niniejszej pracy, ktorej celem jest wlasnie przeanalizowanie istniejacych zapaséw bezpieczenstwa.
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Rodzaj gruntu Graniczne parcie gruntu Graniczny odpoér gruntu
Rodzaj $ciany Rodzaj $ciany
idealnie | betonowa | betonowa | idealnie | betonowa | betonowa
gladka gladka szorstka | gladka gladka szorstka
Niespoisty 0 12® 2/3® 0 -1/3® -12®
Spoisty 0 12® 2/3® 0 -1/3® -2/3®

Wartosci kata & w literaturze angielskojezycznej, w tym w Eurocode EC7 [102], sg z

reguly sa nieco wigksze. Wedlug British Steel Piling, por. [44], dla $cian stalowych

utwierdzonych w gruncie nalezy przyjmowac dla odporu & = 20° przy ® = 30°, a Polska

Norma [101] sugerowataby tutaj wrecz & = 0°.

Wyraznie wigksze wartosci kata & wystgpowaly tez w starej normie niemieckiej TGL

[98, 99], zwlaszcza dla powierzchni ,.gladkich”, ale towarzyszyto im zastrzezenie, ze sa

to gorne wartosci, por. Tab.2.2.

Tab.2.2. Zalecane maksymalne wartosci kata § tarcia gruntu o $ciang oporowa wg [98, 99]

Beton Stal
gladki szorstki gltadka skorodowana
piasek luzny 0,85® 0,90D 0,70 0,80
$r.zag. 0,800 0,80D 0,600 0,70®
zag. 0,700 0,700 0,500 0,70®
pyt 0,80® 0,900 0,600 0,800
glina pylasta 0,80@ 0,900 0,50® 0,700
glina 0,800 0,900 0,500 0,600

Warto podkresli¢ kilka mniej oczywistych faktow.

1. Sciany idealnie gtadkie w praktyce nie wystepuja. Pominiecie szorstkosci, tj.

przyjecie, ze & = 0°, jest najczesciej tylko uproszczeniem obliczeniowym, ktére — dla

parcia czynnego - nie prowadzi do istotnych rdéznic wynikow. Rozwigzanie

Coulomba mato r6zni si¢ w tym przypadku od ogolniejszego rozwigzania Ponceleta i

doktadniejszych metod.
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2.

Dla odporu réznice te moga by¢ znacznie wigksze: rzedu 30% dla duzych katow @ i
nawet duzo wigcej dla niepionowych $cian lub nachylonego naziomu. W tych
przypadkach odpér gruntu okresla si¢ uwzgledniajac kat & oraz na podstawie

skorygowanego rozwigzania Ponceleta [101] lub rozwiazania Sokotowskiego [40].

Jak podkreslaja Dembicki [25, 26], Hueckel [40] i inne Zrodta, zatozenie & = 0° moze
okaza¢ si¢ konieczne nawet w przypadku powierzchni o wyraznej szorstkosci;
dotyczy to wystgpienia intensywnych drgan gruntu, ktéry ,,odbudowuje” swoja

struktur¢ w kierunku stanu spoczynkowego.

Ta niekorzystna tendencja zmniejszania si¢ kata & na szorstkiej powierzchni moze
wystgpi¢ rowniez w zagadnieniach parcia w wyniku pojawienia si¢ wzglednych
osiadan Sciany — np. na skutek obcigzenia $ciany szczelinowej po wybudowaniu

kondygnacji nadziemnych budynku oraz w warunkach braku odwodnienia.

Bezwzgl¢dne wartosci kata 6 dla odporu moga by¢ mniejsze niz dla parcia czynnego,

bo wymagane sa wigksze przemieszczenia gruntu do ich wystgpienia.

Podobnie jak kat tarcia 8, korzystny wplyw na bezpieczenstwo $ciany ma adhezja gruntu

spoistego do powierzchni $ciany, wyrazona analogicznie jako pewna czg$¢ kohezji.

Zjawisko to nie jest analizowane w niniejszej pracy, w ktdrej przykitady obliczeniowe

dotycza wytacznie gruntow niespoistych.

2.2.2. Obliczanie $ciany wspornikowej metoda brytyjska

Metoda brytyjska, tzw. UK Method lub po prostu UKM [20], zostata zaproponowana dla

pionowej i gladkiej Sciany oporowej, utwierdzonej w jednorodnym gruncie niespoistym.

Bazuje ona na parciach granicznych gruntu wg Coulomba.

Na ogo6t rzeczywiste parcia wypadkowe na $cian¢ (linia kropkowana na Rys.2.2.)

odbiegaja od wypadkowych par¢ granicznych, ale w sposob znaczacy tylko w najnizszej

czesci Sciany®. W dolnej cze$ci wystepuja roznice w przebiegu momentéw zginajacych,

ale nie wptywaja one istotnie na maksymalng warto$¢ tego momentu, Rys. 2.2.

»parciem wypadkowym” jest r6znica jednostkowego parcia granicznego biernego i czynnego
wyrazana w kN/m” (ang. net-pressure)
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M(z)

Rys.2.2 Ilustracja metody brytyjskiej

Wymagane zaglebienie Sciany w metodzie brytyijskiej

Podstawowe znaczenie ma gleboko$¢ D, ponizej dna wykopu, na ktorej nastepuje
zerowanie si¢ wypadkowego momentu zginajacego od parcia i odporu gruntu. Warto$é

D, wyznacza si¢ z rGwnania momentow:

M, =K, 'Y‘(H+Do)3 '%%—Kp 'Y'Dg .%.%-__0
czyli k-dy =(1+d,)’
jesli przyja¢ oznaczenia Dy/H =d, oraz k=K, /K,> 1.
1

Réwnanie momentéw ma elementarne rozwiazanie: D,/H =d, =

Giegbokos¢ D, = d, H nie moze by¢ jeszcze uznana za dolny koniec $cianki, poniewaz na
ogot nie bilansuja si¢ sily poziomego parcia gruntu. Przyjmujac, ze projektowe
zaglebienie Scianki bedzie wigksze od wyznaczonego D,, gwarantujacego spetnienie
warunku momentoéw, poszukujemy takiego D = x D, > D, , zeby zréwnowazy¢ sily
poziome R. To przedhuzenie $cianki wptywa na wykres momentu zginajacego, ale nie na
jego maksymalng warto$¢.

W UK Method przyjmuje si¢, bez wykonywania obliczen, ze k =1,2. Warto$¢ tego

przedtuzenia od D, do D mozna zweryfikowa¢ na podstawie granicznych paré

wypadkowych w najnizszej czg¢$ci Scianki.
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Warto$¢ niezrownowazonej wypadkowej na gornym odcinku wynosi:

R:%-Ka~y-(H+D0)2—%-Kp-y-DS =0

Mozliwo$¢ przeniesienia tej sity na odcinku ponizej D,:

R:—%-Kp-y-(H+D0+H+D)-(D—D0)+%-Ka -y-(D, +D)-(D-D,)

Stad otrzymuje si¢ rOwnanie:
K’ (K, —Ka)-df,]+1<-[2-Kp -dyJ+[K, -2-d, - (K, -K,)-(d, +D]=0

Wspotczynnik k¥ w oryginalnej UK Method jest staty, k = 1,2. Obliczenia kontrolne
wykonane dla szerokiego przedzialu wartosci kata @ wykazaly, ze warto$¢ tego
wspoétczynnika, wymagana przez warunek zmobilizowania poziomej sity granicznej R,

wynosi ok.1,12 - jak w tabeli ponizej.

Tab.2.3. Wspolfczynnik statyczny k dla wypadkowych par¢ granicznych

Kat® | 20° | 25° | 30° | 35° | 40° | 45°

K [-] 131,13 | 1,13 | 1,12 | 1,12 | 1,11

Whniosek z przeprowadzonych obliczen: powszechnie stosowana warto$¢ k¥ = 1,2 jest

przyjeta w sposob realistyczny. Wystepuje pewien zapas bezpieczenistwa (1,2 > 1,12),
kompensujac uproszczony charakter modelu, a zwlaszcza mozliwa niepelng mobilizacje
odporu granicznego ponizej punktu zerowego momentu; na tym etapie trudno jednak

powiedzied, czy jest to ,,zapas wystarczajacy”.

Maksymalny moment zginajacy

Maksymalny moment zginajacy $cianke znajduje si¢ na glebokosci D, w punkcie

zerowej sily poprzecznej, czyli:

K YD, =2 K, Y- (0,
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Stad:

D, _, __ 4K 1
H " K -JK, k-1

Otrzymany wynik dy, < d, jest niezalezny od wspétczynnika k a maksymalny moment

ma wartos¢:

M :é.Y.H3 K, .[(_‘FLf —k-(#f].

max \/‘E_l \/E—l

Przykiad liczbowy

Dla gtebokosci wykopu H=3 m, y = 18 kN/m’ oraz @ = 30° dostaje si¢:
K.=1/3, K, =3 idalej d, = 0,926 , wigc nalezy przyja¢ D=1,2-0,926-3 =333 m.
Dtugos¢ $cianki powinna wynosi¢ co najmniej L =3+3,33=6,33 m.

Wprowadzane zapasy bezpieczenstwa w UK Method

Zapasy bezpieczenstwa, poza przedyskutowanym wspotczynnikiem k, uzyskiwane sa

przez:

dodatkowe zwigkszenie gtgbokosci wbicia D [13, 45, 67],

redukcj¢ parametrow wytrzymato$ciowych gruntu [60, 102],

redukcj¢ wspotczynnika odporu K, [20, 50, 67],
- redukcje¢ obcigzen wypadkowych po stronie odporu [20].

Dodatkowym zapasem bezpieczenstwa, niejawnie wprowadzonym, jest pominigcie

tarcia o Sciang¢ oporowa - o ile takie wystepuje.
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2.2.3. Obliczanie $ciany wspornikowej metoda amerykanska

Metoda polega na przyblizeniu wykresu par¢ wypadkowych wykresem liniowym w

postaci tamane;.

D P,/ -. \ Rys.2.3. Ilustracja metody amerykanskiej

Jest to uwspotczesniona wersja metody zaproponowanej przez Kreya, Bowlesa i Kinga
[20, 45], cytowana w wielu podrgcznikach. Podobnie jak w brytyjskiej metodzie
obliczen, dla pionowe;j i gtadkiej Sciany oporowej utwierdzonej w jednorodnym gruncie
niespoistym, przyjmuje si¢ parcia graniczne gruntu wg Coulomba i poszukuje si¢ takiego
zagle¢bienia D, dla ktorego spetnione sa warunki rownowagi sit poziomych i momentow
obracajacych Sciang. Dwoma niewiadomymi sg tutaj zagtebienie $cianki D oraz punkt Z

na Rys.2.3, w ktérym zalamuje si¢ wypadkowy wykres parcia.

Powyzej dna wykopu przyjmuje si¢ graniczne parcie czynne, o sile wypadkowej P,
(kN/m). Nizej, az do glgbokosci wyzerowania si¢ parcia wypadkowego, wystepuje sita

P,, jako réznica granicznego parcia biernego i granicznego parcia czynnego.

Na nieznanej wysokosci Z powyzej spodu $cianki wykres o nachyleniu y-(K,—K,)
zatamuje si¢ tak, ze na wysokosci spodu $cianki warto$¢ parcia jest roznica granicznego
jednostkowego odporu za $ciankg i granicznego jednostkowego parcia przed $cianka.

Odpowiednie sily wypadkowe wynosza P;i P, , Rys.2.3.

Pomija si¢, jak i w metodzie brytyjskiej, ewentualne poziome sily tarcia wystepujace pod
dolnym koncem $ciany. Rzeczywiste parcia wypadkowe na $ciang (linia kropkowana na
Rys.2.3) odbiegaja nieznacznie od wypadkowych par¢ granicznych i sg lepiej

modelowane niz w metodzie brytyjskie;j.
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Mankamentem metody amerykanskiej jest wystgpujaca w praktyce duza zmiana
wypadkowego parcia gruntu na stosunkowo krétkim odcinku Z w najnizszej czesci
Scianki. Moze si¢ zdarzy¢, ze ta zmiana nastgpuje z glgbokoscia szybciej niz y-(K,-Ky),
co jest mato prawdopodobne - zwlaszcza dla $cianek o niezbyt duzej sztywnosci na
zginanie.

Préba ominigcia tego klopotliwego zatozenia jest metoda pétempiryczna Kinga, oparta
na badaniach w wiréwce [45]. Rownania réwnowagi i pierwsze zatozenie dotyczace
mobilizacji parcia biernego ponizej dna wykopu pozostaja w mocy. Nowoscig jest
przyj¢te na podstawie badaf modelowych zatozenie o polozeniu dolnego punktu
zerowych par¢ wypadkowych w odlegtosci € = 0,35D powyzej poziomu zaglebienia
sciany. Zaklada si¢ wystgpowanie tarcia na powierzchniach $cianki. Analizy MES,
dokonane przez Daya [20], daja potwierdzenie poprawno$ci metody Kinga, szczeg6lnie
dla stosunkowo duzych warto$ci K /K, rzedu 200 (wspotczynniki par¢ K, i K, sa tutaj
wyznaczone w oparciu o nomogramy Caquota i Kerisela dla $ciany szorstkiej). W tym
przypadku praca Daya proponuje dalsze uscislenie metody Kinga, polegajace na
uzaleznieniu potozenia punktu zerowych par¢ od wspotczynnika k = K,/K, i proponuje
wzor € =D-(0,047-Ink +0,1). Réwnoczesnie jednak Day podkresla, ze dla raczej matych
warto$ci wspotczynnika k, rzedu 10, metoda amerykanska jest wystarczajaco doktadna i
nie wymaga zadnej modyfikacji poprzez glebokos¢ .

Modyfikacje Kinga, Daya i wiele im podobnych sa waznym przyczynkiem do usci$lenia
procedur obliczeniowych, ale implikuja one tez nowe watpliwosci. W zwigzku z tym

Puller [67] preferuje najprostsza metod¢ — brytyjska — i zdanie to podziela prawdopo-

dobnie wigkszo$¢ projektantow.

W schematach wspornikowych (w gruntach niespoistych) uwzglednienie tarcia na
powierzchni Sciany jest proste, jesli kat tarcia d jest identyczny po obu stronach $cianki:
rownowaga sit pionowych wynika woéwczas bezposrednio z rownowagi poziomych sit

parcia, poniewaz sily te r6znig si¢ tylko statym wspotczynnikiem tg 3.

Wymagane zaglebienie $ciany w metodzie amerykanskiej

W najprostszym przypadku, dla $ciany pograzonej w gruncie jednorodnym niespoistym i

przy nieobciagzonym naziomie, mozna zastosowaé rownania rownowagi
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2P; = 0, ZM(P;) = 0 i po prostych przeksztalceniach otrzymuje si¢ dwa réwnania na
szukane wielkosci bezwymiarowe d = D/H oraz z = Z/H:

d*-(k-1) +d*- (k-1 (k-3)-d*-(k - 1)7k —3)—d- (k= 1)5k —1)— (k—1)-k =0
a nastgpnie

P k-1D)—2-d-1
(2-d+1)k-1)

gdzie, jak poprzednio, k= K,/K,.

Maksymalny moment zginajacy

Maksymalny moment zginajacy Sciank¢ znajdujemy w punkcie zerowej sily poprzecz-
nej. Mozna wykaza¢, ze punkt ten znajduje si¢ powyzej miejsca zalamania wykresu po
stronie odporu. Wynika stad, ze warto§¢ maksymalnego momentu jest identyczna jak w

metodzie brytyjskiej.

Przykiad liczbowy

Dla glebokosci wykopu H=3 m, y=18 kN/m’ oraz ® = 30° dostaje si¢ kolejno:
K,=1/3,K,=31idalej d=1,004, z= 0,209, a wigc nalezy przyjaé

D=1,004-3=3,01 m. Stad L=H+D=3+3,01=6,0lm.

Wprowadzane zapasy bezpieczenstwa

Niezbedny zapas bezpieczefstwa w metodzie amerykanskiej uzyskuje si¢ na jeden z
trzech nastepujacych sposobow:
- zwigkszenie zaglgbienia Scianki o0 30% [45] lub 0 20-40% [13],
- redukcje¢ wspotczynnika par¢ biernych K, — dzielenie przez 1,6 lub nawet 2,0
[13, 45], ewentualnie zaleznie od kata @ [50],

- redukcj¢ wytrzymatosci gruntu [20, 60].

Dodatkowym zapasem bezpieczenstwa, niejawnie wprowadzonym, jest pominigcie

tarcia o $cian¢ oporowa — o ile takie wystepuje.
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2.2.4. Obliczanie sciany wspornikowej wg autora

1 Sposob - Przyblizenie wykresu wypadkowych paré parabolq i trdjkqtem

Analiza wynikéw licznych badan modelowych i publikowanych w ostatnich latach
polemik odnosnie do proponowanych metod obliczania $cian wspornikowych pozwolila
na zaproponowanie prostej metody wyznaczania minimalnego zagl¢bienia $ciany oraz
maksymalnego momentu zginajacego, Rys.2.4. Ksztalt wykresu par¢ odpowiada
wynikom uzyskiwanym w badaniach modelowych oraz w analizach MES przy
relatywnie duzej sztywnosci gigtnej Sciany w stosunku do sztywnosci podloza, np. dla

$cian szczelinowych.

Rys.2.4. Przyblizenie wykresu wypadkowych par¢ parabola
i trojkatem

Przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia:

- powyzej dna wykopu, przyjmuje si¢ graniczne parcie czynne o wypadkowej Py,

- nizej na odcinku o dlugosci D., wystgpuje roznica granicznego parcia biernego i
granicznego parcia czynnego — az do punktu wyzerowania si¢ parcia
wypadkowego (sita wypadkowa P»),

- na odcinku o dhlugosci D, wykres opisany jest parabola, ktorej graniczne
nachylenie na obu koncach wynosi (Kp —K, ) y; na tym odcinku sita wypadkowa
parcia gruntu wynosi Ps,

- dla zrownowazenia momentow sit musi wystapi¢ jeszcze najnizszy odcinek z
przewaga parcia gruntu po prawej stronie $ciany - zaktada si¢, ze jest to rozktad
trojkatny o granicznym nachyleniu (Kp -K, ) y oraz o sile wypadkowej P,.

- pod dolnym konicem $ciany nie wystgpuja poziome sity tarcia.
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Paraboliczne wygladzenie wykresu odporu lepiej odpowiada pomiarom z badan
modelowych, a przy tym na ogét jest mniej korzystne, tj. zwigksza minimalne

zaglebienie $ciany.

Okreslenie minimalnego zaglebienia Sciany

Z zatozenia K, -y-D, =K, -y-(H+D,), wige d. = D/H =(k1 1)’

Zdefiniowane poziome sity wypadkowe maja nast¢pujace wartosci:

K _ -y-H? K -v-H-D
pl=_+_ , pzzg
2
_(k—l).Ka.y.Dpz ” _(k_l)'Ka'Y‘Da2
i 6 ’ e 2

Dwie bezwymiarowe niewiadome d, =D,/H oraz d, = D/H wyznacza si¢ z dwoch

réwnan rownowagi statycznej. Rownanie dla sit poziomych daje :

2
d” _k

d =2
S IER S

a rownanie dla momentow wzgledem punktu przytozenia sity P;
2-d d d .
(k-1)-d,”- i WG 3 —p+dc+l L [ 2+
2 3 2 3) k-112 3

Przedstawione na wykresie bezwymiarowe rozwigzania d., d, i d, w funkcji parametru k

pozwalaja na okreslenie wymaganego minimalnego zagl¢bienia Sciany .

16

14

] %

’1 \ —e—dc
d

08 \ ——dp

i —i—da
0,6 | \\

0’4 "=
0'2 N Rys.2.5. Trzy skladniki glgbokosci utwierdzenia D

‘0 \_ﬂ B (I sposéb)
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Dla warunkéw z poprzednich przyktadow (p.2.2.2 i p.2.2.3 dla @ =30°, k=9) otrzymuje
si¢: D:3,00-(0,125+0,930+0,384)=4,3 Im. Calkowita dlugo$¢ S$ciany wynosi wtedy
7,31m, czyli ulega wyraznemu zwigkszeniu. Z drugiej jednak strony, urealnione
zalozenia stwarzaja podstaw¢ do znacznego zmniejszenia wymaganych zapasow

bezpieczenstwa.

Ten sam przyklad, przy zatozeniu tarcia gruntu o $cian¢ 6 = ®/2, daje zr6znicowane
wyniki w zaleznosci od metody obliczania wspétczynnikow K, oraz K, w wyrazeniu k =
K/K, :
- wedhug Caquot i Kerisela k =15,4 = D =3,00-(0,069 + 0,600 + 0,291) = 3,15m,
- wedtug Ponceleta k= 16,55 =D =3,00- (0,064 +0,670 + 0,205) =3,06m,
- wedtug Polskiej Normy [101] k=mn- 16,55 = 0,86- 16,55 = 14,24 =

D =3,00-(0,076+0,720+0,303)=3,29m .

W przeanalizowanym przyktadzie metoda wyznaczenia wspotczynnikow parcia ma mate
znaczenie, natomiast pominigcie tarcia gruntu o $cian¢ daje warto$¢ zaglebienia D
wigkszg o ok. 30%. Oznacza to wprowadzenie w sposOb niejawny znacznego zapasu

bezpieczenstwa.
11 Sposéb - Przyblizenie wykresu wypadkowych paré dwoma trdjkqtami

Schemat statyczny metody brytyjskiej i metody amerykanskiej dla okreslenia
minimalnego zagl¢bienia S$ciany moze zosta¢ usciSlony, kierujac si¢ jedynie
przestankami racjonalnymi. W obu tych schematach, w infinitezymalnym otoczeniu
dolnego konca $cianki wystepuje bowiem bardzo duzy gradient naprezen: na poziomie
H+D-0 wypadkowe parcia maja lokalnie duza wartos¢, podczas gdy na poziomie
H+D+0, na mySlowym przedhuzeniu $cianki, wypadkowe naprezenia w gruncie powinny
by¢ zerowe. Nie jest to mozliwe dla $cianek o matej grubosci. Przedstawiony nizej 11

sposéb analizuje mozliwos$¢ usunigcia tej wady modelu.

Dla uproszczenia zaklada si¢, ze na $cian¢ dziataja wylacznie sily poziome, co
odpowiada zatozeniu o gladkosci $ciany, oraz pomija si¢ ewentualne poziome sily tarcia
wystepujace pod dolnym koncem $ciany. Ksztatt wykresu par¢ odpowiada wynikom w
analizach MES przy relatywnie matej sztywnosci gigtnej Sciany w stosunku do modutu

podtoza, np. dla $cianek szczelnych [86].
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e .
H
Dc AKX // > \\
D ] y P 4 .:. \\\\
Dp "P3 { ' Rys.2.6. Przyblizenie wykresu wypadkowych par¢
e N dwoma trojkatami (II sposob)
D, N INEYS

Przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia:

- powyzej dna wykopu wystgpuje graniczne parcie o sile wypadkowej Py,

- nizej, na odcinku o dhugosci D, wystgpuje réznica granicznego parcia biernego i
granicznego parcia czynnego — az do punktu wyzerowania si¢ parcia
wypadkowego (sita wypadkowa P,),

- graniczne nachylenie wykresow tj. (Kp -K, ) Y, wWystepuje na odcinku o dlugosci
D,; na tym odcinku wypadkowe parcie gruntu ma wigc ksztalt trojkata
réwnoramiennego o polu Ps,

- dla zréwnowazenia momentéw sit musi wystapi¢ jeszcze najnizszy odcinek z
przewaga parcia gruntu po prawej stronie $ciany. Zaklada sig, ze jest to rOwniez

trojkat rownoramienny o granicznym nachyleniu (Kp -K, ) y i wypadkowej Pj.

Przy tych zalozeniach obserwuje si¢ zwigkszenie stabilizujacej sity P; o 50%, przy
rownoczesnym dwukrotnym zmniejszeniu stabilizujacej sity P4 . Porownania dotycza

sposobu I i sposobu II.

Okre$lenie minimalnego zaglebienia $ciany

Przy identycznych oznaczeniach jak poprzednio otrzymuje sig:

(k_l)'Ka °Y'Dp2 (k_l)'Ka 'Y'Daz
P3: 4 s P4= 4 .

Dwie bezwymiarowe niewiadome d, = D,/H oraz d, = D,/H wyznacza si¢ z dwoch

réwnan rownowagi statycznej. Rownanie dla sit poziomych daje :
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2k

a rownanie dla momentéw wzgledem punktu przyltozenia sity P;
2
d = M.d 1], + |d, 2+ 2-k | 2:(k+1)
L2k T P k-1F | 3-(k-1)

Przedstawione na wykresie bezwymiarowe rozwigzania d,, d, i d, w funkcji parametru k

pozwalajg na okre$lenie wymaganego minimalnego zagl¢bienia Sciany .

1,2

0,8 —&—dc
—&—dp
—&—da

06

04
02 &

Rys.2.7. Trzy skiadniki glgbokosci utwierdzenia D
(I sposbb)

Dla H = 3m i dla wspotczynnika k = 9 (co odpowiada @ =30°) otrzymuje si¢:
D =3,00-(0,125+0,784 + 0,577) = 4,46m . Catkowita dtugos¢ sciany wynosi 7,46m.

Ten sam przyklad, przy zatozeniu tarcia gruntu o Scian¢ 6 = ®/2, daje zr6znicowane
wyniki w zalezno$ci od metody obliczania wspotczynnikow K,, oraz K, w wyrazeniu k =
Ky/K, :
- wedtug Caquot i Kerizela k =15,4 = D = 3,00-(0,069 + 0,590 + 0,491) = 3,45m,
- wedtug Ponceleta k=16,55=D=3,00- (0,064 + 0,570 + 0,483) =3,35m,
- wedlug Polskiej Normy [101] k =n- 16,55 =0,86- 16,55 = 14,24 =
D =3,00-(0,076 + 0,610 + 0,495) = 3,54m .
Uwzglednianie kata & w obliczaniu poziomego parcia gruntu i rownoczesne pomijanie

pionowych sktadowych sit od parcia gruntu nie stoja ze soba w sprzecznosci. Wynika to

z trzech powodow:
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- sktadowe pionowe parcia i odporu gruntu rOwnowaza si¢, poniewaz rownowaza
si¢ sily poziome a wspoétczynnik proporcjonalnosci jest staty i rowny tgd,

- sktadowe pionowe parcia i odporu gruntu wprowadzaja niezréwnowazony
moment sil, ktory ,,dziala prostujaco”, tj. zmniejsza momenty zginajace Sciang,

- mozna oczekiwaé, ze zmiana momentu zginajacego jest niewielka, bo cz¢sciowo
ja redukuje nierdwnomierna pionowa reakcja podtoza pod dolnym koncem $ciany

(dla $ciany szczelinowej o znacznej grubosci).
11 Sposob - Przyblizenie wykresu wypadkowych par¢ dwoma parabolami

Dalsze proby dopasowania wykresu par¢ wypadkowych otrzymywanego dla gruntu
jednorodnego do wynikow prowadzonych obliczen numerycznych mogg prowadzi¢ do
zalozenia dwuparabolicznego wykresu par¢. Parabole dobierane s tak, ze spelnione sg
wszystkie rownania rOwnowagi, a ponadto parcia nigdzie nie przekraczajag wartosci
granicznych. Jest to wigc synteza I i Il sposobu.
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Przeprowadzone obliczenia i opracowane wykresy (Rys.2.9) pozwalaja na wyznaczenie

gl¢bokosci wbicia. Glgboko$¢ ta jest nieznaczne wigksza niz w modelu z trojkatami.
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2.2.5. Whnioski dotyczace obliczania $cian wspornikowych

Pozornie bardzo rézne schematy obliczeniowe (metody brytyjska i amerykanska), i to

nawet mimo réznych sposobow uwzgledniania zalecanych wspoétczynnikow

bezpieczenstwa, daja w sumie podobne wyniki. Wigkszo$¢ wynik6w nie odbiega od

$redniej o wigcej niz £5%, a dwie skrajne o ok. £10%.

Zestawienie wynikow pokazano sg na rys.2.10, gdzie przyje¢to podane nizej oznaczenia.

=

9

Metoda brytyjska:  wspolczynnik odporu K, redukuje si¢ 1,65+2,25 razy w
zaleznosci od kata @ (od 1,65 dla @ = 25° do 2,25 dla @ = 40°), [50],

Metoda brytyjska: wspotczynnik odporu K, oraz wspotczynnik parcia K, oblicza si¢
dla zredukowanego kata tarcia wewngetrznego, biorac tan®/1,25; ten sposéb obliczen
jest zgodny z Eurokodem [102],

Metoda brytyjska: przyjmuje si¢ dlugos¢ sciany wigksza 1,41 razy od wyznaczonej
na podstawie obliczen [13],

Metoda amerykanska: wspotczynnik odporu K, redukuje si¢ 1,65+2,25 razy w
zaleznosci od kata tarcia wewnetrznego @ (od 1,65 dla ®@ = 25° do 2,25 dla @ = 40°),
Metoda amerykanska: przyjmuje si¢ dlugos¢ Sciany wigksza 1,3 razy od
wyznaczonej na podstawie obliczen [20],

Metoda autora (I sposob): bez wprowadzania wspotczynnikdw bezpieczenstwa.

Metoda autora (II sposob): bez wprowadzania wspotczynnikow bezpieczefstwa.

d=D/H w zaleznosci od kata ®
23—
o

2,1 >
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1,5 -

4
1,3 -o-5
11 * 3

v e
09 Rys.2.10 Zestawienie wynikow obliczen
07 z pominigciem tarcia
' na powierzchni $ciany
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Dwie propozycje autora, rowniez przy pomini¢ciu tarcia o Sciang, ale oparte na
doktadniejszym odwzorowaniu parcia gruntu na powierzchni Sciany, daly bardzo
zblizone rezultaty liczbowe, mimo Ze nie wprowadzaja one zadnych jawnych zapasow
bezpieczenstwa. Oznacza to, ze zapas bezpieczenstwa tradycyjnych metod oblicze-

niowych ,,17-,,5” jest niewielki, o ile powierzchnia Sciany jest gladka.

W rzeczywisto$ci powierzchnia ta nie jest gtadka (p.2.2.1), co wprowadza nicjawne
zapasy bezpieczenstwa w metodach ,,17-,,5” i powoduje, ze te powszechnie stosowane
metody sa w sumie bezpieczne. Swiadczy o tym Rys.2.11, na ktérym syntetycznym
obrazem metod tradycyjnych ,,17-,,5” (dla & = 0) jest ich Srednia warto$¢ (linia przery-
wana), a dwie propozycje autora, uwzgledniajace wplyw tarcia gruntu o $ciang

(6 = ®/2), przedstawiono liniami ciagltymi.

d=D/H w zaleznosci od ®

2.1
1,9 &
1.7 S
1,5 S — - — $rednia
s 13 N > —m=— metoda |

1,1 \\‘* - —a— metoda I

0,9 =

0,7 \

0,5 T T T T @
20 25 30 35 40 45

Rys.2.11 Wzgledna glebokos¢ wbicia
sciany d = D/H w zaleznosci
od kata tarcia wewnetrznego

Wyspecyfikowanie zapasow bezpieczenstwa jest mozliwe za pomoca metody autora
(I sposob), przy uwzglednieniu tarcia gruntu o powierzchni¢ S$ciany i losowosci

parametréw zadania. Zagadnienia te sa rozwigzane w rozdziale 4.

2.2.6. Obliczanie $ciany kotwionej metoda belki nieutwierdzonej

Zatozenie braku utwierdzenia w gruncie jest do przyjecia przy stosunkowo matym
zaglebieniu $ciany w gruncie. Minimalna glebokos¢ zaglebienia wyznacza si¢ z
réwnania rownowagi momentow wzgledem punktu zakotwienia lub rozpory (Rys.2.12),

przy zatozeniu par¢ granicznych.
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{
X
T Y
H p @ Rys.2.12. Schemat statyczny dla belki
2
-+

e nieutwierdzonej

D P Ps

. 2
Poniewaz: PI:y-Kp-%, P, =q-K, -(H+D), P3=\(-Ka-(HJ;D)

wiec warunek momentow:

P, -[%-D+H—X]+P2-(H;D—X)+P3-(%-(H+D)—X)=O

daje réwnanie na wymagana glebokos$¢ wbicia $cianki:

y-k-d—;-@-dﬂ— ]—-%-(1+d)-(l;—d—xj—Y-Qizﬁ(g-(bkd)—x):O

3
gdzie 7y jest obj¢tosciowym cigzarem gruntu, k=K, /K,, d=D/H,x=X/H.

Wyznaczona gigboko$é D = d-H pozwala nastegpnie na obliczenie sity w zakotwieniu T,

po zastosowaniu warunku réwnowagi sit poziomych.

29 (14d)-(+df+—0— =0
vH

k-d?- .
YK, H

Maksymalny moment zginajacy wyznaczamy na glebokosci, na ktorej wartos¢ sity
poprzecznej jest rowna zeru.
Obecnosé wody gruntowej oznacza komplikacj¢ zadania i to z dwoch powodow:
e pojawiaja si¢ trzy nowe zmienne (dwa poziomy wody po obu stronach scianki
oraz cig¢zar objgtosciowy y’ <y),
e w gruncie niespoistym nastgpuje przyptyw wody przy Sciance, z czym si¢ wigze
zmiana ci$nienia wody oraz zmiana ci¢zaru objgtosciowego (wplyw ciSnienia

sptywowego).
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Drugi z tych elementow jest czgsto pomijany [13, 15, 24], poniewaz zmiana ci$nienia
wody i zmiana ci¢zaru gruntu daja efekty, ktore si¢ niemal catkowicie redukuja. Nie sa

one uwzgledniane w przedstawionych nizej przyktadach.

Zwierciadto wody po stronie parcia biernego przyjmuje si¢ jako stale — réwno z
poziomem wykopu. Takie zalozenie jest najczesciej spotykang sytuacja projektowsg i
oznacza przypadek najbardziej niekorzystny dla oceny stateczno$ci Scianki: wyzszy
poziom wody daje stabilizujace parcie hydrostatyczne na $ciang, nizszy poziom wody
pozwala na mobilizacj¢ wigkszego odporu (na szkielet gruntowy nie dziata wypor
wody). Jedyna nowa zmienng jest wigc poziom zwierciadta wody gruntowej po stronie

parcia czynnego.

i
T w Y
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P2 @
¥ ¥
*—Es_ P
5
D Y
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__> 4
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Rys.2.13. Wplyw zwierciadla wody gruntowe;j

W poréwnaniu do Rys.2.12, obecno$¢ zwierciadla wody gruntowej wprowadza korekty
obciazen $cianki po obu jej stronach, co pokazano na rys.2.13. Oznacza to wprowadzenie

dodatkowych dwoch sit wypadkowych:
! D2
P, =((y-v) K, -v,.)- -

H+D-W)
2

P; = (y, —(y-v)-K,)

i zwiazanych z nimi momentéw M(P,), M(Ps).

Postepujac podobnie, jak w przypadku bez zwierciadta wody gruntowej otrzymuje si¢

nastepujace rownanie:
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(LJF%'.kJ.Qi.(%EJrl_X)_i.(1+d).(1+d_X)_(1+d)2,(2-(1+d)_xj_

y-K, 2 y-H 2 2
1 o P .
_( Yo +1_1).(1+d w) (2 d+2+w_X):0

v-K, vy 2 3

Wyznaczona glgbokos¢é D pozwala nastgpnie na obliczenie sity T w zakotwieniu z

warunku réwnowagi sit poziomych, ktéry ma bezwymiarowa forme:

1

(—YVV—+X'-kj-d2—ﬂ-(1+d)—(1+d)2—(Y—W+1

= | -(1+d—w)2+—T—:()
v-K, v y-H VK, v

IvK, -H
Opracowano nomogramy, USS Sheet piling manual [100], pozwalajace na wyznaczenie
minimalnej glebokosci zagi¢bienia $ciany ponizej dna wykopu oraz maksymalnego

momentu i sity w zakotwieniu w zaleznosci od K,, y lub y* i H.

Statycznie wyznaczalny schemat obliczeniowy i prosta procedura obliczen nawet w
skomplikowanych sytuacjach geotechnicznych (wystgpowanie zwierciadla wody i
uwarstwienie podtoza), sprawiaja ze metoda jest powszechnie polecana [13, 67].
Jednoczesnie, ze wzgledu na uproszczony charakter, nie pozwala ona na jednoznaczng
identyfikacj¢ zapasow bezpieczenstwa. Czgsto prowadzi do znacznego przewymiaro-
wania konstrukcji, ale mozliwe jest tez niedoszacowanie sit wewngtrznych, co zostanie

przedstawione w przykladach w dalszej cz¢sci pracy.

Ze wzgledu na brak zgodnosci zatozen przyjmowanych do obliczefi z wynikami badan
modelowych opracowano szereg metod poétempirycznych pozwalajacych na
zmodyfikowanie rozwigzan uzyskanych metoda FESM® w zaleznosci od wzglednej
podatnosci $cianki i podtoza. Najbardziej rozpowszechniona, powszechnie znana i
cytowana, wraz z odpowiednimi nomogramami, jest metoda Rowe’a [75]. Polega ona
na przyjmowaniu do obliczen wytrzymato$ciowych momentéw zginajacych uzyskanych
przez redukcj¢ wielkosci otrzymanych z rozwigzania tradycyjnego. Korzystanie z
metody Rowe’a pozwala na doboér $cianki szczelnej o wskazniku zginania nawet do 70%
mniejszym, niz uzyskany z rozwiazania metoda Bluma. Wigkszos$¢ autoréw cytujacych

Rowe’a pomija jednak drugi, rownie istotny, wniosek z jego badan - mozliwe znaczne

3 Free Earth Support Method =FESM
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(do 80%) zwigkszenie sity w zakotwieniu lub rozporze. Jest to wynikiem znacznego
wzrostu par¢ na odcinku $cianki powyzej poziomu zakotwienia, wywolanego deformacja
samej S$cianki i, co istotne, efektem przesklepienia w poziomie zakotwienia. Rowe
podkresla tez przejecie przez kotwe (rozporg¢) znacznej czgsSci parcia od obcigzenia na

naziomie, co na terenach zabudowanych moze mie¢ duze znaczenie.

Metod¢ pozwalajaca na uwzglednienie rzeczywistej sztywnosci Sciany przedstawiono
réwniez w pracy [91]. Nie mozna jednak podchodzi¢ do nich bezkrytycznie. Metoda
Rowe’a [75], pozwalajaca na uwzglednienie w obliczeniach dlugosci i sztywnosci
$cianki moze prowadzi¢ do dobierania profili grodzic, ktére wybocza si¢ w trakcie
zapuszczania. Zarazem nalezy zauwazy¢, ze powszechne przewymiarowywanie
przekrojow grodzic wecale nie musi prowadzi¢ do istotnego zwigkszenia ich
bezpieczenstwa, zwlaszcza gdy uwzgledniano wplyw podatno$ci na wstepnym etapie

obliczen.

2.2.7. Obliczanie Sciany kotwionej metoda belki utwierdzonej

Utwierdzenie w gruncie wymaga znacznego zagl¢bienia Sciany oporowej ponizej dna
wykopu.
Metoda Bluma, mimo $wiadomosci projektantow co do przyjetych zatozen

upraszczajacych, pozwala dzigki swej prostocie na stosunkowo szybkie i bezpieczne

wyznaczenie poszukiwanych wielkosci statycznych [23, 24].

Metoda Bluma byta wiclokrotnie modyfikowana i adaptowana do bardziej ztozonych
schematow obcigzen i warunkow brzegowych. Najczesciej stosowang wersjg tej metody
jest tzw. metoda belki zastgpczej. Opiera si¢ ona na przyjgciu, ze Sciana jest sztywna,
pionowa i gladka a linia poslizgu w gruncie jest prosta opisang kryterium Coulomba.
Przyjmuje si¢ parcia graniczne czynne i bierne, odpowiednio za i przed $ciankq. Zaklada
si¢ tez, ze przy zagl¢bieniu pozwalajacym na pelne utwierdzenie w gruncie w punkcie
zerowych par¢ wypadkowych moment zginajacy $cianke jest rowny zeru (Blum, 1930).
Takie zatozenia pozwalaja na zapisanie rownan rownowagi sit i momentéw, a po ich

rozwiazaniu (analitycznie lub graficznie) wyznaczenie poszukiwanych wielkosci
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statycznych. Gtebokos¢ wprowadzenia $cianki przyjmuje si¢ przez zwigkszenie

uzyskanego w obliczeniach zagl¢bienia ponizej punktu zerowych par¢ o ok. 20%.

Wyniki uzyskane w badaniach wielkoskalowych Czebotariowa [26] i modelowych

[75,91] pozwolily na pewne modyfikacje rozwigzania klasycznego.

2.2.8. Metody zapewnienia bezpieczenstwa projektowania. Podsumowanie

Choé obliczenia prowadzone metodami opartymi na parciach granicznych prowadza
najcze$ciej do znacznego przewymiarowania konstrukcji zabezpieczajacej wykop,
nalezy (jak w kazdej metodzie przyblizonej), zwroci¢ szczegblng uwage na zapas

bezpieczenstwa.

W wielu zaleceniach zapas bezpieczefistwa dla tego schematu uzyskuje si¢ przez

redukcje wartosci par¢ biernych badz par¢ wypadkowych po stronie odporu.

Gdy nie wprowadza si¢ wspotczynnikow bezpieczenstwa dla par¢ na Sciang mozna
zwieksza¢ wypadkowe oddzialywania (sit¢ w podporze T i moment zginajacy M) np.
zwiekszajac je 0 35% (Eurocode Case B).

Nomogramy ,,USS Sheet-piling Design Manual” oparte na podobnych zatozeniach

opracowano przyjmujac pelne wartosci odporow, jednak wyznaczong w ten sposob
glebokos¢ wbicia powigkszono o ok. 40% (Dd=\/§ -D).

W zakonczeniu niniejszego przegladu nalezy zwréci¢ uwage, ze wigkszos$¢ stosowanych
metod opartych na parciach granicznych cechuje si¢ ,pozorng dokladnoscia”.
Doktadno$¢ obliczen stabo koresponduje ze skala przyjetych uproszczen, zatozen

i wiarygodnoscig danych.
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2.3. Inne metody obliczeniowe

Metody oméwione w p.2.2 sa ukierunkowane na zastosowania w projektowaniu i
cechuja sie duza prostota. Pomigdzy nimi a analiza MES sytuuje si¢ duza grupa metod

posrednich, ktore uwzgledniaja dodatkowe czynniki, ale nie sa jeszcze peing analiza

sprezysto-plastyczna.

2.3.1. Metody granicznego stanu naprezenia

Zastosowania teorii réwnowagi granicznej, bazujacej na réwnaniach réwnowagi
naprezen oraz na warunku stanu granicznego, sa omowione m.in. w pracy Kuratowicza i
Tejchmana [49]. Wyniki sa przekonujace glownie w przypadku scian o duzej
sztywnosci. Uwzglednienie podatnosci $ciany okazuje si¢ trudne, bo teoria rownowagi
granicznej nie okreSla przemieszczen osrodka, zakladajac, ze przemieszczenia te sa
,.dostatecznie duze”. Uwzglednianie podatnosci $ciany nastgpuje wigc w pewien sposob
posredni: na podstawie obserwacji zachowania si¢ modeli (w konkretnych przypadkach
sztywnos$ci $cianki), stopnia swobody (wigzy, kotwy) i dla konkretnych wymiar6w
zbierane sg informacje o potozeniu linii poslizgu oraz obszaroéw plastycznych w stanie
granicznym. To z kolei jest podstawa do budowania schematéw obliczeniowych
najbardziej odpowiednich w danej sytuacji, por. Izbicki [42] i Rowe [80].

Pewne elementy rozwiazan teorii rOwnowagi granicznej (wspotczynniki parcia i odporu)
znalazly zastosowanie do budowy prostszych modeli obliczeniowych. W sumie jednak
rozwigzania tej teorii sa rzadko stosowane w projektowaniu podatnych konstrukeji

oporowych wspolpracujacych z gruntem.

2.3.2. Osrodek winklerowski. Model Turabiego i Balli

Przyblizony charakter metod opartych na parciach granicznych, wynikajacy z
przyjmowanych uproszczen modelowych, oraz brak mozliwosci oszacowania
przemieszczen sprawiaja, ze znaczng popularno$¢ zdobyly metody traktujace Sciang

oporowa jako belke na sprezystych podporach. Pozwalaja one na jednoczesne spelnienie
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warunkow rownowagi sit pionowych, poziomych i momentow oraz oszacowanie
przemieszczef poziomych belki. Zarazem pozwalaja one na pelniejszy opis wspolpracy
podatnej konstrukcji oporowej, uzalezniajac wyniki obliczen od sztywnosci Scianki i

odksztatcalnosci podtoza.

Proste programy komputerowe umozliwiaja wyznaczenie momentow zginajacych
$cianke, sit poprzecznych, ewentualnie tez sil osiowych, a takze przemieszczen Scianki,
zaleznych réwniez od zatozonych sit w zakotwieniach (mozliwos¢ uwzglednienia w
obliczeniach wstepnego naciagu). Z reguly metody z tej grupy wywodza si¢ od modelu
Winklera i nie wszystkie niedostatki tego modelu udaje si¢ wyeliminowa¢: modele nie
obejmuja osiadan gruntow otaczajacych $cianke, ani tym bardziej przestrzennych
efektow przesklepien. Wspotczynnik podioza jest réwnie kontrowersyjny, jak w
przypadku osiadan fundamentéw, chociaz bywa uzalezniany od glgbokosci ponizej
poziomu terenu, a nawet od poziomu naprg¢zen — z ,uplastycznieniem elementu”

wiacznie.

Przykladem modelu z tej grupy jest model Turabiego i Balli [83, 84]. Do obliczen
przyjmuje si¢, oprocz danych gruntowych i obciazen na naziomie, réwniez cechy
geometryczne $cianki: jej dhugosé (glgbokos¢ wbicia), poziom kotwienia i sztywnos¢
gietna.

Istotny wplyw na rozwigzanie ma rowniez przyjete ,,a priori” przemieszczenie punktu
zamocowania kotwy (rozpory). Przyjeta rosnaca liniowo z glebokoscia sztywnos¢
sprezystych podpor daje efekt wyraznego zmniejszenia par¢ w gérnym odcinku Scianki,
a co za tym idzie redukcje sity w zakotwieniu. Procedura obliczeniowa pozwala na
analizowanie przypadkow z parciem gruntu warstwowanego. Dla najprostszych sytuacji
geotechnicznych opracowano nomogramy, ale w sumie model ten nie wytrzymuje dzi$
konkurencji z najprostszymi programami do analizy statycznej belek z uwzgl¢dnieniem

podatnosci podpor.

2.3.3. Osrodek winklerowski. Metoda krzywych P-y

Metoda ta — wilasciwie nie tylko krzywych P-y, ale tez F-w, i Q-w, polega na

zamodelowaniu $ciany jako pionowej belki obcigzonej poziomo i pionowo, ale z
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reakcjami podioza nieliniowo zaleznymi od przemieszczenia $cianki na rozpatrywanej
glebokosci z. Podstawa tej metody jest empiryczna zalezno$¢ obcigzenie—
przemieszczenie dla obcigzen poziomych (P-y), jak tez dla obcigzen pionowych na
pobocznicy (F-w) i w podstawie Sciany (Q-w). Szczegdty zawierajg prace Briauda [3, 6],

a z polskiej literatury — Gwizdaty [35].
Praca [5] podaje bardzo szczegotowe rekomendacje dla opisu zaleznosci P-y, F-w, Q-w
oparte na wyznaczonych granicznych wartosciach par¢ i odporéw wyste¢pujacych przy
odpowiadajacych im przemieszczeniach.
Rozréznia si¢ krzywe P-y dla gruntu i krzywe P-y dla zakotwienia.
Roéwnania rézniczkowe rownowagi dla sit poziomych i pionowych maja postac¢ [5]:
d'y(2) d’y(z)
El +Q- - P(y(z),z) =0

4

dz dz?

d2 w(z)

EA
d22

+ F(w(z),z) =0

gdzie:

Q =EA-dw(z)/dz jest sita osiowa,

y(z) — szukanym przemieszczeniem poziomym na glgbokosci z,
w(z) — szukanym przemieszczeniem pionowym na glebokosci z.

Powyzszy uktad rownan rozniczkowych zwyczajnych rozwiazuje si¢ za pomoca metody
réznic skonczonych, po dyskretyzacji belki na n segmentéw obliczeniowych, por.
Rys.2.13, i przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych. Nieliniowo$¢ rownan wymaga
zastosowania procedur iteracyjnych. Problemem o praktycznym znaczeniu jest wybor
szerokosci obliczanego elementu. Briaud [5] podaje, ze dla $cian szczelinowych nalezy
przyjmowaé pozioma odlegto$¢ pomigdzy kotwami, a dla pali obudowy berlinskiej - ich

rozstaw.
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Rozwiazanie zadania jako belki pozwala na wyznaczenie sit potrzebnych do
wymiarowania i oszacowanie przemieszczen poziomych, nie daje jednak zadnych
informacji na temat statecznosci ogolnej przy zatozonej dlugosci $ciany. Wymaga zatem

dodatkowej analizy w tym zakresie.

Metoda ta jest postgpem w stosunku do typowych osrodkéw winklerowskich, poniewaz
uzaleznia (nieliniowo) parcie i odpor gruntu od lokalnego przemieszczenia Scianki.
Wiaze jednak parcia graniczne z pionowymi napr¢zeniami pierwotnymi w gruncie, tj.
wlasciwie z poziomem terenu i poziomem dna wykopu. Nie moze wigc uwzgledniaé

lokalnych przesklepien w otoczeniu zakotwienia.

2.3.4. Metody obserwacyjne

Jest to podejscie bardzo rozpowszechnione w projektowaniu i realizacji budow w wielu
krajach Europy Zachodniej [8, 12, 48, 62, 63]. Szczegolna uwage zwraca si¢ na wartosci
parametrow modelu, stosujac przede wszystkim modele dobrze sprawdzone w praktyce
— nie zawsze o maksymalnej wierno$ci modelowania zachowania si¢ konstrukcji i
gruntu. Znamienng cecha tych metod jest dynamiczna korekta danych (analiza

odwrotna), na podstawie obserwacji i pomiar6w z etapéw wykonywania konstrukc;ji.

Wspotczesne trendy w normalizacji prowadza obecnie do koniecznosci sprawdzenia

warunkow uzytkowania na réwni ze standardowo sprawdzanym stanem granicznym
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nosnosci. Dlatego idea metody obserwacyjnej opiera si¢ na pomiarach i analizie szeregu
przemieszczen poziomych i pionowych. Mierzy sig:

- przemieszczenie $ciany w wzgledem kotwienia ,

- przemieszczenie $ciany w poziomie kotwienia ,

- przemieszczenia korony ,

- przemieszczenia podstawy ,

Ograniczenie tych przemieszczen ma zazwyczaj kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa
instalacji przebiegajacych w bezposrednim sasiedztwie. Dla budynkow i innych budowli
bedacych w zasiggu wpltywu wykonywanego wykopu mierzy si¢ ponadto:

- srednie osiadanie ,

- réznice osiadan, i wynikajace z niej przechylenie,

- $rednie przemieszczenie poziome i roznicg przemieszczen.

Wyniki monitoringu i pomiar6w pozwalaja na biezaca weryfikacj¢ zatozen
projektowych, niezaleznie od metody jaka stosowano w obliczeniach. Cho¢ program
kosztownych badan powoduje pewne komplikacje organizacyjne i obcigza finansowo
inwestora, to zyski plynace z uniknigcia zagrozen awariami, ewentualnymi przestojami i

kosztami roszczen sa nie do przecenienia.

Przyktadowo, w pracy [55] przedstawiono rezultaty obliczen prowadzonych za pomoca
programu MES, ale autorzy przeprowadzili analiz¢ deformacji na podstawie danych do
projektu i nastgpnie na podstawie danych uzyskiwanych z analizy odwrotnej. Réznice
nie byly znaczace, co potwierdzito trafnos¢ pierwotnych zatozefi. Prowadzone pomiary
pozwolity jednak na oceng szeregu trudnych do zamodelowania wplywow, takich jak
technologia wykonania $ciany szczelinowej, czy podpalowanie sasiednich obiektow (jet-
grouting). Metoda obserwacyjna ma duza warto$¢ pomocnicza przy realizacji duzych
projektow gdzie, niezaleznie od stosowanej metody projektowej, dostarcza danych
potwierdzajacych (lub nie) poprawnosé zatozen projektowych. Jednoczesnie, stosowanie
metody obserwacyjnej wprowadza trudnosci w przygotowaniu harmonogramu rzeczowo
finansowego inwestycji. Biezaca korekta zatozen projektowych moze wprowadzaé

szereg konfliktow na linii projektant — wykonawca — inwestor (ptatnik).
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2.4. Analiza sprezysto-plastyczna

Poczawszy od lat 70-tych opracowano szereg programéw komputerowych opartych na
metodzie elementéw skonczonych. Umozliwiaja one prowadzenie analiz statycznych z
uwzglednieniem historii obciazenia i, co najwazniejsze, prognozowanie deformacji
(przemieszczenia przed i za $cianka, ugigcia elementéw obudowy, osiadania obiektow
posadowionych w sasiedztwie wykonywanego wykopu). Przeglad literatury dotyczace]
tych zagadnien obejmuje pozycje [6, 22, 27, 41, 46, 55, 56, 57, 76, 78].

Przeprowadzone przez autorow analizy daja sity w zakotwieniu (rozporach) znacznie
odbiegajace od wyznaczonych metodami inzynierskimi i zblizone do wynikow
uzyskiwanych w wielkoskalowych badaniach polowych prowadzonych przez

Czebotariowa w latach czterdziestych.

Programy metody elementow skoficzonych maja szczegolng wartos¢ zwlaszcza gdy daja
mozliwo$é modelowania elementow stykowych (interface element) na kontakcie

konstrukcji oporowej z masywem gruntowym.

2.4.1. Wybo6r modelu osrodka gruntowego

Podstawowym problemem, ktorego rozstrzygnigcie warunkuje uzyskanie poprawnych
rozwigzan programami MES, jest wybor modelu o$rodka gruntowego. Wyniki
przedstawionej wczesniej ankiety przeprowadzonej przez Uniwersytet w Karlsruhe
(por Rys. 1.1 na str. 5) pokazuja, ze niedoskonato$¢ opisu modelu moze prowadzi¢ do
znacznych niedoktadnosci, zwiazanych najczgsciej z przeszacowaniem deformacii.
Najczesciej stosowany, bo majacy bezposrednie odniesienie do tradycyjnych metod
projektowych, model Coulomba-Mohra prowadzi do zaniedbania spojnosci pozornej
zwiazanej z wilgotnoscia niespoistego. Bardziej adekwatne modele (hypoplastycznos¢
[35] sa stopniowo wprowadzane, nie znajduja jednak szerszego zastosowania w praktyce

projektowe;j.

W niniejszej pracy wszystkie obliczenia MES prowadzone sa dla podtoza zbudowanego

z gruntéw niespoistych, normalnie konsolidowanych. Dla fatwosci poréwnania z
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metodami tradycyjnymi wybrano model Coulomba-Mobhra, ktéry dla takich gruntow jest
adekwatny. Dla zapewnienia lepszej stabilno$ci numerycznej procedur wprowadzono dia
gruntéw niespoistych spojno$¢ o wartosci ¢ = 1 kPa. Moze to zarazem odzwierciedla¢
minimalny wpltyw spdjnosci pozorne;j.

Rozwazano roéwniez prowadzenie obliczen kontrolnych z zastosowaniem modelu

Druckera-Pragera jednak dla rozwazanych zadan nie wnosi to nic nowego [76].

W biuletynic PLAXIS z marca 2001 Vermeer [86] prowadzi obliczenia Scianek
szczelnych w piaskach z zastosowaniem modelu sprezysto-plastycznego ze
wzmocnieniem. Wyniki i wnioski z obliczen nie odbiegaja od uzyskanych modelem

Coulomba-Mohra.

2.4.2. Kroétka charakterystyka programu PLAXIS

Wszystkie obliczenia MES, przeprowadzone na potrzeby tej pracy, wykonano za
pomoca programu metody elementéw skoficzonych PLAXIS [94].

Program jest opracowany dla zastosowan geotechnicznych, ma bogata weryfikacj¢ i jest
powszechnie stosowany przez biura projektow oraz firmy wykonawcze (ponad 2000

komercyjnych uzytkownikow).

2.4.3. Dyskusja uwarunkowan numerycznych

Przyjeto aalecenia Briauda [6] dla modelowania Sciany dwukrotnie kotwionej o

wysokosci 7,50m.

- D, — odlegltos¢ krawedzi dolnej od warstwy nieodksztatcalnej ma mate znaczenie
dla przemieszczen poziomych.

- W. — odlegto$¢ krawedzi bocznej od strony wykopu W, = 3-Dy, dla zadania
plaskiego lecz moze by¢ mniejsze gdy wykop jest wezszy.

- B. — odlegto$¢ krawedzi bocznej od strony naziomu B, = 3-(Dy+H) dla
wyeliminowania wplywu krawedzi na wartosci przemieszczen poziomych.

Zgodnie z zaleceniami Briauda siatki modelowanych zadan budowano tak, aby wptyw

brzegdéw na przemieszczenia poziome (i w konsekwencji na parcia i sily przekrojowe)

byt zaniedbywalny. Poniewaz wyniki obliczefi MES byly odnoszone do obliczen scianek
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traktowanych jak zadanie ptaskie zapewniono odpowiednia odlegto$¢ Sciany od

krawedzi wewnatrz wykopu — odpowiednie zaggszczenie elementow, granice zadania,

Elementy plytowe — $cianki modelowane sa jako elementy o przekroju prostokatnym o
parametrach EI oraz EA, wyznaczonych jak dla profili grodzic stalowych lub, Sciany
szczelinowej (znacznie sztywniejszej). Program PLAXIS jest mato wrazliwy na zmiang
siatki MES, co sprawdzono zmieniajac rozmieszczenie elementow zadan oraz

zageszczajac elementy w miejscach przewidywanych znacznych deformacii.

Program zaleca stosowanie kata dylatacji y = ® - 30° dla gruntéw niespoistych co
oznacza przyjecie niestowarzyszonego prawa plastycznego plynigcia. Koresponduje to z
praca Scheele [76], ktory zaleca w obliczeniach wspornikowych $cian oporowych
prowadzonych ~ modelem  Druckera-Pragera  przyjmowanie  stalej  wartosci
y = % B. Dla gruntu o kacie tarcia wewnetrznego ® = 32° oznacza to przyjecie
y = 13°. Jednoczesnie podaje, ze przyjecie y = 0°, a wigc zatozenie o statej objetosci,
powoduje wyznaczenie poréwnywalnych (nieznacznie mniejszych) deformacji. W
zadaniach obliczanych programem PLAXIS zmiana kata dylatacji z y = 10° do y = 2°

(zalecenia programu - y = @ - 30°) powoduje mata (2%) zmiang¢ wielkosci deformacji.

Dla wytestowania poprawnosci prowadzonych obliczeh w zakresie deformacji
zweryfikowano je wiasnymi badaniami polowymi na budowie kondygnacji podziemne;
hotelu we Wroctawiu. Porownano wyniki uzyskanych przemieszczen poziomych Sciany
zamodelowanej w MES (wartosci @ i E, wyznaczone z zaleznosci korelacyjnych) z
pomierzonymi przemieszczeniami $ciany z pali siecznych. Pomiary przemieszczen

poziomych gtowic pali wykonano geodezyjna metoda domiaru do statej prostej.

Dla $ciany wspornikowej roznica z uzyskanych przemieszczeniach poziomych nie

przekroczyta 10% a dla odcinka $ciany rozpartej od wewnatrz wykopu 15%.

Oznacza to, ze dla $cian o stosunkowo duzej sztywnosci poprawny byt zaréwno przyjety

model podioza jak i procedura obliczeniowa wewnatrz programu.

Siatka zadania zbudowana jest z elementow trojkatnych o 6 punktach obliczeniowych,
podtoze opisane jest modelem Coulomba-Mohra. Ze wzgledu na wymagania programu

(c>0) przyjeto dla analizowanych gruntow spojnos¢ ¢ = 1 kPa i kat dylatacji y = 2°.
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2.5. Przyklady obliczeniowe

Rys.2.10 i Rys.2.11 przedstawialy iloSciowe rdéznice pomi¢dzy réznymi metodami
obliczeniowymi na przyktadzie minimalnej gtgbokosci zaglebienia Sciany wspornikowe;.
W przypadku $cian jednokrotnie kotwionych réznice te sq z reguly znacznie wigksze,
zwlaszcza w ocenie sit do wymiarowania $cianki. Skal¢ problemu pokazuja przed-

stawione nizej przyktady.

2.5.1. Wplyw przyjetej metody obliczeniowej

Rozpatruje si¢ wykop o gigbokosci 8 m, zwierciadto wody gruntowej w poziomie dna
wykopu, gruntem jest jednorodny piasek Sredni: y = 18,5 kN/m®, v = 10,2 kN/m’,
@ = 30°. Pozostale dane na podstawie zaleznosci korelacyjnych. Poziom kotwienia

przyjeto 2 m ponizej pierwotnego poziomu terenu.
Podstawa do studiow poréwnawczych jest sze$¢ wymienionych nizej metod.

1. Nomogramy amerykanskie ,,USS Sheet-piling Design Manual” dla Scianki 1-krotnie
kotwionej [100],

2. Metoda belki nieutwierdzonej, zwana FESM (Free Earth Support Method) [13],

3. Metoda Rowe’a z uwzglednieniem podatnosci $cianki [13, 75],

4. Metoda Turabiego i Balli, z uwzglednieniem podatno$ci $cianki, ale bez uwzgle-
dnienia wplywu przesuwu w poziomie zakotwienia [83, 84],

5. Analiza sprezysto-plastyczna - program MES dla modelu Coulomba-Mohra przy

uwzglednieniu rzeczywistej sztywnosci $cianki i realnej podatnosci zakotwienia.

Przedmiotem poréwnan sa: wymagana (lub przyjeta) gtebokos¢ D wbicia Scianki ponizej
dna wykopu, reakcja T w rozporze (zakotwieniu) oraz najwigkszy moment zginajacy
$cianke ponizej poziomu zakotwienia Mpa. Spos$rod wynikoéw przedstawionych w
Tab.2.4. podkreslenia wymaga szczegdlnie duza roznica otrzymana dla metod
tradycyjnych (1, 2) - opartych na zatozeniu nieskonczonej sztywno$ci Scianki i
podatnego zakotwienia - i dla metod uwzgledniajacych podatnos¢ gruntu lub konstrukgji
(3,4,5).
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Otrzymane wyniki, zwlaszcza w kontekscie analizy sprezysto-plastycznej MES,
potwierdzaja zalecenie Rowe’a [93], zeby dla najczeSciej spotykanych wartosci
parametru p = log(HYEI) = -0,5 + +1,3 (w ukladzie SI, gdy H[m], EI[kNm’/m])
stosowaé¢ 35-70% redukcje momentéw zginajacych Scianke - wzgledem My

otrzymywanego dla schematu sztywnej $cianki nieutwierdzonej w gruncie (FESM).

Tabela 2.4. Poréwnanie najbardziej reprezentatywnych metod obliczeniowych

Metoda obliczen: D T Mnax
[m] [kN/m] [KNm/m]
1 | nomogramy USS (1,2+1,5)-4,56 134 366
2 | FESM 1,41-4,55 140 350
3 | Rowe’a 1,41-4,55 140 180
4 | Turabiego i Balli 5,00 207 309
5 | MES 5,00 194 73

2.5.2. Wplyw sztywnosci $ciany

Kolejnym etapem sprawdzenia wplywu poszczegélnych parametrow na wyniki
projektowe jest réznicowanie sztywnosci Scianki na zginanie. Najwigksze mozliwosci
daje tutaj metoda elementow skonczonych (symbol 5), ktérag poréwnano z metodami

tradycyjnymi (1,2,3,4).

Tabela 2.5. Poréwnanie najbardziej reprezentatywnych metod obliczeniowych

Wyniki : D T Minax
[m] [KN/m] [KNm/m]
1 |nomogramy USS 3,12%1,3=4,06 65 134
2 |FESM 3,25%1,41=4,58 74 141
3 |Rowe’a 4,00 74 70
4 | Turabiego i Balli 4,00 105 96
5A :Plaxis EI=17400 kNm’/m ; 4,00 P83 33
5B Plaxis EI=30400kNm’m | 400 76 T 38
5C 'Plaxis EI=47600kNm”m | a00 iTTmT 44
‘"5"1')"”'“13'15";({5"'iéi;'éi'ib'd'ki\iiﬁ'Z?iﬁ"""'f """""" a00 UTTmo T 52
"'5'}'3"?'15'1;{&{5 TEI=10°kNm’m """"" 400 78 """ """" 155
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Rozpatruje si¢ wykop o glebokosci 6 m, zwierciadlo wody gruntowej w poziomie dna
wykopu, gruntem jest jednorodny piasek drobny, y = 17,5kN/m’, v’ = 9,6kN/m’,

® = 30,7°. Poziom kotwienia przyjeto 1,5m ponizej pierwotnego poziomu terenu.

Na podstawie wynikow obliczen MES mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski natury

jakosciowej:

- duza sztywno$¢ Sciany EI pozwala osiagna¢ wyniki praktycznie identyczne z
otrzymanymi metoda FESM, a za $ciang otrzymuje si¢ klin odtamu, jak w
rozwiazaniu klasycznym Coulomba,

- konstrukcje podatne uginaja si¢ tak, ze nastgpuje redystrybucja par¢ w kierunku
zakotwienia, a to z kolei prowadzi do zwigkszenia sity w zakotwieniu (rozporze),

- mozliwo$é nieznacznego nawet przemieszczenia masywu gruntu przed i za
$ciang, z wystepujacym w konsekwencji efektem przesklepienia, prowadzi do
zmniejszenia par¢ dziatajacych na $cianke w miejscu ugigcia,

- zmiana podatno$ci $ciany w matym stopniu wptywa na warto$¢ sity wypadkowe;j

par¢ od ci¢zaru gruntu, ale istotnie wplywa na potozenie tej sity.

Dla dziesieciometrowego wykopu w piaskach (jeden poziom kotwienia na gigbokosci
2,50m) podobne wnioski uzyskat Vermeer [86], prowadzac obliczenia porownawcze dla
$cian szczelnych i szczelinowych, ale stosujac dla gruntu model sprezysto-plastyczny ze

wzmocnieniem.

2.5.3. Wplyw obciazenia na naziomie

Naziom $cianki jest roGwnomiernie obcigzony, q = 30 kN/m”. Za pomoca analizy
sprezysto-plastycznej rozpatrzono wplyw tego obciazenia na parcia jednostkowe

dziatajace na podatng $ciankg. Wszystkie dane przyjeto jak w p.2.6.2.

q=30kPa
Ledlil
V= ambis

poziom rozparcia /

(zakotwienia) — 5

— wykres par¢
wykop -6,00m — daq=0 Rys.2.14. Rozklad przyrostu parcia
=1 i odporu gruntu.
wplyw q /
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Przyrost parcia gruntu na $ciang nie jest rownomierny. Wprawdzie wypadkowy przyrost
par¢ E[kN/m] jest zgodny z tym, ktéry wyznaczyloby si¢ tradycyjnie jako Eyq = q-Kyg'H,
jednak rozktad przyrostu parcia na wysokosci $ciany wykazuje znaczng koncentracje w
miejscu zakotwienia oraz redukcj¢ w miejscach ugigcia Scianki. W wyniku tego,
dodatkowe obciazenie na naziomie daje istotny wzrost sity w zakotwieniu, a ponadto -
poprzez wymuszenie przemieszczenia $cianki - zwigksza odpér ponizej dna wykopu
(Rys.2.14.). Nalezy podkresli¢, ze obciazenie na naziomie jest, w pewnym sensie,

rownowazne zwigkszeniu gtebokosci wykopu i zmienia relatywna gltebokos¢ kotwienia.

2.5.4. Wplyw ,przebrania wykopu”

Przy wyborze metody obliczeniowej analizy konstrukcji oporowych bardzo istotne
znaczenie ma jej wrazliwos¢ na ewentualng, nawet nieznaczng, zmiang schematu
statycznego, szczegOlnie ze roboty ziemne prowadzone sa zazwyczaj z malg
dokladnoscia. Przeanalizowano wplyw ,przebrania wykopu” na wielkosci momentu
zginajacego $cianke i sity w zakotwieniu. Obliczenia prowadzono metoda elementow
skoficzonych. Dla poréwnania przeprowadzono seri¢ obliczefi ukazujacych jak

nieznaczna zmiana glebokosci wykopu wplywa na rozwiazanie metoda tradycyjna.

Dane do przyktadu: grunt jednorodny (piasek lub zwir), zwierciadto wody gruntowej w
poziomie dna wykopu, poziom kotwienia 1,5 m ponizej terenu, obcigzenie na naziomie
q =30 kN/m’, poziom dna wykopu jest zmienny, podobnie jak dobrana sztywnos¢
$cianki (dane jak dla profili Larsena).

Wyniki dla piasku (®=30,7°, y=17,5 kN/m’ , 7’ =9,6 kN/m3) przedstawiono na Rys.2.15.,
i Rys.2.17. Wyniki dla zwiru (©=38,5°, y=19,0 KN/m’, y’=10,2kN/m3) przedstawiono na
Rys.2.16. i Rys.2.18. W obu przypadkach podstawa do poréwnan sa wyniki dla
projektowanej gt¢bokosci wykopu H = 6m.

El [KNm2/mi

==17.400 Rys. 2.15. Wzgledna zmiana wartosci maksymalne-

—%-30400 go momentu zginajacego przy przebraniu
47600 wykopu w piasku.
—»%—81200

] —x—1 000 000
58 59 6 61 62 63 | —*_FESM
gtebokos¢ wykopu H

M(H)/M(6,0)
oo
288388
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Rys. 2.16. Wzglgdna zmiana wartosci
maksymalnego momentu zginajacego
przy przebraniu wykopu w zwirze

Rys. 2.17. Wzgledna zmiana wartosci sity
w zakotwieniu przy przebraniu
wykopu w piasku

Rys. 2.18. Wzglgdna zmiana wartosci sity
w zakotwieniu przy przebraniu
wykopu w zwirze

Przebranie o 20 cm 6-metrowego wykopu w piasku drobnym (tj. o ok. 3%) moze

prowadzi¢ zatem do wzrostu sity w zakotwieniu o ok.16%, natomiast momentu

zginajacego nawet o 25%. Dla zwiru, jako przyktadu gruntu bardzo mocnego, jest to ok.

12% - zar6wno dla wartosci sily, jak i momentu. Wniosek ten dotyczy zamodelowane;j

rzeczywistej sztywnosci $cianki i obliczen za pomocg MES.

Przeprowadzenie tych samych obliczen metoda tradycyjna (FESM) pokazuje znacznie

mniejsza wrazliwo$¢ na zmiang glebokosci wykopu, co moze by¢ niebezpieczne. Jesli

$cianki sa obliczane z uwzgl¢dnieniem ich realnej sztywnosci (MES, metoda Rowe’a i

in.) oraz gdy sztywno$¢ ta jest niewielka, to wynik obliczen moze prowadzi¢ do

niedocenienia zagrozenia zwiazanego z nieplanowanym przegigbieniem. Czynnik

przebrania wykopu powinien wigc by¢ uwzgledniany w obliczeniach niezawodnosci.
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3. OGOLNE METODY OCENY BEZPIECZENSTWA KONSTRUKCJI

3.1. Wprowadzenie

Szerokie spektrum problemoéw zwiazanych z projektowaniem geotechnicznym w
warunkach znacznej zmiennosci danych wprowadzanych do obliczen moze by¢
rozwigzywanych metodami obserwacyjnymi rozwinietymi przez Terzaghiego i Pecka
[62]. Takie podejscie moze by¢ jednak stosowane jedynie, gdy mozliwa jest biezaca
rewizja rozwigzan projektowych w oparciu o obserwowane zachowanie konstrukcji. Gdy
obserwowany mechanizm awarii moze wystagpi¢ w momencie uniemozliwiajacym
dokonywanie zmian zachodzi konieczno$¢ oszacowania ryzyka zawodnosci. Jakkolwiek
od wielu lat dostepne sg techniki obiektywnego szacowania niezawodnosci konstrukeji i
znane sg potencjalne korzysci z ich wprowadzenia, to do rzadkosci naleza przyktady ich
praktycznych zastosowan [88, 89]. Wynika to zwlaszcza z odmiennego od tradycyjnego
sposobu przygotowywania danych (opis podstawowych zmiennych losowych) oraz
skapej weryfikacji, odstrgczajacej projektantow stosujacych z powodzeniem metody
tradycyjne. Przyklady projektowania geotechnicznego opartego na analizie
niezawodnosciowej podaja np. [1, 2, 9, 10, 15, 21, 29, 35, 38, 39, 66, 68, 69, 70, 71, 72,
88, 89]. Na uwage zashuguje zwlaszcza praca [18], w ktorej autorzy w syntetyczny
sposob, na przyktadzie analizy statecznosci skarpy, przedstawili metodologi¢ szacowania
niezawodnosci, poczawszy od opracowania danych do obliczen - po wnikliwa analiz¢

sensu wyznaczonego prawdopodobienstwa awarii.

Dazeniem autorOw prac propagujacych stosowanie metod teorii niezawodnosci w
projektowaniu geotechnicznym jest zawsze uzyskanie miary bezpieczenstwa bardziej
obiektywnej i optymalnej [15, 29, 80]. Ze wzgledu na znaczna rozbiezno$¢ sposobow
szacowania prawdopodobienstwa awarii uzyskane wyniki sa jednak czg¢sto rownie
nieporownywalne, jak przyjmowane na podstawie praktyki globalne wspotczynniki

bezpieczenstwa. Bardzo prosta metod¢ podaje Duncan [29] na przykiadach sprawdzania
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na przesuw katowego muru oporowego i statecznosci skarpy. Co charakterystyczne,
dyskusja do tej pracy [29] przekroczyla trzykrotnie jej objetos¢. Szerzej niezawodnos¢
muru oporowego z wykorzystaniem roznych hipotez o typie rozktadu prawdopodo-
bienstwa dla kata @ rozwiazywali np. Bielski i Tejchman [2]. Podejmowane sg réwniez
préby obliczania prawdopodobienstwa awarii z zastosowaniem symulacji Monte Carlo
lub programami opartymi na stochastycznej metodzie elementow skonczonych. Jednak

ze wzglgdu na ograniczony zasi¢g nie maja one duzych szans na szersze stosowanie.

Projektowanie i wymiarowanie $cian oporowych zagl¢bionych w gruncie i ich zakotwien
wymaga przyjecia adekwatnego modelu obliczeniowego i wiasciwego oszacowania
danych wprowadzanych do obliczen. Wartosci par¢ dziatajacych na konstrukcje oporowa
zaleza zwlaszcza od cech fizycznych i wytrzymatosciowych gruntu takich jak: kat tarcia
wewnetrznego, spojnosé, cigzar objetosciowy gruntu, czy ewentualny wskaznik
konsolidacji (OCR). W poprzednim rozdziale pokazano, ze decydujacym czynnikiem
warunkujacym bezpieczenstwo konstrukcji oporowej moze by¢ rowniez nieprzewidziana
w obliczeniach zmiana schematu statycznego spowodowana np. przegigbieniem wykopu
badZz rozmyciem dna. Warto$¢ i sposéb obcigzenia naziomu (uwzgledniane np. jako

zwigkszona wysokos¢ uskoku terenu) wplywaja rOwniez na wartosci par¢.

3.2. Dane w obliczeniach geotechnicznych

Losowy charakter cech gruntu wymaga, przy zastosowaniu metod statystycznych w
ocenie bezpieczenstwa, potraktowania os$rodka gruntowego jako przestrzennego pola
losowego. Przy znajomosci obszernego zbioru wynikéw badaf polowych mozna okresli¢
dla cech gruntu miary zbiorowosci: wartosci $rednie, wartosci ekstremalne, wartosci

rozrzutu, warto$ci korelacji itd.

Metodologia okre$lania miar zbiorowosci dla parametréw geotechnicznych jest szeroko
opisana w literaturze [14, 16, 29, 61, 64, 65]. Pewna trudnos¢ w dalszym ich stosowaniu
stanowi rézne definiowanie takich poje¢ jak: warto$¢ $rednia, warto$¢ najbardziej

prawdopodobna, wartos¢ charakterystyczna, czy wartos¢ wyprowadzona [11].
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Réwniez okreslenie typu rozktadu prawdopodobienstwa cechy gruntu przy zazwyczaj

skapej liczbie probek obarczone jest mozliwoscia duzego biedu.

Generalnie mozna przyjmowac, ze parametry geotechniczne maja rozktad lognormalny
lub normalny (ew. ,,obcigty” normalny, aby zapewni¢ zawsze nieujemne wartosci cech
gruntu). W pracach [2, 29] analizowano wptyw przyjetego typu rozktadu na obliczenia
niezawodnos$ci. Co charakterystyczne — hipoteza o typie rozkladu jest zazwyczaj
znacznie mniej istotna od doktadnosci oszacowania miar zbiorowosci. W pracy [29]
mozna znalez¢ przyklad, jak przyjecie rozktadu lognormalnego dla wspoétczynnika
bezpieczenstwa prowadzi do wnioskow niezgodnych z intuicja: wspofczynnik
bezpieczenstwa (w postaci ilorazowej) rowny F= 1,10 (przy wspotczynniku zmiennosci
Vy=50%) daje prawdopodobiefistwo awarii wigksze od 50%. Generalnie jednak ten

problem dotyczy przypadkow, ktore nie maja zastosowania w praktyce projektowe;.

Tabela 3.1. Wspotczynniki zmiennosci dla cech gruntu wedhug [11].
X; X Vxi Badania
($rednia)
Cy <50 kPa 0,26 — 0,82 | Kulhavy (1991); Cherubini (1992)
50-150 kPa 0,19 - 0,66
150-300 kPa 0,19 -0,53
> 300 kPa 0,13 -0,41
bez podziatu 0,12—-0,85 |Hammitt (1966); Grolimund i Recordon (1972);
Alonso (1976); Fredlund i Dahlman (1977);
Cassan (1979); Baghery (1980); Kulhavy (1992);
Cherubini (1993); Meyerhof (1993, 1995)
0,34 Becker (1996)
¢ <30° 0,03 -0,15 |Kulhavy (1991); Cherubini (1992)
30 - 40° 0,10-0,22
bez podziatu 0,05-0,25 |Shultze (1972); Singh (1972); Harr (1977); Baghery
(1980); Kulhavy (1992); Manoliu i Marcu (1993);
Cherubini (1993); Meyerhof (1993, 1995)
0,13 Becker (1996)
tand’ 0,07 -0,15 |Lumb (1966); Shultze (1972); Alonso (1976);
Kulhavy (1991)

Publikowane w literaturze wspotczynniki zmiennosci dla cech gruntu zestawili Cardoso i

Fernandes [11].




Rybak J., Analiza niezawodnosci wybranych konstrukcji oporowych 53

Lancelotta [50] podaje wspotczynniki zmiennosci dla gruntéw niespoistych rzedu 5-15%
(rekomenduje 10%) dla kata tarcia wewnetrznego i 1-10% (rekomenduje 3%) dla ci¢zaru
objeto$ciowego. Grunty spoiste wykazuja wigksze wspotczynniki zmiennosci rzedu 10-

55%, zwtaszcza dla spdjnosci.

Nalezy zwréci¢ uwage na wprowadzone przez Kulhavego i Cherubiniego rozréznienie —
wigksze wspotczynniki zmiennosci przypisuje si¢ gruntom o wigkszym kacie tarcia
wewnetrznego, co stoi w sprzecznosci z przyjeta w EC-7 procedura wyznaczania

wartosci obliczeniowych.

3.3. Stany konstrukcji

W celu wykorzystania w obliczeniach geotechnicznych wynikéw badan opracowanych
na podstawie statystyki, mozna na podstawie modeli niezawodnosciowych okresli¢
prawdopodobienstwo  spelnienia  lub  niespelnienia  okreslonego  kryterium
bezpieczenstwa. Bezpieczenstwo bedziemy definiowal jako prawdopodobienstwo
niespetnienia warunku stanu granicznego nosnosci lub uzytkowania oraz korespondujgcy

z nim wskaznik niezawodnosci.

Stan konstrukcji moze si¢ zmieniaé w sposOb mniej lub bardziej ciagly - od stanu
nienaruszonego, az do katastrofy. Stan ten zalezy od oddzialywan na konstrukcje,
wytrzymato$ci materiatu, bledow wykonawczych i innych wielkoSci zmiennych.
Mozliwe stany konstrukcji sa procesami stochastycznymi w czasie i fizycznej przestrzeni
Z(tx,y,z). W przestrzeni mozliwych stanéw osiagnigcie wytrzymatosci konstrukcji
modeluje si¢ jako pewna powierzchni¢ graniczng. Jezeli wytrzymalos¢ jest losowa, to
potozenie powierzchni granicznej takze jest losowe. Podstawowe (istotne dla
bezpieczenstwa) wielkosci zmienne reprezentowane sa przez zmienne losowe Z;, 7o, ...,

7., stanowigce wektor losowy o okreslonym rozktadzie prawdopodobienstwa.

Brzeg pomigdzy stanami bezpiecznymi S; i stanami awaryjnymi F; w przestrzeni stanow
,Z” stanowi zbior warto$ci granicznych. Mozna okresli¢ taka ciagla funkcje stanow
granicznych, dla ktorej g(z)= 0 na powierzchni brzegowej. Jezeli powierzchnig

graniczng oznaczymy jako L,, to:
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g(Zl')>05 Zi € S
2(z)=0, z el,
2(z)<0, z €F

Funkcj¢ g nazywa si¢ funkcja stanu granicznego, za$ hiperpowierzchni¢ g(z)

powierzchnig stanu granicznego.

Niezawodno$¢ pr okresla si¢ jako prawdopodobienstwo, ze punkt z; w przestrzeni z

bedzie naleze¢ do zbioru S, zas pr= 1 — pg jest prawdopodobienstwem awarii.

Termin ,,awaria” — a tym bardziej ,katastrofa” — nie powinny by¢ rozumiane zbyt

dostownie. Oznaczaja one niespetlnienie pewnego umownego warunku obliczeniowego,

w tym rowniez dla przemieszczen (stan graniczny uzytkowania).

3.4. Poziomy obliczen niezawodnosci

W zalezno$ci od stosowanych miar metody niezawodnosci dzielg si¢ na poziomy

(rzedy):

1

Metody pierwszego rzedu (level I methods) — wykorzystuja pojedyncza
,charakterystyczng” warto$¢ kazdego niestatego parametru; przyktadem metody sq

wspotczynniki obcigzenia lub materialowe.

Metody drugiego rzedu (level II methods) — wykorzystuja dwa pierwsze momenty
kazdego losowego parametru (warto$¢ Srednia i wariancja) w powigzaniu z korelacja
migdzy parametrami (zazwyczaj kowariancja). Przyktadem tej metody jest metoda
wskaznika niezawodno$ci stosowana w niniejszej pracy. Obliczenia nie wymagajq
znajomosci rozktadow prawdopodobienistwa zmiennych losowych, co jest o tyle
istotne, ze wobec skromnej informacji statystycznej wybor typu rozkladu moze by¢

obcigzony znaczacym bledem.

Metody trzeciego rzedu (level III methods) — miarg niezawodnoSci jest
prawdopodobienstwo awarii py, i dlatego wymagaja one znajomosci rozktadow

tacznych wszystkich wektoréw losowych.
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4. Metody wyzszych rzedow (level IV methods) — sa wykorzystywane do okreslenia
niezawodnosci konstrukcji pod wzglegdem ekonomicznym, rozwazajac wydatki i
zyski, utrzymanie, remont, konsekwencje zniszczenia, warto$¢ spoleczna; takimi
konstrukcjami moga by¢ pojedyncze obiekty m.in. wiadukty autostradowe, wieze

transmisyjne, elektrownie nuklearne.

Szczegbly zawieraja prace [51, 58, 59, 68].

3.5. Miary niezawodnosci

Tradycyjnym deterministycznym oszacowaniem niezawodnosci jest okreslenie

marginesu (zapasu) bezpieczenstwa SM jako funkcji granicznej: SM =R - S | gdzie:
R — wytrzymalos¢ (opor stawiany oddziatywaniom na konstrukcj¢)

S — obcigzenie dziatajace na konstrukcje.

Warunek bezpieczenstwa ma tutaj postac SM = g(r, s) =r -s, a ogdlnie: SM = g(Z;)

Innym tradycyjnym podej$ciem jest oszacowanie wspotczynnika bezpieczenstwa F=R/S

(wtedy g(Z;) = F(Zy)-1).

Takie okreslenie niezawodnosci umozliwia tylko stwierdzenie, czy konstrukcja jest w
stanie bezpiecznym, czy ulegta umownej awarii. Nie okresla jednak, w jakim stopniu jest
bezpieczna, ani nie pozwala na poréwnanie stopnia bezpieczenstwa réznych konstrukcji.
Wartos¢ zapasu bezpieczenstwa zalezy od sposobu opisu modelu, a nawet od wyboru
jednostek. Szereg przykitadéw ilustrujacych niejednoznacznosci powyzszej metody w

odniesieniu do projektowania konstrukcji oporowych podaja Smith [80] i Cherubini [15].

Bezwymiarowy wskaznik niezawodnosci (reliability index) wprowadzono dla bardziej
obiektywnego okreslenia stopnia bezpieczenstwa ustroju. Opracowano szereg metod
okre$lania tego wskaznika w zalezno$ci od posiadanych danych wejsciowych, m.in.

rodzaju i trudnos$ci w ustalaniu funkcji stanu granicznego konstrukeji.

Ideg metody okreslania wskaznika niezawodnoSci jest przedstawienie wszystkich
zmiennych majacych wpltyw na niezawodno$¢ konstrukcji za pomocg wartosci

oczekiwanych (pierwszy moment) oraz kowariancji (drugi moment) wprowadzanych
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parametrow (zmiennych losowych Z;). Obliczenia tej metody sa ,.bezrozktadowe”, to

znaczy nie wymagaja hipotez o typie rozktadu prawdopodobienstw.

Wedtug Cornella wskaznik niezawodnosci przyjmuje postac:

6 - ER]-E[S] _ pe-py
¢ JvalR]+vars] [o? +o?

Wskaznik w tej postaci mozna wprowadzi¢ jezeli R i S sg niezalezne, M =R - S oraz

gdy powierzchnia graniczna jest plaszczyzna, czyli ma formg liniowa
8z)=a,+)a;"z.
i=l1

Gdy funkcja g(z;) jest nieliniowa, wg Rzanicyna rozwija si¢ ja w szereg Taylora w
otoczeniu punktu warto$ci oczekiwanej z i zachowuje si¢ tylko czlony liniowe.
Wskaznik niezawodnosci P oblicza si¢ jak w przypadku liniowym. Margines
bezpieczenstwa ma wtedy postac:

n ag

M, =g(2)+ Z—(Z)(Zi —Z;)

in1 0z,

W przypadku wielowymiarowym Hasofer i Lind [37] zaproponowali niejednorodne

liniowe odwzorowanie zmiennych losowych z = (z;) na zestandaryzowane, nieskorelo-

wane zmienne X=(Xj):
X=A(Z-E[Z))

gdzie A jest pewna macierza ortogonalna. Macierz A jest tak dobrana, ze nowe zmienne

losowe X, Xa, ..., X, sa standardowymi, nieskorelowanymi zmiennymi losowymi.

Dzieki temu punkt wartoSci oczekiwanej w przestrzeni z jest odwzorowany jako
poczatek uktadu wspoétrzednych w przestrzeni x, powierzchnia graniczna L jako
powierzchnia graniczna Ly. Odlegto$¢ od powierzchni granicznej Lx moze by¢ mierzona

przez funkcj¢ wskaznika niezawodnosci
B0 = (x'%)'"”, xeLx
oraz rownorz¢dnie

B(2) = [(z-E[Z])'C," z-E[Z] )]"?, zeL,



Rybak J., Analiza niezawodnosci wybranych konstrukcji oporowych 57

Wskaznik niezawodno$ci Hasofera-Linda definiuje si¢ jako najmniejsza odleglos¢
punktu na powierzchni granicznej od poczatku uktadu wspotrzednych (Rys. 3.2.), gdzie

punkt 0 reprezentuje wektor wartosci oczekiwanych
B =min B(z), zely,

7 A Powierzchnia
stanu granicznego

Rys. 3.2.. Graficzna ilustracja wskaznika
niezawodnosci By .

W celu ustalenia punktu obliczeniowego X stosuje si¢ zazwyczaj metody numeryczne.
W szczegdlnym przypadku, kiedy powierzchnia graniczna jest plaszczyzng
(hiperptaszczyzna), indeks By jest zgodny ze wskaznikiem Cornella Bc.

Mimo dobrych wynikéw otrzymywanych na podstawie metody Hasofera-Linda, nie
wszystkie przypadki moga by¢ przez nig rozpatrzone. Ma to miejsce np. gdy promien
krzywizny powierzchni granicznej jest bliski wartosci Byy.. Innym przypadkiem, ktorego
nie mozna odzwierciedli¢ w obliczeniach Py, jest posiadanie przez funkcj¢ wskaznika
niezawodno$ci kilka lokalnych miniméw. Dlatego przy korzystaniu z metody iteracji
wymagane jest przeprowadzenie kilku obliczen w celu okreslenia lokalnych wskaznikow
niezawodnosci Bi, PBo, ..., Pn. Wskaznik niezawodnosci Hasofera-Linda wynosi:
B, = min{Py, B2, ..., Pn}. W praktycznych obliczeniach niezawodnosci konstrukcji
oporowych powierzchnia graniczna jest gtadka i ma mata krzywizne, a zatem pozwala

na stosowanie metody Hasofera-Linda.

Koncepcja ta tatwo uogolnia si¢ taczna analize kilku kryteriow stanéw granicznych
f(Z) = 0 (tzw. multi-mode failure), gdzie np. w przypadku dwu kryteriow wedtug
Hasofera i Linda, por. [37], miarg bezpieczenstwa jest odlegtos¢ B powierzchni
granicznych od $rodka uktadu wspélrzednych (z;,2,)=(0,0) w abstrakcyjnej przestrzeni
zmiennych (Z,,7,).
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Metoda te ma swoje wady: przy kilku funkcjach stanu granicznego f; moze by¢ kilka
punktéw obliczeniowych w jednakowej odlegtosci od poczatku uktadu wspétrzednych, a
niewielka zmiana warto$ci parametrow statystycznych moze powodowac bifurkacyjny

przeskok pomigdzy tymi punktami obliczeniowymi na r6znych krzywych f;.

Dla celow praktycznych wygodne jest zastosowanie uproszczonej, oddzielnej analizy dla
kazdego warunku granicznego f;, co odpowiada praktyce projektowej osobnego
sprawdzania réznych kryteriow stanu granicznego — na ogo6t z réznymi czastkowymi
wspolczynnikami bezpieczenstwa dla tych samych podstawowych zmiennych losowych.
Istnieja réwniez uogolnienia koncepcji Hasofera-Linda, gdzie miarg bezpieczenstwa jest
pewna us$redniona (calkowo) odlegtos¢ od obszaru S, a nie od krzywej granicznej L,
[28]. Zapewnia to lepsza stabilno$§¢ numeryczna, ale znacznie komplikuje algorytmy

obliczeniowe.

3.5.1. Metody FORM i SORM

FORM i SORM naleza do metod trzeciego poziomu okreslania niezawodnosci
konstrukcji. Metody te moga by¢ wykorzystane, jezeli znane s zaréwno rozktady
zmiennych losowych Z;, jak i powierzchnia graniczna dzielaca przestrzef Z na obszary
bezpieczne i awaryjne. Miarag niezawodno$ci jest prawdopodobiefistwo awarii

(zawodnosci, niespetnienia okreslonego kryterium granicznego)
pr=1-pg = Ifz(z)dz
F

gdzie:
f(z) — taczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa wektora losowego Z
pr — prawdopodobienstwo niezawodnosci.

Dla prostych przypadkow, gdy wystgpujace w zadaniu zmienne losowe sg opisane
niezaleznymi rozkladami normalnymi, a powierzchnia graniczna jest hiperplaszczyzna,

prawdopodobienstwo awarii wynosi

Pr = q)_l(_ ﬁc)

gdzie:
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® - dystrybuanta standardowego jednowymiarowego rozktadu normalnego
fc - wskaznik niezawodnosci Cornella

W przypadku, gdy zmienne losowe nie s3 opisane rozkladami normalnymi, istnieje
potrzeba transformacji wektora zmiennych losowych na wektor zmiennych losowych

opisanych rozktadem normalnym standaryzowanym
T: Z=(Zy, Zs, ..., Zy)>U=(U;, Uy, ..., Uy)

Transformacja wspomniana wyzej jest prosta, gdy zmienne losowe sa niezalezne. Jezeli
zmienne losowe nie sa niezalezne, mozna zastosowac transformacj¢ Rosenblatta, co jest
na ogo6t trudne w praktycznym stosowaniu, poniewaz wymaga znajomosci warunkowych

rozktadow prawdopodobienstwa zmiennych losowych [28].

Po wyznaczeniu odlegto$ci p powierzchni granicznej od poczatku uktadu wspétrzednych
w odwzorowanej przestrzeni u, okre$la si¢ prawdopodobiefistwo awarii poprzez
aproksymacj¢ pierwszego rzedu @D(-B), ktoéra odpowiada linearyzacji powierzchni
granicznej. Punkt minimalizujacy funkcj¢ graniczng opisana w przestrzeni u jako:
g(z)=g(T"(u))=g,(u) jest ,,punktem obliczeniowym” u’. Metoda oparta na tej procedurze
jest znana jako metoda FORM (first — order reliability method). Metoda, ktora
wykorzystuje do aproksymacji powierzchni granicznej funkcj¢ kwadratowa zamiast
liniowej, zostata nazwana metoda SORM (second — order reliability method). W
prowadzonych analizach niezawodnosci konstrukcji oporowych i ich zakotwien
zaobserwowano znikome roznice w wartosciach wyznaczonych wskaznikow

niezawodno$ci w zalezno$ci od stosowanej metody FORM lub SORM.

3.6. Teoria niezawodnosci w obliczaniu $cianek szczelnych

Warto$é odlegtoéci B dla konstrukcji istniejacych jest obliczana na podstawie
przedstawionej wyzej analizy i liczba ta shuzy ocenie bezpieczenstwa post factum. W
przypadku konstrukcji projektowanych kolejnos¢ jest zazwyczaj odwrotna: wartos¢ f
jest przyjmowana a priori i do tak przyjetego bezpieczefistwa dobiera si¢ odpowiednie

parametry konstrukeji.
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Postulowana warto$¢ p zalezy od:

- konsekwencji przekroczenia stanu granicznego (,,zniszczenia konstrukcji”) —
zagrozenia zycia, kosztu napraw badz odtworzenia, czasu wytaczenia konstrukcji
z eksploatacji.

- stopnia sygnalizowania przez konstrukcj¢ zblizania si¢ do stanu granicznego,

- wiarygodnosci kryterium stanu granicznego dla modelu deterministycznego,

- wiarygodnosci oszacowanych parametrow statystycznych.

Wstepne studium ukazujace mozliwosci zastosowania metod teorii niezawodnosci do
projektowania $cianek szczelnych opublikowat w 1985 r. Smith [80]. W przedstawio-
nych przyktadach obliczen prowadzonych metoda FESM pokazal, jak przyjecie réznych
schematéw oceny niezawodnosci prowadzi do wyznaczenia ré6znych wspotczynnikow

bezpieczenstwa (Rys. 3.3.).

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie przeanalizowane schematy oceny niezawodnosci
wykazujg ten sam, liniowy wykres parcia gruntu na $ciang, czyli dotycza tej samej

sytuacji.

Smith przedstawit dwa przyktady: w jednym z nich rozpatruje $ciang¢ kotwiong w
poziomie terenu, pograzona Ww gruncie niespoistym na 2,0 m ponizej dna

pigciometrowego wykopu.

Wspotczynnik bezpieczenstwa jest ilorazem momentéw sit dziatajacych na S$cianke
wzgledem miejsca kotwienia. F=M,/M, gdzie: M, jest momentem utrzymujacym a M,
momentem obracajacym Sciang. Wartosci tak okreslonych  wspotczynnikow
bezpieczenstwa wynosity F,=1,77 dla schematu b) na Rys. 3.3. i odpowiednio F.=2,81;
i F=1,82 w pozostalych schematach. Przy zastosowaniu metody polegajacej na
poszukiwaniu wartosci granicznej kata tarcia wewngtrznego gruntu w momencie

osiagnigcia stanu granicznego Smith otrzymat Fs;=tan35°/tan30°=1,21.

Jednoczesnie, dla kazdego zastosowanego sposobu przedstawienia oddzialywan na
$cianke, Smith wyznaczyt wskaznik niezawodnosci B zdefiniowany jako B=p,/c, , gdzie

Z =R - S (wedlug Cornella). Dla wszystkich schematow wynosit on $=3,131.
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Rys. 3.3. Mozliwe rézne sposoby przedstawienia tych samych oddziatywan prowadzace do
wyznaczenia réznych wspotczynnikoéw bezpieczenstwa

Zalozony algorytm iteracyjny pozwalal na prowadzenie obliczen jedynie przy zatozeniu

niezalezno$ci zmiennych losowych, co byto jego istotnym mankamentem.

Wyniki przeprowadzonej przez Smitha, dla innego przyktadu, analizy Monte Carlo
pozwolity na oceng wplywu przyjetego zalozenia o niezaleznoSci zmiennych.
Jakkolwiek autor nie podal Korelacji migdzy parametrami, to uzyskany wskaznik
niezawodnos$ci rowny B=3,799 (bez korelacji p=4,066) pokazuje, ze nie nalezy tego
czynnika lekcewazy¢. Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku zmiana wskaznika
niezawodnosci B 0 7% oznacza ponad trzykrotny wzrost prawdopodobienstwa awarii.

Smith zasugerowat, ze jeden — precyzyjnie zdefiniowany i niezalezny od sposobu

przedstawienia par¢ — wskaznik niezawodnosci B jest ,bardziej naturalng” miarg

bezpieczenstwa, niz szereg globalnych wspotczynnikow bezpieczenstwa zaleznych od
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przyjmowanego schematu obliczeniowego. Jednoczesnie, wyznaczenie wskaznikow
wrazliwosci dla wszystkich zmiennych losowych pozwala na dobor wartosci wskaznika

niezawodnosci i optymalne projektowanie dla wymaganego poziomu bezpieczenstwa.

Praca wywotata szeroki oddzwigk [80]. Bolton podkreslil, ze globalne wspotczynniki
bezpieczenstwa, jakkolwiek mozna je roznie definiowa¢, nie maja jedynie za zadanie
zabezpieczenie konstrukcji przed awaria. Dodatkowa funkcja globalnego wspofczynnika
bezpieczenstwa jest ograniczenie napr¢zen w podlozu do wartosci, ktérych
zmobilizowanie nie wymaga znacznych deformacji. Jest to szczegllnie istotne w
przypadku konstrukcji oporowych. Podstawowa przestanka ograniczajacg stosowanie
wskaznika niezawodno$ci P wydawala si¢ by¢ ograniczona liczba zmiennych
wprowadzanych do obliczen. W szczego6lnosci nie analizowano takich czynnikow jak:

- zmiana poziomu wody gruntowej (przed lub za $ciana),

- zmniejszenie glebokosci zapuszczenia $ciany spowodowane podmyciem lub

przypadkowym przeglebieniem wykopu,
- wystapienie obciazenia na naziomie, co jest réwnowazne zwigkszeniu

wysokosci uskoku terenu.

Orr [80] przedstawil odmienne okre$lenie mechanizmu zniszczenia (kinematyczne),
powodujace wyznaczenie odmiennych warto$ci wskaznika niezawodnosci. Podkreslit
réwniez znaczenie uwzglednienia wzajemnej korelacji wspotczynnikoéw parcia za i przed
$ciana. Przyjecie K, i K, jako niezaleznych zmiennych losowych moze powodowac
niebezpieczne zawyzenie wskaznika niezawodnosci. Mozliwos$¢ uznaniowego pomijania
badz uwzgledniania czynnikéw losowych i ich wzajemnej korelacji wymaga jednakowe;j
uwagi przy okreslaniu wskaznika niezawodno$ci, jak i tradycyjnych globalnych
wspolczynnikow bezpieczenstwa. Orr pokazal, ze metody probabilistyczne pozwalaja na
poprawne wyznaczenie czastkowych wspoétczynnikow bezpieczenstwa oraz, ze w pro-
jektowaniu konstrukcji oporowych poddanych zaréwno parciom jak i odporowi gruntu

dopuszczalne jest pomijanie losowosci cigzaru gruntu.

Ramachandran [80] podkreslit znaczenie whasciwego wyboru algorytmu iteracyjnego,
sugerujac stosowanie algorytmu Hasofera i Linda. Algorytm Hasofera i Linda pozwala
na uwzglednianie wzajemnej korelacji zmiennych w sposob fatwiejszy i znacznie

efektywniejszy niz stosowanie symulacji Monte Carlo. Ramachandran pokazat jak
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ujemna korelacja K, i K, prowadzi w przykladzie Smitha do wyznaczenia
prawdopodobienstwa awarii wigkszego o rzad wielkosci (0,0072 wobec 0,000872 u
Smitha). Jednocze$nie zasugerowat (podobnie jak Orr) przyjmowanie do obliczen
zmiennej losowej w postaci kata tarcia wewnetrznego i wynikajacych z niego
wspotczynnikéw parcia i odporu. Jakkolwiek sama propozycja, aby wspotczynniki
parcia i odporu przyjmowa¢ wedlug Ponceleta (z czego Ramachandran si¢ w kolejnej
pracy [71] wycofal) moze budzi¢ spore watpliwosci (nieracjonalnie duze wartosci
wspotezynnikéw odporu przy przyjeciu duzej szorstkodci Sciany), to przeniesienie uwagi
na jedng zmienng - kat tarcia wewngtrznego - ma istotne walory praktyczne, takie jak

mozliwo$¢é zaproponowania jednej wartosci wspotczynnika czastkowego.

Kolejna, obszerniejsza praca Ramachandrana z 1988 r. [71] potwierdzita mozliwos¢
stosowania rozktadu normalnego dla kata tarcia wewngtrznego gruntu w obliczeniach
niezawodnosci $cian szczelnych. Podobne wyniki uzyskiwali Tejchman i1 Bielski w
analizie niezawodnosci $cian oporowych [2]. Rowniez norma ISO [103] zaleca
stosownie tych rozktadéow w opisie zmiennych podstawowych. Kolejny raz wykazano,
ze niedopuszczalne jest traktowanie par¢ i odporéw jak niezaleznych zmiennych

losowych.

3.6.1. Wspotczynniki wrazliwosci.

Znajomo$¢ wrazliwo$ci wskaznika niezawodnosci na zmiennos¢ danego parametru
losowego moze przynosi¢ wiele istotnych informacji. Pozwala np. na poprawne
zdefiniowanie podstawowych zmiennych losowych do obliczen (eliminacj¢ z obliczen
zmiennych, ktorych losowos$¢ jest nieistotna z punktu widzenia bezpieczenstwa) i
pozwala skoncentrowa¢ uwagg projektanta na ich lepszym opisie.

Jesli 1=(ty) oznacza zbiér statych parametrow i pF(r): jfx(x/T)dx, to wrazliwos¢
\%

opy (1)

prawdopodobienstwa awarii ze wzgledu na parametr 7, definiujemy jako a, = _—
k

Wspotczynnik o jest ogdlnym sformutowaniem wrazliwosci danego parametru.

Wspotczynnik ten moze by¢ interpretowany rowniez jako cosinus kierunkowy wektora

wyznaczonego przez odlegtosé punktu 0 od powierzchni stanu granicznego, Rys. 3.2.
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Kiedy nie mozna w prosty sposob zdefiniowaé funkcji opisujacej powierzchni¢ stanu
granicznego, a zarazem podstawowe zmienne losowe sg niezalezne (co w projektowaniu
konstrukcji oporowej jest najczesciej prawda), to analize wrazliwosci prowadzi¢ mozna
na bazie metody Duncana [20] w nastgpujacy sposob:

- wyznaczy¢ warto$§¢ poszukiwang (np. wspoétczynnik bezpieczenstwa F lub
zapas bezpieczenstwa SM) dla wartosci Srednich X wszystkich losowych
danych wprowadzanych do obliczen,

- wyznaczy¢ warto$¢ poszukiwang (np. F) podstawiajac za kolejne zmienne

wartosci X+0, (W sumie 2xN obliczen gdy liczba zmiennych wynosi N),

X jest warto$cia srednig zmiennej losowej a 6x odchyleniem standardowym.
- okresli¢ zmiang warto$ci poszukiwanej w zaleznosci od zmian poszczeg6lnych
parametrow np. AF, = F(Xx +0xu, X_i) - F(Xx-Oxw X—,.)

- obliczy¢ odchylenie wartosci poszukiwanej ze wzoru:

AF Y ., . G,
Gp =4 ), > i wspotczynnik V., :ﬁ;

- oszacowanie wartosci sredniej poszukiwanej wartosci oraz oszacowanie jej
odchylenia standardowego pozwala (gdy jest to np. F lub SM) na oszacowanie
wskaznika niezawodno$ci odpowiednio ze wzorow:

o{ 1) i
1-V SM(X
BB =1V 2 M=)
JIn(1+V?) Osm
Otrzymane warto$ci wskaznika niezawodnosci sa oczywiscie zalezne od przyjetej

hipotezy o typie rozktadu F lub SM, pozwalaja jednak na oszacowanie bezpieczefistwa w

sposéb bardziej obiektywny niz na podstawie wartosci F lub SM.

Mozna zauwazy¢, ze wykonane obliczenia pozwalaja ponadto obliczy¢ w sposob
uproszczony parametr definiujacy wrazliwo$¢ wyznaczanej wartosci (np. wspotczynnika
bezpieczefistwa lub zapasu bezpieczenstwa) na zmienno$¢ k-tej zmiennej podstawowe;j

AF, ASM
= Osmyi =

aFk

2'0F _2'GSM
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Tak zaproponowane wspétczynniki wrazliwoSci majg wlasnoSci Z alzgk =1 i
ZaéMk =1, jednoczesnie dla prostych sytuacji geotechnicznych mozna pokazac, ze nie

zaleza one istotnie od sposobu ich wyznaczania (dla F lub SM). W kolejnych rozdziatach
pracy zostang przedstawione przyktady obliczen wyzej zdefiniowanych wspotczynnikow
wrazliwosci i ich poréwnanie z warto$ciami wyznaczonymi wedtug propozycji Hasofera
i Linda (specjalistycznym programem COMREL).

Odmienne sformulowanie wspotczynnikow wrazliwosci podaje Lancelotta [50]. Jezeli
warunek stanu granicznego zapisany jest w postaci y, -E(R)—v,-E(S)=0 to mozna
wprowadzi¢ wspoétczynniki wrazliwosci:

o , o
ay = ———— i a= :

o Jol 40l
i udowodni¢, ze wspoétczynniki czastkowe wynosza:
Yr =1+0ag -B- vy i yy=1l+as-B-v;

Bardzo istotny wkiad w badania nad mozliwosci zastosowania metod teorii
niezawodnosci do projektowania $cian szczelnych zawierata praca De Quelerija [21] z
1989 r. Na prostym przyktadzie nabrzeza (Rys. 3.4.) pokazano mozliwos¢ uwzglednienia

w obliczeniach wskaznika niezawodnosci wplyw wielu zmiennych.

obcigzenie od wialru
qQ5—

obcigzenie od ruchu Q4+
q3
I_ Q1 obcigzenie naziomu
-030m
T —t kotwa’ iom wody gruntowej 3 9.00'm
poziom kanaiu - 1.00m ~ 050 m
2
- 1.50 m
3
- 250m
4
poziom dna kanalu  — 4 50 m -~ 4.00 m
-
L 5
(|
: -550m
6
-~ 7.00m numery 1do 6 - warstwy gruntu
D= 2N

Rys. 3.4. Przyktad DeQuelerija — niezawodno$¢ nabrzeza [21].
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Obok parametrow gruntu i pionowych obcigzen na naziomie rozpatrzono wplyw
czynnikow geometrycznych, takich jak:

- poziom wody w kanale,

- poziom wody w gruncie za sciana,

- rozmycie dna kanatu.

Jedynymi staltymi parametrami obliczen byly dlugos¢ wprowadzanych scianek
szczelnych i poziom kotwienia. Wyznaczenie wspotczynnikow wrazliwosci dla
analizowanego modelu pozwolito na ustalenie, ktére z nich nalezy traktowac jako
podstawowe zmienne losowe. Oszacowano ponadto zmiany wspoOtczynnikow
wrazliwosci i samego wskaznika niezawodnosci przy nieznacznych zmianach samego
modelu (np. po usunigciu drzew na nabrzezu, przy przedtuzeniu sciany lub wzmocnieniu
parametréw gruntu w podtozu). Przeprowadzono nastgpnie studium parametryczne dla
uzyskania wartosci wspétczynnikow czastkowych dla kata tarcia wewngtrznego i
spojnosci. Zaobserwowano, ze obok tych zmiennych, praktycznie kazdy analizowany
model wykazuje wysoka wrazliwos$¢ na przegtebienie wykopu (kanatu) i zarazem bardzo
mata wrazliwos$¢ na cigzar objetosciowy gruntu. Mankamentem pracy bylo pominigcie
we wnioskach mozliwosci postulowania wspdtczynnikow czastkowych dla schematu

statycznego.

Watpliwosci Boltona [80], dotyczace braku dostatecznej weryfikacji metod teorii
niezawodnos$ci w odniesieniu do prognozowanych deformacji, potwierdza czg¢Sciowo
praca Porsviga i Thorsena [66]. W pracy analizowano wpltyw podniesienia zwierciadia

wody gruntowej za Scianka szczelng na niezawodnos$¢ zakotwienia (zmiang wskaznika

niezawodnosci B).

obcigzenie naziomu ¢

SAANANRNANANANA

poziom kotwienia
-1,0m

zmienny poziom
= wody gruntowej

dno wykopu -5,0 m

Rys. 3.5. Przyklad Porsviga i Thorsena [66]
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W przedstawionym przyktadzie pokazano, ze standardowa dunska procedura projektowa
(wspotczynniki czastkowe dla q, @ i ¢ oraz sily w zakotwieniu), przy obserwowanych
typowych warto$ciach zmiennosci parametréw losowych, pozwala na zaprojektowanie
zakotwienia o wskazniku niezawodnosci np. réwnym 5,32. Jednocze$nie mozliwa
zmiana poziomu wody gruntowej (przyjmowanego w obliczeniach jako wartos¢
niezmienna) moze prowadzi¢ do obnizenia wskaznika niezawodnosci do np. 3,52.
Jakkolwiek nie musi to prowadzi¢ do awarii, to jednak oszacowane dla takiej sytuacji
przemieszczenia poziomu kotwienia moga by¢ niedopuszczalne dla np. otaczajacej
zabudowy. W pracy oszacowano rowniez, jaki wpltyw na wartosci przemieszczen w
poziomie zakotwienia mialoby projektowanie zakotwienia na wskaznik niezawodnosci
réwny p=4,2 ; ktory odpowiada postulowanemu prawdopodobiefistwu awarii zakotwie-
nia rownemu 107. Obliczenia wykazaly, ze zmiana metody obliczen prowadzitaby do
wzrostu przemieszczen o ok. 70%. Taki wynik wskazuje na koniecznos$¢ weryfikacji
metod teorii niezawodnos$ci rowniez pod katem mozliwych deformacji.

Wspdlna cecha przedstawionych wyzej prac, niezaleznie od pewnych réznic w
metodologii podejscia do problemu, jest operowanie na ograniczonej liczbie,
niekoniecznie tych samych, podstawowych zmiennych losowych. Prowadzi to do

znacznego rozrzutu otrzymywanych warto$ci wskaznika niezawodnosci f.

Wedtug Meyerhofa [58, 59], gdy ograniczenia nie sg bardzo restrykcyjne, uzasadniona
wydaje si¢ propozycja: § = 2,0 (pr = 0,02) dla wymaganego ,,przecigtnego” poziomu

bezpieczenstwa, p = 3,0 (pr= 0,001) dla ,,podwyZszonego” poziomu bezpieczenstwa.

Dla gaussowskich zmiennych losowych i liniowej funkcji stanu granicznego odpowiada

to umownemu prawdopodobienistwu awarii pr jak wyzej L

I tak zaglebienie gwarantujace wskaznik niezawodnosci B = 3,0 mozna uzna¢ za
calkowicie bezpieczne, a zarazem wartoS¢ B = 3,52 okreslona dla wytrzymalosci
zakotwienia jest warto$cia w wielu przypadkach niedopuszczalna ze wzgledu na
wystepujace znaczne przemieszczenia poziome. Taka rozbieznosci interpretacji wydaje

si¢ potwierdza¢ zastrzezenia Boltona [80.], ktory podkreslat fakt dostatecznej kalibracji i

" w przestrzeni n-wymiarowej, n >2, rolg linii prostej petni hiperptaszczyzna
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weryfikacji metod tradycyjnych, opartych na globalnych  wspoiczynnikach
bezpieczenstwa, roéwniez w zakresie analizy deformacji. Nie dyskwalifikuje to
oczywiscie metod niezawodnosciowych, wymaga jednak Swiadomosci projektantow, co
do mozliwych przemieszczen zwiazanych z projektowaniem na okre$lony poziom

bezpieczenstwa.

Podsumowujac: W obliczeniach niezawodnosci szczegélnie trudno jest uwzgledni¢
przemieszczenia Scianki i przylegtego terenu. Nie wynika to z ograniczen
matematycznych (funkcja g moze by¢ zwigzana ze stanem granicznym uzytkowania),

ale z samym modelem fizycznym, ktory operuje tylko obcigzeniami.

Uwzglednienie losowosci danych w analizie sprezysto-plastycznej, pozwalajacej na
oszacowanie deformacji jest trudne i wymaga badZ stosowania wyrafinowanych technik
(stochastyczna MES) badZz poszukiwania tzw. powierzchni odpowiedzi modelu
(response surface) np. z wykorzystaniem sieci neuronowych. Inne przykfady analiz

niezawodnosci konstrukcji oporowych zawieraja prace [17, 81].

W pracach [10,68] sygnalizowano, ze wskazniki niezawodnosci dla posadowienia
bezposredniego (faw i stop fundamentowych) przy wykorzystaniu normowego warunku
stanu granicznego no$nosci sa stosunkowo niskie w poréwnaniu z innymi konstrukcjami
budowlanymi (konstrukcje stalowe, czy zelbetowe). Rowniez podkresSlano czgsto, ze
otrzymywane przez niektorych autoréw wysokie wskazniki bezpieczenstwa wynikaja
jedynie z zaniedbania szeregu zmiennych czynnikow.

Obie uwagi sa prawdziwe, ale jest jeszcze trzeci bardzo istotny czynnik: wigksze
warto$ci wskaznikow niezawodnosci (poréwnywalne ze wskaznikami innych konstrukeji
budowlanych) osigga si¢ stosujac lokalne usrednienie przestrzenne dla parametrow

geotechnicznych wykorzystywanych w obliczeniach.

3.6.2. Lokalne usrednienie przestrzenne pola losowego

Zalézmy, ze parametr gruntu X opisany jest przez jednorodne pole losowe X(x,y,z), o
funkcji kowariancji R(Ax,Ay,Az) = o”-p(Ax,Ay,Az), gdzie o jest wariancja pola X, zas p

jego funkcja korelacji. Lokalne usrednienie przestrzenne, zaproponowane przez
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Vanmarcke’a [85], polega na wprowadzeniu nowego pola (tzw. pola ruchomej Sredniej)

okreslonego jako X, = % ”_[X(x, y,z)dxdydz
\Y%

Dzigki whasnos$ci jednorodnosci pole losowe Xy ma takg samg warto$¢ oczekiwang jak
X, ale zmienia si¢ jego wariancja, ktéra mozna zapisa¢ W  postaci:

VAR[Xy]=0} =y(V)o’.

Wzor ten definiuje funkcje Y(V) < 1, tzw. funkcj¢ redukcji wariancji, okreslajaca

zmniejszanie si¢ wariancji punktowej o° po zastosowaniu lokalnego usrednienia
przestrzennego w objetosci V. W dalszej czgsci pracy rozwazania beda ograniczone do
przypadku jednowymiarowego, czyli do funkcji losowej jednej zmiennej. Zmienna ta
bedzie identyfikowana z glgbokos$cia mierzona w stosunku do poziomu terenu. Mozna
bowiem pokazaé, ze lokalne usrednienie wzgledem glebokosci ma najwigkszy wplyw na
wskazniki niezawodnosci i prawdopodobienstwa awarii w przypadku konstrukcji
oporowych. Wynika to zardwno z genezy gruntu (sedymentacja), jak i analizowanych
przypadkow utraty statecznosci (Fellenius, Coulomb). Analogicznie w przypadku np.
osiadan fundamentéw, czy sit w fundamentach na podporach o losowej podatnosci,

model obliczeniowy ,,ttumi losowo$¢” zmiennych wprowadzanych do obliczen.

Funkcj¢ redukcji wariancji mozna powigza¢ z funkcja korelacji p nastgpujaca
T
zaleznos$cia y(T)= % I(l—?)p(Az)dAz [85] przy czym T jest tu jednowymiarowym

obszarem (przedziatem) lokalnego usrednienia. Dla praktycznych zastosowan, w ktorych
niezb¢dne jest nadanie zwigzkom korelacyjnym konkretnej postaci wraz z identyfikacja
ich parametréw, wygodnie jest postuzy¢ si¢ tzw. skala fluktuacji, zwang tez promieniem
korelacji. Parametr ten mozna interpretowac jako wielkos¢ obszaru, w ktorym Korelacja

wzajemna jest istotna. Wyraza si¢ on nastgpujacym wzorem:
2 o]

=7 j (Az)dAz =2 jp(Az)dAz
0

Mozna pokazaé, ze skala fluktuacji moze by¢ wyznaczona jako nast¢pujgca granica:

0 = lim Ty(T), lub (T)=60/T, T — oo oile granica ta istnieje.
T—o
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Funkcja redukcji wariancji oraz skala fluktuacji sa $cisle zwigzane z funkcja kowariancji
R lub funkcjg korelacyjna p rozpatrywanego pola losowego. Funkcje te muszg by¢
przyjete arbitralnie, a jedynym wymogiem natury matematycznej jest ich dodatnia
okreslono$¢. Natomiast wystgpujace w nich parametry musza by¢ estymowane na
podstawie badan eksperymentalnych danego parametru. Czesto stosuje si¢ stacjonarne

pola losowe (takze do opisu parametréow podloza) z funkcja kowariancji postaci:

R(Az): ozexp[—a(Az)z], gdzie a jest parametrem, ktory musi by¢ znaleziony droga
doswiadczalng. W tym przypadku skala fluktuacji 0= \/E oraz funkcja redukcji
a

_ JmaT - erf(\/gT)— I+ exp(— aT2)

aT?

wariancji v, (T)

gdzie: erf (t “~X'dx

2
)= 75

W praktyce stosuje si¢ najczesciej uproszezony ksztalt funkeji redukeji wariancji:

1 dlaT <0
Yz(T): 9
T dlaT >0
albo
1 dlaT <0/2
v;(T)= g(l_gj
T 4T dlaT >6/2

3.6.3. Oszacowanie skali fluktuacii

Funkcje korelacji, funkcje¢ redukcji wariancji i skal¢ fluktuacji mozna oszacowac na

przyktad na podstawie badan sonda stozkowa CPT lub sonda dynamiczna.

Warto$ci skali fluktuacji, jako ogdlnego parametru zmiennosci podioza, sa szacowane
réznie, lecz generalnie nie odbiegajg znacznie od 1,0 m, np.: Vanmarcke- 1,20 m, Wu -
0,79 m, Matsuo, Asaoka - 1,25 m, Alonso, Krizek - 1,0 m, Gao, Li - 0,6-1,2 m. Podane
wartosci opisujg autokorelacj¢ parametrow podtoza w kierunku pionowym. W kierunku

poziomym skala fluktuacji jest szacowana na kilkadziesiagt metrow [18] i ze wzgledu na
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wymiar pola losowego analizowanego w typowych problemach geotechnicznych moze

by¢ ignorowana (funkcja redukcji wariancji bliska jest jednosci).

W przypadku konstrukcji oporowych poddanych parciom gruntu, ktéry mozna
potraktowa¢ jak jednorodne pole losowe bez zdeterminowanych powierzchni poslizgu
obszar lokalnego usrednienia T mozna przyjmowa¢ réwny wysokosci Sciany, badz
dhugosci coulombowskiego klina odtamu. Przyktadowo dla sciany o wysokosci 10 m
przy zatozonej skali fluktuacji 0,80 m (Zrédta podaja 0,5 m do 2,0 m) otrzymuje si¢
wartosci  funkcji redukcji wariancji wedlug podanych wyzej propozycji réwne

odpowiednio: y,= 0,077 lub y,= 0,078 lub y;= 0,080. Oznacza to redukcj¢ odchylenia

standardowego kata @ z warto$ci ¢ do wartosci ponizej 0,3-c.

Dla $ciany o wysoko$ci 5 m redukcja odchylenia standardowego kata ® wynosi ok.

60%: z warto$ci 6 do wartosci ponizej 0,4-c.

W praktyce obliczenia z uwzglednieniem skali fluktuacji prowadzone sa gtownie w
odniesieniu do statecznosci skarp i zboczy [18], gdzie wymiar przedziatu lokalnego
usrednienia jest duzy (np. powierzchnia kotowych linii poslizgu). Uwzgledniajac
redukcj¢ wariancji nalezy tez pamig¢ta¢ o mozliwym wystepowaniu ostabionych
powierzchni poslizgu. Nalezy zauwazy¢, ze wplyw redukcji wariancji maleje wraz z
wymiarem przedziatu lokalnego usrednienia (zsuwy powierzchniowe). Stosunkowo
nieliczne sa prace, w ktorych analizowany jest wplyw skali fluktuacji na niezawodnos¢
fundamentow bezposrednich. Wynika to gléwnie z mniej istotnego niz w przypadku
zagadnien statecznosci skarp, czy par¢ na konstrukcje oporowa, wptywu redukcji

wariancji [18].

Problem lokalnego usrednienia przestrzennego parametrow geotechnicznych w
odniesieniu do projektowania pograzonych w gruncie konstrukcji oporowych ze $cianek
szczelnych przedstawil Cherubini w obszernej pracy prezentujace] rozne metody
obliczeniowe oraz dyskusj¢ stosowanych wspotczynnikéw bezpieczefistwa [15]. Praca ta
zawiera rowniez przyktad oszacowania bezpieczenstwa konstrukcji w oparciu o metody
teorii niezawodnosci. Obliczenia prowadzone dla zaledwie jednego parametru losowego

(kata tarcia wewnetrznego) nie miaty waloru petnej analizy probabilistycznej, pozwolity
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jednak na wykazanie istotnego wplywu skali fluktuacji podtoza na szacowane

bezpieczenstwo konstrukcji.

Cherubini [15] zakladal skal¢ fluktuacji (pionowa) réwna O4y=0,5 m lub 64y=1,0 m,
wspOtczynniki zmiennosci rowne 10% i 20% oraz dwie, skorelowane z katem tarcia
wewnetrznego gruntu niespoistego wartosci kata tarcia o $ciang oporowa rowne 6=®/2 i
d=®. Wspolczynniki parcia przyjmowane wedlug tablic Caquot i Kerisela
aproksymowano funkcjami wymiernymi. Funkcj¢ redukcji wariancji przyj¢to jak

przedstawiona wyzej v;(T).

Wyniki obliczen prowadzonych z wykorzystaniem programu COMREL [104] pozwolity
na wykazanie szeregu intuicyjnie wyczuwalnych prawidlowosci. Wysokie wartosci
(zmieniajacych si¢ prawie liniowo z glebokoscia) globalnych wspoétczynnikow
bezpieczenstwa F i wskaznikéw niezawodnosci B uzyskiwano dla:

- wigkszych wartosci srednich @

- wigkszego tarcia gruntu o sciang,

- mniejszych wspotczynnikéw zmiennosci dla @

- mniejszych wartosci skali fluktuacji.

Blizsza analiza otrzymanych rezultatéw pozwala ponadto na wyciagnig¢cie dodatkowego
wniosku, majacego istotne implikacje w praktyce projektowej. Mniejsze wartosci skali
fluktuacji (0,50 m) przy wigkszym wspotczynniku zmiennosci kata tarcia wewngtrznego
gruntu (20%) daja poréwnywalne wartosci wskaznika niezawodnosci jak obliczenia
prowadzone dla skali fluktuacji rownej 1,0 m przy mniejszej zmiennosci (10%) kata ®@.
Wynika to bezposrednio z postaci funkcji redukcji wariancji. Mozna zauwazy¢, ze w
pewnych sytuacjach wydzielanie warstw o matej migzszosci i malej zmiennosci
parametréw geotechnicznych nie prowadzi do istotnego podniesienia niezawodnosci
projektowania jako, ze przy statej wartosci skali fluktuacji i malejacym wymiarze pola
losowego warto$¢ funkcji redukeji wariancji zbiega do jedno$ci. Rownoczesnie przyjecie
warstwy o wiekszej miazszosci i wigkszej zmienno$ci parametrow pozwala, przy
uwzglednieniu redukcji tejze wariancji na uzyskanie poréwnywalnego wskaznika

niezawodnosci.
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Cherubini [15], podobnie Smith [80], wykazal na prostym przykladzie, ze analiza
niezawodnosciowa z uwzglgdnieniem skali fluktuacji jest mozliwa. Jednocze$nie
ograniczenie obliczen do jednej zmiennej losowej (wykorzystywany program COMREL
pozwala na wprowadzenie kazdej danej do obliczen w postaci zmiennej o okreslonym
rozktadzie) sprawito, ze aktualne s wszelkie zastrzezenia, jakie wnoszono do pracy
Smitha. Dotyczy to zwlaszcza niejednoznaczno$ci wyznaczonego tak wskaznika
niezawodnosci, ktory bylby znacznie nizszy, gdyby uwzgledniono takie losowe wptywy,
jak losowa glebokos¢ wykopu, czy mozliwos¢ wystapienia obciazenia na naziomie.
Rozwinigcie obliczen z wykorzystaniem szerszego zakresu zmiennych podstawowych

bedzie tematem kolejnych rozdzialéw niniejszej pracy.
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4. WSPORNIKOWE SCIANY OPOROWE

4.1. Rozpatrywane sytuacje geotechniczne i kryteria stanéw granicznych

Rozpatrzono nastgpujace sytuacje geotechniczne:

dno wykopu

dla $ciany o ustalonym zaglebieniu D ponizej dna wykopu przyjmuje si¢ zmienne
wysokosci uskoku terenu H, co moze by¢ tez rozumiane jako losowe obcigzenie
naziomu,

dla $ciany o statej dtugosci L = D + H analizuje si¢ wptyw mozliwego przegl¢bie-
nia wykopu (losowa glebokos¢ wykopu H)

dla $ciany o losowym zaglgbieniu D analizuje si¢ wplyw losowej wartosci
wysokosci uskoku terenu H,

dla Sciany o losowej dtugosci L = D + H analizuje si¢ wplyw przegl¢bienia
wykopu,

dodatkowo, we wszystkich zadaniach uwzglednia si¢ losowos$¢ wspotczynnika

parcia gruntu lub losowos¢ kata tarcia wewngtrznego.

/

D,y

Rys. 4.0. Schemat zadania przyjmowany do analiz

Zagadnienia rozwigzane w rozdziale 4 maja na celu wyspecyfikowanie zapasow

bezpieczenstwa w projektowaniu $cian niekotwionych przy jawnym uwzglednieniu

tarcia gruntu o powierzchni¢ $ciany i uwzglednieniu losowosci parametréw zadania.

Wykazana roéwniez zostanie mozliwo$¢ stosowania metod teorii niezawodnosci dla
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konstrukcji, ktorych rzeczywista praca jest odmienna od przyjmowanych powszechnie
schematow obliczeniowych (Sciany o relatywnie matej sztywnosci). Jest to mozliwe za

pomoca metody zaproponowanej przez autora w rozdziale 2.

Celem wstepnych obliczen jest
- weryfikacja tzw. UK Method (UKM) dla niepodpartych i niekotwionych $cian
szczelinowych o wspornikowym schemacie statycznym,
- uogolnienie metody na przypadek parametréw losowych, w tym:
- kalibracja czastkowych wspotczynnikow bezpieczenstwa metodami
$cistymi wedtug algorytmu Hasofera i Linda,
- sprawdzenie kalibracji programem do analizy losowej COMREL [104],
- porownanie wynikow z obliczeniami wskaznika niezawodnos$ci i wspot-

czynnikow wptywu wedhlug propozycji Duncana [29].

Nastgpnie mozna przeprowadzi¢ uogdlnienie metod zaproponowanych przez autora na
przypadek podstawowych zmiennych losowych — kata tarcia wewnetrznego, przeglebie-
nia wykopu i dlugosci Sciany, wraz z obliczeniami wskaZznika niezawodno$ci i
wspotczynnikéw wplywu wedlug propozycji autora na bazie zaproponowanej przez

Duncana metody wyznaczania wskaznika niezawodnosci.

4.2. Weryfikacja UKM

Uzyta w pracy deterministyczna metoda UKM stuzy do okreslania:
- niezbg¢dnej dlugosci Scianki (glebokos¢ wbicia D ponizej dna wykopu) lub maksy-
malnej mozliwej glgbokosci wykopu przy zatozonym D,

- maksymalnego momentu zginajacego sciank¢ My,y.

Weryfikacja UKM polega na przeprowadzeniu kontrolnych obliczen za pomoca analizy
sprezysto-plastycznej programem PLAXIS v.7.11. Uzyskane wyniki moga miec¢
zastosowanie do projektowania wspornikowych $cian szczelinowych lub $cian
kotwionych — na etapie przed wykonaniem pierwszego rzedu kotwi lub rozpér.

Przedstawiona metoda postgpowania moze by¢ réwniez (po wprowadzeniu nieznacznych
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korekt modelu) zastosowana do stalowych $cianek szczelnych, ktore na og6t maja inng

sztywnosc¢.

Wstepnie analizuje si¢ przypadek deterministyczny — bez uwzgledniania losowosci
parametréw i wymaganego zapasu bezpieczenstwa — oraz przypadek losowy. Obliczenia
obejmuja okreslenie kinematyki Scianki w czasie odkopywania i po osiggni¢ciu dna
wykopu. Zasadnicza czgécia obliczen jest wyznaczenie wymaganej minimalnej

glebokosci zaglgbienia Dy, Sciany w gruncie oraz momentu zginajacego Myax.

4.2.1. Obliczenia sprezysto-plastyczne (MES)

Obliczenia prowadzi si¢ w warunkach plaskiego stanu przemieszczenia dla
modelowanego odkopywania $cianki. W zasi¢gu oddzialywania $cianki nie wystgpuje

poziom wody gruntowe;j.

Wstepnym etapem jest konsolidacja gruntu cig¢zarem wiasnym w warunkach statego
wspotczynnika rozporu bocznego K,,. Nastgpnie usuwane sg kolejno elementy skonczone
— warstwami o grubosci 50 cm — co modeluje wykonywanie wykopu z jednej strony
$cianki, por rys. 3.1+3.4 w zalaczniku na koncu pracy. Obliczenia spre¢zysto-plastyczne
przeprowadzane sa na bazie tradycyjnego modelu Coulomba-Mohra o
niestowarzyszonym prawie plastycznego plynig¢cia. Mozna zaproponowaé dwa sposoby

postepowania w celu oceny statecznos$ci $ciany.

I sposdb: dla ustalonej dlugosci Scianki L, i po jej ,,odkopaniu” na konkretng gtgbokos¢
H, zaglebienie $ciany wynosi D = L — H. Nast¢pnie zmniejsza si¢ stopniowo warto$¢
kata tarcia wewngtrznego @ - az do utraty statecznosci dla pewnego @, Dla tak
wzbudzonego stanu granicznego podioza wyznacza si¢ warto$¢ D, jako funkcje

warto$ci D oraz H.

I sposdb: ustala si¢ kat tarcia wewngtrznego @ i catkowitg dtugos¢ $cianki L, po czym

nalezy ,,odkopywac” $cianke - az do utraty statecznosci dla pewnego Hyax.
Stad wyznacza si¢ tez warto§¢ D = L - Hpay, jako funkcje wartosci kata .

W dalszych obliczeniach zastosowano sposob I, ktory pozwala lepiej uchwyci¢ moment

utraty statecznosci $ciany i podtoza oraz nie wymaga zmiany siatki MES.
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4.2.2. Parametry geometryczne i gruntowe do analizy sprezysto-plastycznej

Grunty odpowiadaja piaskom $rednim, S$rednio zaggszczonym, mato wilgotnym:
y =18 kKN/m’, @ = 30°. Rozpatrywana wysokos¢ $ciany: L = 8,0m. Gleboko$é wykopu
H: do 4,0 m (wariantowo do 5,0 m dla @ = 42°). Laczny obszar dyskretyzacji MES
32 m x 14 m, przed $cianka od strony wykopu 18 m x 14 m, za $ciankg 14 m x 14 m.
Parametry i dane, ktore sa konieczne w analizie sprezysto-plastycznej (a nie wystepuja w
modelu UK Method) przyjeto jako typowe — najbardziej prawdopodobne w analizowa-
nych warunkach gruntowych. Sa to nastgpujace dane: spojnos¢ ¢ =1 kPa~ 0, K, =0,50,
E = 50 MPa, v = 0,30 , kat dylatacji w niestowarzyszonym prawie plastycznego
plyniecia ¢ = 0°, modelowana szorstko$¢ powierzchni $ciany Ry, = tg® (element
kontaktowy Ry, = 0,1), sztywnos$¢ $cianki odpowiada betonowej $cianie szczelinowej o

grubosci 0,40m (B-20): EA = 1,08.10" kN/m, EI = 1,44.10° kNm*/m .

Rysunki przedstawiajace przykladowy przebieg obliczen MES przedstawiono w

zataczniku na koncu pracy.

4.2.3. Poroéwnanie wynikow UKM oraz MES - Dyskusja ograniczen

Poréwnanie bardzo uproszczonej, statycznie wyznaczalnej, UKM z bardziej
realistycznymi obliczeniami za pomoca modelu sprezysto-plastycznego nie jest

zadaniem prostym i moze mie€ jedynie dosy¢ umowny charakter.
Dzieje si¢ tak gldwnie z nastgpujacych powodow.

Przyjgta procedura ,,0siggania stanu granicznego FS ~ 1,0” wg sposobu I bazuje na
rozwigzaniu numerycznym dla statecznego wykopu w gruncie o wigkszym kacie tarcia
wewngtrznego @ . Po ,,dokonaniu wykopu”, kat @ jest nastgpnie fikcyjnie zmniejszany,

co oznacza dosy¢ specyficzng trajektori¢ wymuszenia.

Dosy¢ trudne jest modelowanie zachowania si¢ $ciany o gladkiej powierzchni. Dla

poprawy numerycznej zbieznosci rozwigzan PLAXIS-a zaleca si¢ [94] fikcyjne wartosci
c¢=1 kPa > 0 w gruncie oraz R;; = 0,1 w elementach kontaktowych na powierzchni
$ciany (wspolczynnik tarcia gruntu o $cian¢ réwny 0,1 x tg®). W rzeczywistych

sytuacjach projektowych wartosci te sa z reguly duzo wigksze, co nie stanowi
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ograniczenia metody numerycznej. Takie dane — w matym stopniu, ale jednak — zanizaja
warto$ci parcia i zawyzaja warto$ci odporu gruntu w stosunku do rozwigzania

Coulomba.

Dla celéw poréwnan z UKM, gdzie zawsze ¢ = 0, Ry, = 0, nalezalo wigc przyjac
zwigkszone wartosci @* > @ , ktore dajq najbardziej zblizone wartosci par¢ i odporow.
To zwigkszenie kata tarcia wewnetrznego w analizowanych przyktadach wynosito 1+2°
dla katéw ® mniejszych od 20° oraz ok. 2+4° dla wigkszych katow — sumie ok. 10%.
Okreslono je na podstawie przyrdwnania numerycznie wyznaczonego parcia gruntu na
poziomie dna wykopu z parciem czynnym Coulomba gruntu idealnie niespoistego na

tym samym poziomie.

Grubo$¢ sciany s = 0,4m wplywa na wystgpujace poziome obcigzenia Sciany, bo pod
podstawa $ciany pojawia si¢ pozioma i pionowa reakcja podtoza - tak jak jest w
rzeczywisto$ci. Fikcyjne zmniejszenie grubosci $ciany s na przyktad do 0,04m nie dato
zadowalajacych rezultatow. Spowodowato natomiast nierealnie duze osiadania tej $ciany

i zwigzane z tym uplastycznienie podtoza pod dolnym koncem $ciany.

4.2.4. Zaglebienie sciany D wg MES i UKM

Wersja bez korekty kqta tarcia wewnetrznego

Oszacowania wymaganego minimalnego zagltgbienia Sciany ponizej dna wykopu mozna
dokona¢ za pomoca wzoru D = d-H , zakladajac konkretng projektowang glebokos¢
wykopu H. W wyniku obliczen otrzymano nastgpujace wartoSci bezwymiarowego
wspotczynnika d, odpowiadajace stanowi granicznemu gruntu wokot Sciany (Tab.4.1.,
Rys.4.1).

Tab.4.1. Minimalne bezwymiarowe zaglgbienie d = D/H $ciany dla nie skorygowanych katow tarcia
wewngetrznego O

Kat tarcia wewngtrznego @ 15° 18° 22" 27° 33° 42°

Wg MES: d=D/H 2,20 1,67 1,29 1,00 0,78 0,60

Wg UKM: d=D/H=«xDyH=1,2d, |2.,83 2,26 1,74 1,30 0,95 0,62
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Rys.4.1. Zaleznos$¢ d(®) wg MES i UKM dla x = 1,2
Wersja z korektq kqta tarcia wewnetrznego

Oszacowania wymaganego minimalnego zaglebienia $ciany ponizej dna wykopu mozna
dokona¢ za pomocg wzoru D = d-H , zakladajac konkretng projektowang gltgbokosé
wykopu H i zwigkszajac kat @ do wartosci ®*. W wyniku obliczen otrzymano
nast¢pujace wartosci wspolczynnika d, odpowiadajace stanowi granicznemu gruntu
wokot Sciany (Tab.4.2., Rys.4.2.).

Tab.4.2. Minimalne bezwymiarowe zaglgbienie d = D/H S$ciany dla skorygowanych katéw tarcia
wewngtrznego ®* > @

Kat tarcia wewngtrznego ®* 16° 20° 24° 30° 37° 45°

Wg MES: d=D/H 2,20 1,67 1,29 1,00 0,78 0,60

Wg UKM: d=D/H=xDyH=1,238, |2,62 1,97 1,54 1,11 0,78 0,54

3
©
% o —X—DIH wg MES
5 ~X
@ x —o—D/H wg UKM
o 1
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15 20 25 30 35 40 45
Kat tarcia wewnetrznego @* [deg]

Rys.4.2. Zaleznos¢ d(®*) wg MES i UKM dla x = 1,2
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Uwaga : Ostatnie dwie kolumny w obu tabelach pochodza z innego cyklu obliczen, w
ktéorym zwiekszono kat @ w danych MES z 30° do 42°, obszar dyskretyzacji MES
rozszerzono o Im w lewo od $ciany, Im w prawo i 1m w doét. Dla tych danych
,,odkopanie $ciany” byto mozliwe do maksymalnej gltebokosci H = 5,0m; minimalne
zaglebienie wynosito wowcezas D=L - H = 8,0 — 5,0 = 3,0m.

Na podstawie wykonanych na tym etapie deterministycznych obliczef mozna stwierdzic,
ze w przedziale wartosci kata tarcia wewngtrznego 30°+40° metoda UK jest

wystarczajaco doktadna. Ponadto jest bezpieczna, tj. zada wigkszej niz MES glebokosci

zagle¢bienia $ciany w podtoze, zwlaszcza dla Scian szorstkich.

4.2.5. Moment zginajacy wg MES i UKM

Bezwymiarowy wspotczynnik p wg metody UK, por. [20], zalezy tylko od kata tarcia

wewngetrznego @ 1 wynosi:

p — Mmax_, Ka
iy (1-K,)’

W przeprowadzonej analizie parametrycznej MES glebokos¢ wykopu H byta zmienna,
a zaglebienie $ciany ponizej dna wykopu okreslano jak ,,d” w poprzednim punkcie - az
do osiagnigcia stanu granicznego (FS — 1). Momenty M;,.x z MES dotycza wigc
minimalnego (granicznego) zaglgbienia Sciany. Pordwnanie bezwymiarowych

maksymalnych momentéw zginajacych p przeprowadzono analogicznie jak w p.4.2.4.
Odpowiednie wyniki przedstawiono w Tab.4.3, Rys.4.3. oraz Tab.4.4., Rys.4.4.

Whiosek na temat bezpieczenstwa UKM w kontekscie analizy wspotczynnika p jest

podobny, jak w kontekscie analizy wspotczynnika d.

Tab.4.3. Maksymalne bezwymiarowe momenty zginajace p w stanie granicznym dla nieskorygowanych
katow tarcia wewnetrznego @

Kat tarcia wewnetrznego @ 15° 18° 22° 27° 33° 42°

Wg MES na podstawie M pax 3,08 1,86 1,18 0,76 0,54 0,29

Wg UKM dla p =K,/ (1-K,)’ 3,48 2,37 1,53 0,96 0,59 0,31
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Tab.4.4. Maksymalne bezwymiarowe momenty zginajace 1 w stanie granicznym
dla skorygowanych katéw tarcia wewnetrznego @* > @

Kat tarcia wewngtrznego ®* 16° 20° 24° 30° 37° 45°
Wg MES na podstawie M pax 3,08 1,86 1,18 0,76 0,54 0,29
Wg UKM dla p =K,/ (1-K,) 3,00 (1,89 [126 [0,75 |044 0,25

—X—wg MES

\x —0—wg UKM*
S

S ——
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o =~ N w »
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-/
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-
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Rys.4.4. Zaleznosé¢ p(@*) wg MES i UKM dla x = 1,2

Deterministyczna UKM jest bezpieczna w okreslaniu minimalnego wymaganego
zaglebienia $ciany ponizej dna wykopu; zapas zaglebienia w warunkach modelowych
bliskich rzeczywistosci (spr¢zysto-plastyczno$é, niewielkie tarcie na powierzchni Sciany
lub w jej podstawie itp.) mozna szacowa¢ na co najmniej kilkanascie procent. Zarazem,
zapas tego rzedu jest niewystarczajacy, jesli uwzgledni¢ powszechnie stosowany zakres
losowej zmienno$ci parametrow modelu. Losowos¢ danych rzedu 10% moze mie¢

wplyw na wielkosci projektowane rzedu 20-30% i wigce;j.
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4.3. Analizy losowe na bazie UKM

Wyniki oméwione w poprzednim punkcie zawieraja niejawnie wprowadzony zapas
bezpieczenstwa'. Analiza losowa na tzw. drugim poziomie obliczen niezawodnosci

(Level 2, por.[28]) pozwala okresli¢ bezpieczenstwo w sposob bardziej obiektywny.

4.3.1. Losowe warunki graniczne

Analizuje si¢ dwa kryteria stanu granicznego:

1) statecznos¢ zewngtrzng: D> Dyn=x-d,-H

czyli bezpieczne zaglebienie Sciany (lub dlugos¢ grodzicy L = Ly, = H + Dyyin ),
2) stateczno$¢ wewngtrzng: M< Mpx=un-7- /6 < Mpax
czyli nie przekroczong wytrzymatos$¢ na zginanie przekroju poprzecznego.

Oba kryteria stanu granicznego staja si¢ warunkami stanu granicznego, jesli znaki

nierownosci zastgpi¢ znakami rownosci.

Kazda z wielkosci wchodzacych do powyzszych wzorow jest losowa: cig¢zar
obj¢tosciowy gruntu vy, kat tarcia wewnetrznego gruntu @, glebokos¢ wykopu H,
zaglebienie $Sciany D ponizej dna wykopu, przygotowana dtugos¢ grodzic lub wykonana

glebokos¢ Sciany L, czy wytrzymalo$¢ Sciany na zginanie R.

Sposrdéd wymienionych najwigksze znaczenie maja:

- glebokos¢ wykonanego wykopu H — w tym losowe ,,przebranie” oraz ewentualne
losowe obciazenie na naziomie $ciany oporowej (Wysokos¢ zastepcza); duza role
tej zmiennej losowej podkresla migdzy innymi Orr [60] oraz norma EC7 [102],

- wytrzymato$¢ gruntu — przyjeto losowy wspolczynnik czynnego parcia
coulombowskiego K, (mozna tez przyjac losowy kat @ lub wartos¢ tg®d).

' W oryginalnej UKM stosowany jest wspotczynnik statyczny x = 1,2 > 1,11+1,13 = ki ale parcia i

odpory obliczane jak dla $ciany idealnie gladkiej, co przyjeto rowniez w niniejszej pracy
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Obie zmienne losowe sa z zatozenia niezalezne, o wartosciach oczekiwanych H,K.
oraz odchyleniach standardowych cy,0y . Dla obliczen na poziomie 2 typ rozkfadu nie

jest potrzebny (distribution-free), chociaz najprostsza interpretacj¢ metoda ta ma w

przypadku zmiennych losowych gaussowskich.

Jesli wprowadzi¢ dwie niezalezne, standardowe zmienne losowe (gaussowskie) Z; oraz
Z,, wtedy: H= H + oy, Ka= Ke tox, 2o, a dwa warunki stanu granicznego

maja 0golng postac: f1(Z,,2,) =0, £(Z1,2,)=0.

4.3.2. Wyznaczanie warto$ci wspotczynnikéw czastkowych

Wedlug Hasofera i Linda, por. [37], miara bezpieczenstwa jest odlegto$¢ B powierzchni
granicznych f(Z,,Z,) = 0 od $rodka uktadu wspétrzednych (z;,2,)=(0,0) w abstrakcyjnej
przestrzeni zmiennych (Z,,Z,). Punkt (z7,z5) na powierzchni stanéw granicznych, ktéry
realizuje to minimum odleglosci, nazywa si¢ punktem obliczeniowym. Jesli (¢, , @, ) jest

jednostkowym wektorem wodzacym tego punktu, to

0 =a,B, 7z, =a,P, gdzie B = (z?)z+(z12))z.

Poszukiwane sktadowe o, nazywa si¢ wspotczynnikami wrazliwosci. Pozwalajg one na
wyznaczenie czastkowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa. W nastgpujacy sposob

wyznaczaja one obliczeniowe wartosci parametrow:
H°=H + o, z; = H[1+B vya,]= H'y,
Ky = Ka +0y, 2 = Koo [1+B v 1 = K v

gdzie v sa znanymi wspofczynnikami zmienno$ci, natomiast v, sa wspoOtczynnikami
materiatowymi. W tym zapisie wygodnie jest utozsamia¢ wartosci charakterystyczne

parametrow z warto$ciami oczekiwanymi rozktadu®.

? warto$ci charakterystyczne, przyjmowane jako $rednig z populacji lub kwantyl, omawia np. Orr [61]
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Metoda te ma swoje wady. Przykladowo - zwlaszcza przy kilku funkcjach stanu
granicznego f; (multimode failure) - moze by¢ kilka punktéw obliczeniowych w
jednakowej odlegtosci od poczatku uktadu wspoétrzednych, a niewielka zmiana warto$ci
parametrow statystycznych moze powodowaé bifurkacyjny przeskok pomiedzy tymi

punktami obliczeniowymi na réznych krzywych f;.

Dla celéw praktycznych wygodne jest zastosowanie uproszczonej, oddzielnej analizy dla
kazdego warunku granicznego f;, co odpowiada praktyce projektowej osobnego
sprawdzania réznych kryteriow stanu granicznego — na ogo6l z réznymi czastkowymi
wspotczynnikami  bezpieczenstwa tych samych parametrow. Dla gaussowskich
zmiennych losowych i liniowej funkcji stanu granicznego odpowiada to umownemu

prawdopodobienstwu awarii pr jak wyzej’.

4.4. Przyklady obliczen dla Scian gladkich

4.4.1. Analiza wpltywu danych na niezawodno$¢ konstrukcji

Przyktad 1: Deterministyczna UKM

Nalezy okresli¢c wymagane zagltebienie Dy, Sciany oraz jej wymagana wytrzymato$¢ na
zginanie Mp,,, bez uwzgle¢dniania losowosci parametrow.

Dane: H=3,0m, y=18kN/m’, ®=30° = K,=1/3.

Obliczenia: d,=0,926, u=0,75 idalej Dy =x-d,- H=1,2 x0,926 = 3,0 = 3,33 m.
Wyniki:

Wymagane zaglebienie D $cianki wynosi Dpin= 3,33 m (Lppn=H+Dyin= 6,33 m).
Wymagana wytrzymato$¢ wynosi Muax = 0,75 x 18 x 3°/6 = 60,75 kKNm/m.

? w przestrzeni n-wymiarowej, n >2, rolg linii prostej petni hiperptaszczyzna
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Przyktad 2: Sprawdzenie bezpieczenstwa na bazie UKM

Nalezy okresli¢ wskazniki niezawodnosci B4 oraz By dla istniejacej Sciany o zagl¢bieniu
D=5 m i wytrzymalosci jej przekroju na zginanie M=150 kNm/m. Uwzgl¢dnic¢ losowos¢
wysokosci uskoku terenu H oraz wspotczynnika parcia gruntu K,. W obliczeniach
prowadzonych dla $cian gladkich wygodnie jest przyjmowaé wspoiczynnik parcia jako
podstawowa zmienng losowa (upraszcza to posta¢ funkcji powierzchni stanu
granicznego) gdy uwzglednia si¢ tarcie gruntu o $ciang jako podstawowg zmienng

losowa przyjmuje si¢ © lub tan®.

Dane deterministyczne: y=18 kN/m’ , D=15,0m, Mya = 150 KNm/m.
Parametry losowe: H= 3,0 m, o =03 m, v, =10%
Ka=1/3, 0, =1/30, v =10%.
Oznaczenia: Zi=(H- ﬁ) /Gy, wiec H= ﬁ-(l + vy-Zy)
Z= (K.~ Ka) /0, wige K= Ka- (1 + vy - Zp).

Obliczenia dla zagltgbienia D:

Warunek stanu granicznego D =« - d, - H w nowych zmiennych standaryzowanych Z;

, K-H-(1+vy - Z,)
ma postac: = =m0 —2/3 3
(Ka) '(1'*'\71(m 'Zz) =l
D-{(K,) - (I+vy -Z,) -1
stad Zl=L{ [( 2) ( VK, 2) ]_1 ‘
Vy K-H

Wykres tej funkcji stanu granicznego Z; = fi(Z;) dla analizowanych danych
przedstawiono w dalszej czgsci przyktadu. Nalezy podkresli¢, ze wykres ten cechuje si¢

bardzo mata nieliniowoscia.
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Obliczenia dla wytrzymatosci na zginanie M:

Warunek stanu granicznego M =p -y - H’/6 w nowych zmiennych standaryzowanych

Ka '(1‘*’\/1(‘i .ZZ) Y.ﬁ:; .(1+VH .Zl)3
[1 —Ka - (I+vy_ - zz)]2 6

Z; ma postac: M=

]

. I_Ea * 1+V 'Z
stad Zl=_1_ 3 6_1\_{ [ s i 3 2)]2 -1
va [V y-H Ka - (I+vg -Z,)

Wykres tej funkcji stanu granicznego Z; = f5(Z;) dla analizowanych danych

przedstawiono obok. Wykres cechuje si¢ rowniez bardzo matg nieliniowoscia.
Wyniki: Odczytane z wykresow wskazniki niezawodnosci sa nastgpujace.

Dla zagl¢bienia D:

Bd = 295
z0 =1,4, oy =0,56

z> =21, og,=0,84.
Dla wytrzymatosci M:

Bm=2,5
2 =19, az=0,76,

zy =1,6, ag,= 0,64 .

Rys.4.5. Funkcje stanu granicznego dla zagltgbienia D
oraz momentu M

Obliczenia prowadzone przy identycznych zalozeniach z wykorzystaniem programu

COMREL i z uwzglednieniem typu rozktadu podstawowych zmiennych losowych, daja

dla gaussowskich zmiennych losowych H i K, , nastgpujace wyniki:

Dla zaglebienia D: Dla wytrzymatosci M:
Bp=12,61 (2,63) Bm=2,69 (2,71)
0g=0,58  z =1,51 o = 0,79

ok =0,81  Z0 =211 Oa = 0,62
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Wskazniki niezawodno$ci wyznaczono metodag FORM, warto$ci w nawiasach - metoda
SORM. Mate roznice w podanych wartosciach $wiadcza o matej nieliniowosci

powierzchni stanu granicznego.

Nalezy zauwazy¢, ze w analizowanej metodzie okreslania My, mozna uwzgledni¢
losowy cigzar objetoSciowy gruntu y. Przy zatozonym 5% wspotczynniku zmiennosci
ciezaru gruntu i pozostalych danych jak w przykladzie powyzej otrzymuje sig

nast¢pujace wskazniki niezawodnosci dla Myay:
Bm=2,66(2,68) oy=0,78 ag,=0,61 o,=0,15

Uzyskane wyniki sa zgodne z intuicja: mniejszy wspétczynnik zmiennos$ci daje mniejsza
wage waznosci danego parametru, ponadto moment zginajacy wspornik rosnie z 3

potega H i tylko liniowo z ci¢zarem gruntu.

Obliczenia prowadzone przy identycznych zatozeniach wedlug propozycji Duncana,
wymagajgce stosowania jedynie arkusza kalkulacyjnego pozwalajacego na prowadzenie
powtarzalnych obliczen statycznych daja, przy zalozeniu, ze rozklad wspoétczynnika
bezpieczenstwa jest lognormalny, zblizone warto$ci wskaznika niezawodnosci.

Wspotczynnik bezpieczenstwa definiowany jest odpowiednio dlaD i M jako:
Fp=D,/D gdzie D, i D sa gl¢bokosciami projektowa i wynikajaca z obliczen,

Fv=M/M  gdzie M, jest wytrzymaloscia na zginanic a M jest momentem

wynikajacym z obliczen.
Dla zaglebienia D: Dla wytrzymato$ci M:
Bp=2,41 Bm=2,34
oy = 0,62 oy = 0,84
ok, = 0,79 oga = 0,55

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci wspotczynnikow wplywu z metody uproszczonej sa

rowniez bardzo zblizone do wyznaczonych metoda doktadna.

Jezeli za miare bezpieczenstwa przyja¢ nie wspdtczynnik bezpieczenstwa F (safety

factor) lecz zapas bezpieczenstwa SM (safety margin) w postaci réznicy:
SMp=D,-D gdzie D, i D sa kolejno glebokosciami jak wyzej,

SMy=M,—M gdzie M, i M sa wytrzymatosciami jak wyze;j,
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to otrzymuje si¢ nastgpujace rozwigzania:

Dla zagl¢bienia D: Dla wytrzymatosci M:
Bp =3,06 Bym = 4,05

oy = 0,61 oy =0,83

oxa = 0,79 oka = 0,56

Nalezy zauwazyC, ze czg¢Sciej spotykana sytuacja projektowa jest zalozenie o statej
dhugosci sciany L = D + H. Wtedy zwigkszenie wysokosci uskoku terenu H tj.
przegiebienie wykopu, powoduje automatycznie spadek glebokosci utwierdzenia D. Dla
takiej sytuacji — znacznie bardziej niebezpiecznej od przedstawionej powyzej otrzymuje
si¢ odpowiednio dla zagl¢bienia D:

wedhug algorytmu Hasofera-Linda: ~ wedlug propozycji Duncana dla F (SM):

Bp=2,02 Bp=1,88 (2,18)
o = 0,78 an=0,78  (0,83)
Ok, = 0,63 Ok, = 0,62 (0,56)

Obok spadku wskaznika niezawodno$ci B mozna zaobserwowac istotne przesunigcie
wag o; wprowadzanych do obliczen zmiennych podstawowych. Obliczenia metoda
Hasofera i Linda wykonano za pomoca specjalistycznego programu COMREL, a metoda

uproszczong Duncana za pomocg standardowego programu EXCEL.

Przyktad 3: Petna analiza losowa na bazie UKM
Nalezy okresli¢ wymagane Srednie (charakterystyczne) zaglebienie D dla
nowoprojektowanej $ciany o zaktadanym wskazniku niezawodnosci p = 2,0.

Uwzgledni¢ losowos¢ wszystkich parametréw: uskoku terenu H, wspo6iczynnika parcia

K. i zagl¢bienia D.
Dane deterministyczne: y=18 kKN/m’.

Zasadnicze parametry losowe: H= 3,0 m, o4 =03 m, v, =10%

Ka=1/3, og =1/30, v =10%.
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Uzupeltniajace parametry losowe: D=7, v b= 5% (niedoktadnosci wykonawcze),
B=20.

Oznaczenia: Zi=H- ﬁ) /o, wigc H= I_I-(l + V- Zy)
Zy=(K,—Ka) /oy, wige Ko=Ka-(1+ vy -Zp)
Z;=(D-D)/c,, wiecc D=D-(1+ v,-Z3)

Obliczenia dla zaglebienia D:

Warunek stanu granicznego D = « - d, - H w nowych zmiennych Z; ma nastgpujaca

posta¢ £1(Z,Z,,73) = 0:
D-(1+ vy - Zy) - [(K )™ - (Ivg -Z) P =1]-x-H-(l+vy; - Z,) =0,
stad
D-(1+ vy - Zy) - [(K) > - (v -Z,) P =1]-x-H-(1+vy, - Z)) = 1(Z1,Z0,Z5) =0 .
W punkcie obliczeniowym (Z;) = (z? ) =P - (o;) daje to wyrazenie:

1 K-H-(1+v, -B-a,)

D= e :
(+vp Bra) [K) > (I+vy -B-ay) 1]

Cztery niewiadome D, o, o, a3 wyznacza si¢ z uktadu czterech rownan nieliniowych;

oprécz podanego wyzej, s to trzy réwnania na wspotrzedne gradientowe:

of,
= D))
o =- i , i=123.

' 2
\/z B; G -(ai»}

Uktad rownan mozna rozwigza¢ sposobem iteracyjnym,

1. Zestaw danych D, a,, 0, 03 podstawia si¢ do prawej strony réwnan,

2. Wyniki D, a, Oy, 04 otrzymane po lewe;j stronie stuza do nastgpne;j iteracji.

Szczegoty przebiegu obliczen pokazano w Tab.4.5.
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Tab.4.5. Zbieznos¢ przyktadowego procesu iteracji

I 11 I v \Y

D [m] 5,0 3,6 4,6 4,6 4,6

o [[] 140,75 |+0,61 |+0,55 |+0,56  |+0,56

wl-] |+047 [+0,70 [+0,77 [+0,77  |+0,77

wl-] |-047 [037 [032 [-031 [-031

Wynik: $rednie zaglebienie $ciany powinno wynosi¢ nie mniej niz 4,6m.

Obliczenia kontrolne przeprowadzone algorytmem Hasofera i Linda pozwolily na

potwierdzenie poprawnosci prowadzonej iteracji — otrzymano odpowiednio:
B=2,018 dlametody FORM B =2,03 dla metody SORM
oraz D=4,65 «=0560 0,=0,764 o5=0,322
Potwierdza to mata nieliniowo$¢ powierzchni stanu granicznego. Obliczenia prowadzone
wedhug propozycji Duncana daja wyniki bardzo podobne —
dlap =1,99 D=475 =059 =075 05=029 dlaF
dla p =2,01 D=452 ,=0,57 =073 05=038 dlaSM

Ponownie nalezy podkresli¢, ze jezeli przyjmiemy zmienne L = D + H, to wskazniki nie-
zawodnosci wyznaczone kazda metoda beda istotnie mniejsze a wsrod danych do
obliczen najistotniejsza okaze si¢ by¢ rzeczywista glgbokos¢ wykopu. Ma to o tyle
istotne znaczenie. Potwierdza to obserwacje z Rozdziatu 2 odnos$nie wplywu danych na

projektowanie.

Przykiad 4: Zastosowanie wynikéw kalibracji

Nalezy rozstrzygna¢, czy w warunkach danych z Przyktadu 3, i na podwyzszonym
poziomie bezpieczefistwa PBp=3,0, mozliwe jest wykonanie wykopu o Sredniej

glebokosci H= 2,6m i srednim zagl¢bieniu D= 3,9m.

Wartos$ci obliczeniowe wynosza odpowiednio:
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HP=H-(1+ vy B ay) =2,6 x[1+0,10x3x0,56] =2,6 x 1,168 =3,03m,
KP =Ka-(1+ Vi, " B o) = 1/3 x[1+0,10 x3 x0,77] =1/3 x 1,231 = 0,41,
D°=D-(1+ v, B -a3) =3,9 x[1 + 0,05 x 3 x(-0,31)] = 3,9 x 0,954 = 3,72m .
Wynik: nie jest to mozliwe, poniewaz
DP =3,72m < 4,48m = 1,2 x 1,232 x 3,03m =« - do(KD) - H".
Wskaznik niezawodnosci wedlug algorytmu Hasofera i Linda wynosi Bp=1,81 a wedtug

propozycji Duncana wyniostby w tym przypadku Bp= 1,68 lub Bp= 1,98 (gdy analizuje

si¢ warunek odpowiednio w postaci F =1 lub SM = 0).

4.5. Przyklady obliczen dla Scian szorstkich metoda autora

Przyktad 5: Sprawdzenie bezpieczenstwa Sciany w oparciu o metode przyblizajqcq
wykres paré do wynikéw badan modelowych (metoda autora z Rozdz. 2 — adekwatna w

odniesieniu do Scian podatnych)

Nalezy okresli¢ wskaznik niezawodnosci B dla istniejacej Sciany o gwarantowanym
zagltebieniu D=5 m, uwzgledniajac losowos¢ wysokosci uskoku terenu H oraz kata tarcia

wewngtrznego gruntu @.
Dane deterministyczne: y=18 kN/m’ , D=5,0m,

Parametry losowe: H= 30 m, 0,=03m, v, =10%

® =30°, 6,=3°, v,=10%.
Obliczenia dla kata tarcia gruntu o $ciang o= @/2 oraz o= ®:

Wyznaczong w Rozdziale 2 (str. 25) zalezno$¢ D(H.k) gdzie k=k(®,5)=K,/K, mozna w
otoczeniu wartosci $redniej @ aproksymowa¢ funkcja o dwdch rozdzielonych

zmiennych. D=H-f(k). Dla potrzeb przyktadowych obliczen otrzymano:

D = H-3,5871-k%5%"
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gdzie: K, wyznaczono na podstawie tablic Caquot i Kerisela - interpolacja

wielomianem, patrz Ramachnandran, Cherubini [71, 15].

K, obliczono ze wzoru Ponceleta.

Dla § = ®/2:
K, = -647,20° + 1621,70" - 1509,7®° + 684,17®” - 145,23® + 13,378
_ cos’(D) 1
" cos(®/2) (14— \Fn(l,SCD)jsin((D)Jz
cos(®/2)
Dla & = ®:

K, = 4969,60° - 13224@° + 14764®" - 8689,90° +
+2848,60° - 484,83® + 35,12

K - cos(®P)
" (1442 sin(@))

Warunek stanu granicznego zapisano w postaci podprogramu dla programu COMREL i
wykonano obliczenia przyjmujac, ze wszystkie rozktady podstawowych zmiennych

losowych sa normalne. Wskazniki niezawodnosci dla zaglgbienia sg nastepujace.

Dla 6= ®/2 : Dla 6= ®:
Bp=2,15 Bp=2,87
oy = 0,474 oy = 0,426
o =-0,881. o = -0,905.

Dla zobrazowania ksztaltu powierzchni granicznej (dla 6= ®/2) w nowych zmiennych
Z,(®) i Z,(H) obliczenia przeprowadzono analogicznie jak w p.4.5. Funkcja postaci
Z, = fi(Z,) jest praktycznie liniowa, niezaleznie od tarcia na powierzchni $ciany

(wczesniej na Rys. 4.5 pokazano powierzchnie dla Sciany gladkie;).
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Rys. 4.6. Powierzchnia graniczna dla 6= ®/2 Rys. 4.7. Powierzchnia graniczna dla $ciany o 6= @

Odczytane z wykresow wskazniki niezawodnosci i warto$ci wspotczynnikow wpltywu

wynosza dla zaglgbienia D:

Dla 5= ®/2 : Dla 5= @:
Bp=2,13 Bp=2,82

zy =0,96,  ou=0,451 z0 =120, oy=0,425
z0 =-1,91, og=-0,89. zP =-2,55, ogp=-0,904.

Obliczenia prowadzone dla identycznych danych wedlug propozycji Duncana,
(stosowano wiasny arkusz kalkulacyjny), daja przy zatozeniu, ze rozktad wspoétczynnika
bezpieczenistwa jest lognormalny nastgpujace wyniki wskaznikow niezawodnosci i

wspotczynnikow wrazliwosci:

Dla 6= ®/2 : Dla 6= ®:
Bp=1,91 (2,52) Bp=2,57 (3,75)
oy = 0,47 (0,47) oy=0,42 (0,42)

0o = -0,88 (0,88). 0 = -0,91 (-0,91)
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Wspotczynnik bezpieczenstwa definiowany jest jako: Fp = D,/D gdzie D, i D sa
glebokosciami projektowa i wynikajaca z obliczen. W nawiasie podano wyniki uzyskane

przy zalozeniu rozktadu normalnego dla zapasu bezpieczefistwa SM = D,-D.

W czgsciej spotykanej sytuacji projektowej, nalezy przeanalizowa¢ przypadek statej
dtugosci $ciany L = D + H. Zwigkszenie wysokos$ci uskoku terenu H — przeglebienie

wykopu, powoduje wowczas spadek glebokosci utwierdzenia D.

- Dla zaglebienia D wedtug algorytmu Hasofera i Linda:

Dla 5= ®/2 : Dla 6= ®:
Bp = 1,802 Bp =2,48
oy = 0,667 oy = 0,620
og =-0,745 o =-0,784

- Dla zaglebienia D wedtug propozycji Duncana: (w nawiasach podano wyniki dla SM.)

Dla 6= ®/2: Dla 6= ®:

Bp=1,62 (1,99) Bp=2,25 (2,93)
oy = 0,65 (0,72) oy = 0,60 (0,70)
o =-0,76 (-0,70) o = -0,80 (-0,71)

Obok spadku wskaznika niezawodno$ci mozna znéw zaobserwowac przesunigcic wag
wprowadzanych do obliczen zmiennych podstawowych — ro$nie znaczenie rzeczywistej

glebokosci wykopu.
Przyktad 6: Analiza losowa w sytuacji z losowq dtugosciq Scianki
Nalezy okreslic srednie (charakterystyczne) zaglebienie D wymagane dla nowo-

projektowanej $ciany o zaktadanym wskazniku niezawodnosci B = 2,0.

Uwzgledni¢ losowos$¢ nastgpujacych parametrow: uskoku terenu H, kata tarcia

wewnetrznego gruntu @ i zaglebienia D (ew. dlugosci Sciany L).
Dane deterministyczne: y=18 kN/m’.

Podstawowe parametry losowe: H= 3,0 m, o, =03 m, v, =10%

® =30°, 6,=3°, v,=10%
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D=7, v, = 5% (niedoktadnosci wykonawcze),

Wymagany wskaznik niezawodno$ci: B =2,0

Posta¢ funkcji opisujacej warunek stanu granicznego jest identyczna jak w poprzednim

przyktadzie. Obliczenia komplikuje jedynie wprowadzenie dodatkowej zmiennej D.

Obliczenia przeprowadzone programem COMREL daty nastgpujace wyniki:

oraz 0= ®:
dlad=®2 D=4,95 dla =@ D=4,20
0lp=-0,850 o= -0,879
o= 0,459 o= 0,417
op= -0,258 op=-0,231

Dla wyznaczonych glebokosci D, wskazniki niezawodnosci dla metody FORM i SORM
sq praktycznie identyczne co potwierdza mata nieliniowo$¢ powierzchni stanu
granicznego. Srednie zaglebienie $ciany zalezy oczywiscie od przyjetych paré
(szorstko$¢ $ciany). Nalezy podkreslic duza stabilno$¢ modelu, czyli mate zmiany
wielko$ci wspotczynnikéw wptywu. Przektada si¢ to na minimalne (rzedu 1%) réznice
w wartoSciach wspétczynnikow czastkowych pozwalajacych na projektowanie na

okreslony poziom bezpieczenstwa.

Obliczenia prowadzone wedtug propozycji Duncana réwniez dla B = 2,00 daja wyniki
bardzo podobne. W nawiasach podano wyniki dla SM.

D=5,15 (4,73) D=4,43 (3,98)
ao=-0,86 (-0,83) o= -0,88 (-0,86)
o= 0,46 (0,45) o= 0,41 (0,40)
ap=-0,23 (-0,32) op= -0,23 (-0,30)

Wartosci wspotczynnika wptywu dla zaglgbienia op ro6znig si¢ znacznie w zaleznosci od
sposobu prowadzenia obliczen, to znaczy przyjetej hipotezy o ksztalcie rozktadu
wspolczynnika bezpieczenstwa i zapasu bezpieczenstwa. Jezeli jednak poréwnaé

wartos$ci wspotczynnikow czastkowych yp wyprowadzonych dla obydwu przypadkow ze

wzoru vy, =[1+B-v, -a_], to réznica nie przekroczy 1% na skutek matej zmiennosci D,
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Ponownie nalezy podkresli¢, ze jezeli przyjmiemy zmienna losowa L = D + H to
wskazniki niezawodnosci wyznaczone kazdg metoda beda istotnie mniejsze, a wsrod

danych do obliczen ro$nie rola zagigbienia wykopu.
Gdyby zamiast zaglebienia D pyta¢ si¢ o dtugo$¢ $cianki L = H + D, to przy wymaga-
nym wskazniku bezpieczefistwa rownym P=2,00 i 5% zmiennosci L dostaje si¢ z

obliczen przeprowadzonych programem COMREL nastgpujace wyniki

dla 6= ®/2 dla 6= @
L= 8,40 L=17,60
oe=-0,696 o= -0,721
o= 0,620 o= 0,599
op= -0,362 op=-0,347

Obliczenia prowadzone wedlug propozycji Duncana dla p = 2,00 daja wyniki tylko

nieznacznie réznigce si¢. W nawiasach podano wyniki dla SM.

L=8,57 (8,20) L=17,81 (7,42)
o= -0,74 (-0,65) 0= -0,77 (-0,64)
o= 0,61 (0,63) o= 0,58 (0,64)
o =-0,30 (-0,42) o =-0,29 (-0,42)

Ostatnie przyktady sa nie do konca poréwnywalne bowiem 5% wspoOiczynnik
zmienno$ci dla L - to wigksza zmienno$é, niz te same 5% dla D. Znajduje to

odzwierciedlenie w wiekszych niz dla D wspdtczynnikach wptywu.

Nalezy podkreslié, ze w obliczeniach prowadzonych programem COMREL (lub
algorytmem Hasofera i Linda) nie ma znaczenia sposob definicji powierzchni granicznej
(safety factor F lub safety margin SM) i otrzymuje si¢ identyczne wartosci wskaznikow

niezawodnosci i wspotczynnikéw wplywu.
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4.6. Proponowane wartos$ci wspolczynnikéw czastkowych

O poprawnosci projektowania konstrukcji na wymagany poziom bezpieczenstwa
decyduje wiasciwe okre$lenie wspotczynnikéw zmiennosci danych wprowadzanych do

obliczen i poprawne wyznaczenie wspotczynnikow wptywu.

W wickszosci przypadkéw projektowych podstawowym problemem jaki staje przed
projektantem chcacym wykona¢ analiz¢ bezpieczefistwa metodami teorii niezawodnosci
jest zdefiniowanie powierzchni stanu granicznego. Jezeli taka powierzchni¢ mozna
opisa¢ wzorem, to nastgpnie wyznaczenie wspotczynnikow wpltywu o; mozna prowadzi¢
badz iteracyjnie (algorytm Hasofera i Linda), badz wykorzystujac gotowe
specjalistyczne programy (np. COMREL — algorytm zaproponowany przez Rackhwitza).
Te drugie posiadaja wbudowane moduty umozliwiajace uwzgl¢dnienie typow rozktadow
podstawowych zmiennych losowych wprowadzanych do obliczen, jak i korelacji

pomigdzy tymi zmiennymi.

Gdy nie jest mozliwe zapisanie powierzchni stanu granicznego jednym wzorem, a jedy-
nie okreslenie szeregu punktow na jej powierzchni, prowadzi si¢ poszukiwanie tzw.
powierzchni odpowiedzi modelu (response surface). Wyznaczenie powierzchni
odpowiedzi w otoczeniu punktu odpowiadajacego wartosciom S$rednim zmiennych
wprowadzanych do obliczen nie jest trudne gdy liczba zmiennych nie jest duza. Przy
wickszej liczbie podstawowych zmiennych losowych racjonalne wydaje si¢ by¢
stosowanie procedury zaproponowanej przez Rosenbluetha i uproszczonej przez Haara
[36] lub propozycji Duncana [29]. W wersji zaproponowanej przez Duncana nie ma ona
waloru pelnej analizy losowej, nie pozwala na uwzglednienie typow rozktadow
zmiennych losowych, ani ich wzajemnej korelacji, ale w przypadku projektowania
konstrukcji oporowych pozwala na w miarg¢ precyzyjne wyznaczenie wspolczynnikow
wplywu (o). Metoda Duncana wykazuje duza stabilno$¢ wspotezynnikow wpltywu ze
wzgledu na prosty ksztatt powierzchni granicznej (plaszczyzna).

Warto podkresli¢, ze wartosci wspotczynnikow czastkowych zaleza od kata tarcia
wewnetrznego gruntu. Uzyskane wyniki stoja wigc sprzecznosci z zaleceniami EC7,

gdzie podaje si¢ jedna (stata) warto$¢ wspétczynnika redukcyjnego dla tangensa kata
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tarcia wewnetrznego réowna 1,25. Skutkuje to zmniejszeniem bezpieczenstwa dla
konstrukcji oporowych projektowanych na parcia gruntéw o duzym kacie tarcia
wewnetrznego @, zwlaszcza, ze wspotczynniki zmiennosci rosng wraz z @. Przedstawia

to tabela 4.6. dla Sciany szorstkiej.

Tab. 4.6. Wartosci obliczeniowe dla zatozonych wspétczynnikéw zmiennosci vy = 0,1 1ve =0,1:

Warto$¢ srednia @ 20° 25° 30° 35° 40°
Warto$¢ obliczeniowa wg EC7 16,2 20,5 24.8 29.3 33,9
Warto$é obliczeniowa dla =2,5 16,8 20,8 24,6 28,4 32,0

Jednoczesnie, przy tak zatozonych wspotezynnikach zmiennosci, wartosci obliczeniowe

dla H powinny przekracza¢ zatozong w EC7 [102] wartos¢ 1,1-H.

Przyktad 7:  Poréwnanie wspdtczynnikow czastkowych wyznaczanych metodq

uproszczonq i metodaq scistq.

W zmieszczonych ponizej tabelach przedstawiono wartosci wspotezynnikow
czastkowych dla zaproponowanej przez autora metody obliczania konstrukcji oporowych
ze $cianami o powierzchniach szorstkich, w zakresie zmiennosSci kata tarcia

wewnetrznego od 20° do 40°.

W tabelach zestawiono wartosci wspotczynnikow czastkowych wyznaczonych dla
roznych sytuacji projektowych, wyznaczone zaproponowana metoda uproszczong i
wedtug algorytmu Hasofera i Linda, dla wybranych pozioméw bezpieczenstwa p=2,0 ,

B=2,5 i PB=3,0 w zaleznosci od kata tarcia wewngtrznego.

Uwzgledniono sugerowane w literaturze wspotczynniki zmiennosci podstawowych

zmiennych losowych.
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Wspodtczynniki czastkowe dla kata tarcia wewnetrznego @

Tabela 4.7. Wspotczynniki zmiennosci va=0,1 vo = 0,1 vp = 0,05
Wskaznik niezawodnosci 3=2,0
d=®/2 kat @ kat @
20° |25° |30° [35° |40° 20° |25° |30° [35° |[40°
state L= H+D 0,87 10,86 10,85 (0,84 (0,84 0,87 10,86 10,85 (0,84 (0,84
niezalezne DiH 0,85 |0,84 (0,83 (0,82 0,82 0,86 10,84 10,83 0,82 0,81
zmienne L=H+D (0,87 0,86 [0,85 (0,84 (0,84 0,88 10,87 10,86 (0,85 (0,85
Metoda uproszczona Algorytm Hasofera i Linda
3= kat ® kat @
20° |25° |30° [35° [40° 20° |25° |30° [35° |[40°
state L= H+D 0,87 10,86 10,85 (0,84 (0,83 0,86 10,85 10,85 (0,84 |0,84
niezalezneDiH (0,85 0,83 (0,82 (0,82 [0,81 0,85 10,84 0,82 (0,82 0,81
zmienne L=H+D (0,87 0,86 0,85 (0,84 (0,83 0,87 10,87 10,86 (0,85 (0,85
Tabela 4.8. Wspotczynniki zmiennosci vg=0,1 vo = 0,1 vp = 0,05
Wskaznik niezawodnosci =2,5
d0=D/2 kat ® kat @
20° |25° |30° [35° |40° 20° [25° [30° |35° |40°

state L= H+D 0,84 (0,82 10,80 [0,79 0,79 0,84 10,82 10,81 [0,80 (0,79

niezalezne DiH (0,82 (0,80 (0,78 0,78 10,77 0,82 10,80 0,79 10,78 0,77

zmienne L=H+D (0,85 10,83 10,81 0,80 (0,80 0,85 (0,84 10,82 |0,81 10,80

Metoda uproszczona Algorytm Hasofera i Linda
o=0 kat @ kat @
20° [25° [30° [35° |40° 20° |25° [30° [35° [40°

state L= H+D 0,84 (0,82 (0,8 (0,79 |0,78 0,83 10,82 (0,80 (0,80 [0,79

niezalezne DiH (0,81 ]0,8 0,78 (0,77 (0,76 0,81 (0,80 10,78 10,77 (0,77

zmienne L=H+D 0,84 10,82 0,8 (0,79 0,78 0,84 10,83 (0,82 (0,81 [0,80
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Tabela 4.9. Wspotczynniki zmiennosci vg=0,1 vo = 0,1 vp = 0,05
Wskaznik niezawodnosci 3=3,0

d=D/2 kat @ kat @

20° [25° |30° |35° [40° 20° |25° |30° |35° |40°
state L= H+D 0,80 10,78 10,76 10,75 10,74 0,80 (0,79 10,77 10,76 0,75
niezalezne DiH 0,78 (0,76 |0,74 |0,73 (0,72 0,79 (0,77 10,74 10,73 (0,72
zmienne L=H+D 0,82 (0,8 0,77 10,76 (0,75 0,82 10,80 |0,78 10,77 (0,76

Metoda uproszczona Algorytm Hasofera i Linda

0= kat © kat ®

20° [25° |30° |35° [40° 20° |25° |30° |35° |40°
stale L= H+D 0,80 0,77 (0,75 10,74 (0,73 0,79 10,78 10,76 (0,76 (0,75
niezalezneDiH (0,77 0,75 10,73 10,73 0,72 0,78 10,76 10,74 (0,73 0,72
zmienne L=H+D (0,81 (0,78 (0,76 [0,75 0,73 0,81 10,79 10,78 (0,77 (0,76

Wspotczynniki czastkowe dla wysokosci uskoku terenu H

Tabela 4.10 ~ Wspotczynniki zmiennosci

o =®/2

statle L= H+D

niezalezne D i H

zmienne L=H+D

state L= H+D

niezalezne D i H

vg=0,1 vo = 0,1 vp = 0,05
Wskaznik niezawodnosci 3=2,0

kat @ kat ®
20° |25° [30° [35° [40° 20° |25° |30° [35° [40°
1,15 1,14 (1,13 |1,12 |1,11 1,15 (1,14 (1,13 |1,13 |1,12
1,13 (1,11 |1,09 (1,08 (1,07 1,12 (1,11 |1,09 |1,08 |1,07
1,14 (1,13 (1,12 (1,11 |L,11 L,14 (1,13 |1,12 (1,12 |1,11

Metoda uproszczona Algorytm Hasofera i Linda

kat @ kat @
20° [25° [30° |[35° |40° 20° [25° [30° |35° |40°
1,15 1,14 (1,13 |1,11 |1,10 1,15 1,14 (1,13 |1,12 |1,12
1,12 (1,10 (1,08 [1,07 |1,05 1,11 1,10 (1,08 |[1,07 |1,06
1,14 (1,13 (1,12 |1,10 |1,09 1,13 |1,13 (1,12 |1,12 (1,11

zmienne L=H+D
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Tabela 4.11.  Wspotczynniki zmiennosci

d=®@/2

stale L= H+D

niezalezne D i H

zmienne L=H+D

state L= H+D

niezalezne D i H

zmienne L=H+D

Tabela 4.12.  Wspotczynniki zmiennosci

d=®d/2

state L= H+D

niezalezne D1 H

zmienne L=H+D

stale L= H+D

niezalezne D 1 H

zmienne L=H+D

vg=0,1 ve = 0,1 vp = 0,05
Wskaznik niezawodnosci B=2,5

kat @ kat @
20° |25° |30° (35° (40° 20° [25° [30° [35° |40°
1,19 |1,18 |1,15 |1,14 |1,14 1,19 |1,17 |1,16 (1,15 (1,14
1,16 |1,14 (1,12 (1,1 (1,08 1,15 |1,13 |1,11 (1,10 (1,08
1,18 |1,16 |1,15 (1,14 (1,13 1,17 (1,16 (1,15 |1,14 |1,13

Metoda uproszczona Algorytm Hasofera i Linda

kat ® kat @
20° |25° |30° [35° |[40° 20° |25° |30° (35° |[40°
1,19 (1,17 |1,15 (1,13 |L,11 1,18 (1,17 |1,15 (1,15 (1,14
1,15 (1,12 [1,1 |1,08 |1,06 1,14 1,12 (1,10 [1,09 |1,08
1,17 (1,15 (1,14 (1,12 (1,11 1,17 |1,16 |1,15 (1,14 (1,13

vu=0,1 vo = 0,1 vp = 0,05
Wskaznik niezawodnosci 3=3,0

kat ® kat ®
20° |25° |30° [35° |40° 20° |25° |30° [35° [40°
1,23 (1,2 |1,18 |1,18 |1,18 1,23 |1,21 (1,19 (1,18 |1,17
1,20 |1,17 |1,14 (1,13 (1,10 1,18 |1,16 (1,13 |1,12 |L1,10
1,21 |1,19 (1,17 |L,15 |L,15 1,20 |1,19 (1,18 |[1,17 (1,16

Metoda uproszczona Algorytm Hasofera i Linda

kat ® kat ®
20° [25° |30° |35° |40° 20° |25° [30° |35° |40°
1,22 1,20 |1,17 (1,15 |L,13 1,22 |1,20 |1,18 (1,17 |[L1.,16
1,18 |1,16 (1,12 (1,10 (1,08 1,17 |1,15 |1,12 (1,11 (1,09
1,20 |1,18 (1,16 (1,14 (1,12 1,20 (1,18 |1,17 |1,16 |1,15

101
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Nalezy podkre$li¢ bardzo duza zgodnos¢ wartoSci wyznaczonych wspotczynnikow
czastkowych dla metody doktadnej i uproszczonej. Dla zilustrowania duzej zgodnosci
wspotczynnikéw wptywu wyznaczonych metoda uproszczona z wyznaczonymi wediug
algorytmu H-L (programem COMREL) przeanalizowano ich wartosci dla zmieniajacych
sie wspOtczynnikéw zmienno$ci podstawowych zmiennych losowych H i ®@. W czgsci

przyktadow uwzgledniono mozliwa losowos¢ zaglebienia D.

Przyktad 8. Mniejsza od zaktadanej wczesniej zmiennosS¢ gtebokosci H.

Przedstawione ponizej tabele podaja wartosci wspolczynnikow czastkowych
wyznaczonych dla zatozonych wspétczynnikow zmiennosci danych wprowadzanych do

obliczen: vy = 0,05 ve=0,1 vp = 0,05.

Tabela 4.13. Wspotczynniki yH dla podanych wskaznikéw niezawodnosci

kat d= 20° 25° 30° 35° 40°
3=2,0 Duncan 1,048 1,043 1,038 1,034 1,030
H-L 1,044 1,041 1,037 1,035 1,033
B=2.5 Duncan 1,058 1,050 1,043 1,039 1,035
H-L 1,056 1,051 1,046 1,043 1,041
3=3,0 Duncan 1,070 1,061 1,053 1,045 1,038
H-L 1,068 1,061 1,054 1,050 1,047

Tabela 4.14. Wspotczynniki yo dla podanych wskaznikéw niezawodnosci

kat ®= 20° 25° 30° 35° 40°
3=2,0 Duncan 0,838 0,829 0,820 0,816 0,813
H-L 0,849 0,841 0,833 0,829 0,824
3=2,5 Duncan 0,795 0,785 0,775 0,773 0,770
H-L 0,815 0,803 0,790 0,785 0,780
3=3.0 Duncan 0,745 0,736 0,728 0,723 0,718
H-L 0,783 0,765 0,747 0,740 0,734
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Whiosek:

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci wspotczynnikow czastkowych wyznaczanych dla 6 = ©/2
i & = @ (patrz tabele 4.7 do 4.12) sa praktycznie identyczne Dla ograniczenia ilosci
prezentowanych wynikow w tabelach prezentowane sa zatem warto$ci usrednione dla
8 =®/2 i § =®. Nalezy podkresli¢, ze z punktu widzenia projektowania pojawiajace si¢
r6znice w warto$ciach wyznaczonych metoda uproszczong (Duncan) i metoda doktadng

programem COMREL (H-L) sa praktycznie nieistotne.

Przyktad 9. Zredukowana wariancja kqta tarcia wewnetrznego @

(wplyw skali fluktuacji).

Dla $cian w gruncie jednorodnym o okreslonej zmiennosci parametrow
wytrzymatosciowych mozna uwzgledni¢ wptyw lokalnego usrednienia pola losowego.
Dla promienia korelacji pionowej rzgdu 1 m i wysokosci $ciany ponizej dna wykopu
rzedu 5 m (odcinek decydujacy o utwierdzeniu $ciany) zredukowana wariancja moze
wynosi¢ ok. 20 % warto$ci wyznaczonej a wspotczynnik zmiennosci potowe wartosci
WyZnaczonej (J(L_2 =0,45). Przyjecie mniejszej zmiennosci @ skutkuje istotng zmiang
wag danych wprowadzanych do obliczen i zmiang wspotczynnikéw czastkowych.
Ponizej przedstawiono tabele wspotczynnikow czastkowych dla H i @® przy
nastepujacych wspoétczynnikach zmiennosci tych danych:

vu=0,10 v4=0,05 vp=0,05.

Tabela 4.15. Wspotczynniki yy dla podanych wskaznikéw niezawodnosci

kat ®= 20° 252 30° 35° 40°
3=2,0 Duncan 1,170 1,170 1,170 1,163 1,155
H-L 1,158 1,155 1,153 1,152 1,150
B=2,5 Duncan 1,220 1,215 1,210 1,200 1,190
H-L 1,191 1,189 1,187 1,186 1,185
3=3,0 Duncan 1,260 1;253 1,245 1,235 1,225
H-L 1,222 1,222 1,221 1,219 1,217
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Tabela 4.16. Wspoltczynniki yo dla podanych wskaznikow niezawodnosci

katd=|  20° 250 30° 35° 40°
B=2,0  Duncan | 0,963 0,957 0,951 0,948 0,944
H-L 0,963 0,959 0,955 0,954 0,953
B=2,5  Duncan | 0,953 0,944 0,936 0,932 0,928
H-L 0,954 0,948 0,942 0,941 0,940
B=3,0  Duncan | 0,943 0,933 0,924 0,916 0,908
H-L 0,945 0,937 0,929 0,927 0,925

Whiosek:

Z punktu widzenia projektowania pojawiajace si¢ roznice w wartosciach wyznaczonych
metoda uproszczona (Duncan) i metoda dokladng programem COMREL (H-L) sa

praktycznie nieistotne.

Przyktad 10. Zredukowana wariancja kqta tarcia wewnetrznego @

i mata zmiennos¢ glebokosci H.

Przyjecie matych wspotczynnikow zmiennosci dla danych wprowadzanych do obliczen:
vy=0,05 v=005 vp=0,05 prowadzi do wyznaczenia nastgpujacych
wartosci wspotczynnikéw czastkowych:

Tabela 4.17 Wspotczynniki yy dla podanych wskaznikéw niezawodnosci

kat ®= 20° 25° 30° 35° 40°
3=2,0 Duncan 1,070 1,066 1,063 1,061 1,060
H-L 1,058 1,056 1,054 1,053 1,053
=2,5 Duncan 1,085 1,080 1,075 1,071 1,068
H-L 1,071 1,069 1,066 1,066 1,065
3=3,0 Duncan 1,098 1,093 1,088 1,084 1,080
H-L 1,084 1,081 1,078 1,077 1,076
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Tabela 4.18 Wspotczynniki yo dla podanych wskaznikéw niezawodnosci

kat ®= 20° 25° 30° 35° 40°
3=2,0 Duncan 0,943 0,938 0,933 0,928 0,923
H-L 0,951 0,946 0,941 0,940 0,939
B=2,5 Duncan 0,928 0,921 0,915 0,910 0,905
H-L 0,938 0,932 0,927 0,925 0,923
3=3,0 Duncan 0,920 0,908 0,895 0,891 0,888
H-L 0,936 0,924 0,912 0,910 0,907

Ze wzgledu na sygnalizowane w [29] istotne réznice w wartosciach prawdopodo-
bienstwa awarii w zalezno$ci od przyjetej hipotezy o ksztatcie rozktadu wspoétczynnika
bezpieczenstwa lub marginesu bezpieczenstwa, szacowanie wskaznika niezawodnosci
badz prawdopodobienstwa awarii metoda uproszczong Duncana moze prowadzi¢ do
rozbieznosci w ocenie bezpieczenstwa. Przystgpna alternatywe stanowi procedura
uproszczonej] metody PEM (point estiate method) Rosenbluetha np. w wersji

uproszczonej przez Harra [36].

W sytuacji, gdy wybdr wartosci obliczeniowych danych wprowadzanych do obliczen
lezy w gestii projektanta, stosowanie zaproponowanej metody uproszczonej pozwala na
szybkie przeprowadzenie analizy wrazliwosci i ustalenie wartosci obliczeniowych na

wymaganym poziomie bezpieczenstwa.

Przedstawione ponizej przyklady stanowia dobra ilustracj¢ mozliwosci wykorzystania
zaproponowanej procedury obliczeniowej do szacowania bezpieczenstwa na etapie
projektowania (gdy kryterium jest np. przemieszczenie Sciany w kierunku wykopu) lub
w ocenie sytuacji awaryjnej (gdy na podstawie obliczen statycznych spelnione sa

kryteria bezpieczenstwa a mimo to dochodzi do awarii).
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Przyktad 11. Zabezpieczenie uskoku terenu — podciecie skarpy.

- A |

T
-y

y = 18 kN/m’
6 c=0kPa

® =30°

¥ =20 kN/m’
6 c=35 kPa

@ =20°

Rysunek 4.8. Schemat zadania

Dane deterministyczne:

piasek y =18 kN/m’

glina y =20 kN/m’

grodzica L=12m
M=568 kNm/m

Parametry losowe:

uskok terenu 6,=0,25m, v,=4,17%

piasek G5=3° v, = 10%

glina c.=3,5kPa, v.=10%

0y=2°, ve=10%

Do obliczen wykorzystano program SCIANKA oparty na klasycznej teorii parc

granicznych, pozwalajacy na uwzglednienie tarcia gruntu o powierzchni¢ S$ciany

oporowej. Wykonuje si¢ 7 cykli obliczen (3 zmienne losowe po 2 wartosci oraz

obliczenia dla warto$ci $rednich).

W tabeli przedstawiono wyniki obliczen wymaganej dlugosci $cianki pozwalajace na

przeprowadzenie analizy wrazliwosci (na podstawie propozycji Duncana).

Tabela 4.19 Przyklad 11. Wyniki obliczen potrzebnej dtugosci $cianki

zmienna X X - o, X + o,
Glgbokos¢ wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
Dtugos$¢ Sciany [m] 10,25 9,80 10,65
Wytrzymatos$¢ gruntu niespoistego @ 30° 27° 33°
Dlugosé sciany [m] 10,25 10,50 9,95
Wytrzymatos¢ gruntu spoistego @ (c) | 20° (35 kPa) | 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
Dhugos¢ Sciany [m] 10,25 10,85 9,75

Prowadzone obliczenia pozwalaja na zastosowanie dwdoch mozliwych hipotez o typie

rozktadu: dla marginesu bezpieczenstwa — rozklad normalny a dla wspotczynnika

bezpieczenstwa — rozktad lognormalny.
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Asu(H) = -0,43 m ousm(H) = 0,57 SM(L) = 1,75 m

ASM(ID) = 0,28 m G'SM(ID) = -0,37 GSM(L) = 0,75 m

Asm(IL) = 0,55 m asm(IL) =-0,74 B(L)=2,34

W tabeli ponizej przedstawiono wyniki obliczonych wspotczynnikéw bezpieczefstwa

definiowanych jako stosunek dtugosci wykonanej L do dlugosci obliczonej L.

Tabela 4.20. Przykifad 11. Wyniki obliczen wspétczynnika bezpieczenstwa dla dlugosci sciany

zmienna X X o, X L O,
Glebokos¢ wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
F = dhlugos$¢ wykonana / obliczona 1,171 1,224 1,127
Wytrzymato$¢ gruntu niespoistego @ 30° 27° 33°
F = dlugos¢ wykonana / obliczona 1,171 1,143 1,206
Wytrzymato$¢ gruntu spoistego @ (c) | 20° (35 kPa) | 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
F = dlugo$¢ wykonana / obliczona 1,171 1,106 1,231

Obliczenia przeprowadzone zgodnie z propozycja Duncana - dla wspdiczynnika

bezpieczenstwa F przyjeto rozktad lognormalny.

Ax(H) = 0,05 ar(H) = 0,57 F(L) = 1,17
AIp)=-0,03  op(lp) =-0,37 or(L) = 0,09 vi(L) = 0,07
Ar(Ir) = -0,06 or(Iy) =-0,74 Bin(L) =2,13

Obok minimalnej gltgbokosci zapewniajacej bezpieczne utwierdzenie $ciany ponizej dna
wykopu mozna réwniez analizowa¢ poziom bezpieczenstwa ze wzgledu na zginanie
$ciany. W tabeli ponizej przedstawiono wartosci maksymalnych momentéw zginajacych

$ciank¢ wyznaczone dla wartosci Srednich i przy zatozonej zmiennosci danych..

Tabela 4.21 Przykfad 11. Wyniki obliczen maksymalnego momentu zginajacego $ciang

zmienna X X - o, X + o,
Gigbokos¢ wykopu [m] 6,00 3,75 6,25
Moment maksymalny [KNm/m] 377,55 336,93 419,81
Wytrzymato$¢ gruntu niespoistego @ 30° 272 33°
Moment maksymalny [kKNm/m] 377,55 435,19 326,95
Wytrzymalos¢ gruntu spoistego @ (c) | 20° (35 kPa) | 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
Moment maksymalny [kKNm/m] 377,55 409,70 354,79
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Prowadzone obliczenia pozwalajg ponownie na zastosowanie dwoch mozliwych hipotez
o typach rozktadu. Dla zapasu (marginesu) bezpieczefistwa SM przyjmuje si¢ rozktad

normalny o parametrach podanych ponizej.
Asm(H) = -41,44 KkNm/m  asm(H) = 0,56 SM(M) = 190,45 kKNm/m

ASM(ID) = 54,12 kNm/m (XSM(ID) = -0,74 O'SM(M) — 73,49 kNm/m

Asm(I) =27,45 KNm/m  agm(Ip) =-0,37 B(M) =2,59

W tabeli ponizej przedstawiono wyniki obliczonych wspétczynnikow bezpieczenstwa F.

Tabela 4.22. Przykiad 11. Wyniki obliczen wspotczynnika bezpieczenstwa dla momentu zginajacego

zmienna X X -o X +6
Glgbokos¢ wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,504 1,686 1,353
Stan gruntu niespoistego @ 30° 27° 33°
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,504 1,305 1,717
Stan gruntu spoistego @ (c) 20° (35 kPa) | 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,504 1,386 1,601

Dla wspoétczynnika bezpieczenstwa F przyjeto rozkltad lognormalny o parametrach

podanych ponize;j.
Ar(H) = 0,17 or(H) = 0,57 FM) =1,50
Ar(Ip) =-0,22 or(Ip) =-0,74 or(M) = 0,29 ve(M) = 0,07

Ar(Ip) =-0,11 or(Iy) = -0,37 Bin(M) = 2,02

Whioski:
— Zaprojektowana $ciana jest bezpieczna wskazniki niezawodnosci zarowno dla jej

dhugosci jak i ze wzgledu na zginanie, niezaleznie od sposobu ich wyznaczania,

wynosza ponad 2.

— Wyznaczone wspotczynniki wrazliwosci o; sg identyczne niezaleznie od sposobu
prowadzenia obliczef. Pozwala to na tatwe wyznaczenie wartosci obliczeniowych

dla poziomu bezpieczenstwa zatozonego przez projektanta.
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Przykiad 12. Mozliwe skutki bledow wykonawczych — analiza losowa.

Przedmiotem analizy jest bezpieczenstwo $ciany oporowej, ktdra nie zostata
wprowadzona na projektowang glgbokos¢ 6 m w grunty spoiste, a tylko na glgbokos¢
D = 5 m. Dodatkowo przestrzen za $cianka wypelniona zostala na wysokosci 1 m

gruntem z wykopu. Wysokos¢ uskoku terenu wynosi zatem 7, 0 m.

4 ,||, 3 I Dane deterministyczne:
1y piasek y =18 kN/m’
y = 18 KN/ glina y =20 kN/m’
o c=0kPa .
@ =30° grodzica L=12m,
M=568 kNm/m
y =20 kN/m’ Parametry losowe:
5 c=35kPa
@ =20° uskok terenu o ,=0,25m, v,=3,57%
—V
piasek o K o v, =10%
glina c.=3,5kPa, v.=10%
Rysunek 4.9. Wykonana $ciana C,=2% ve=10%

Wykonuje si¢ 7 cykli obliczen (3 zmienne losowe po 2 wartosci oraz obliczenia dla
warto$ci Srednich). W tabeli przedstawiono wyniki obliczen wymaganej dtugosci Scianki
dla wartos$ci $rednich zatozonych danych i przy uwzglednieniu ich losowosci. Zmienne

traktowane sg jako niezalezne.

Tabela 4.23. Przyktad 12. Wyniki obliczen minimalnej dtugosci Sciany.

zmienna X X - o, X + .
Glebokos¢ wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
Dlugosé sciany [m] 11,70 11,25 12,15
Wytrzymato$¢ gruntu niespoistego @ 30° 277 33°
Dhugos¢ Sciany [m] 11,70 11,40 12,00
Wytzrymatos$¢ gruntu spoistego @ (c) | 20° (35 kPa) | 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
Dhugos¢ Sciany [m] 11,70 11,20 12,35
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Asm(H) =-0,45 m asm(H) = 0,57 SM(L) = 0,30 m

Asm(Ip) = 0,30 m asm(Ip) =-0,38 osm(L) = 0,79 m

Asm(Ip) = 0,58 m asm(IL) =-0,73 B(L)=10,38

W tabeli ponizej przedstawiono wyniki obliczonych wspotczynnikéw bezpieczenstwa F
(analiza zaglebienia D). Sa one bliskie jednosci — konstrukcja znajduje si¢ w stanie
rownowagi chwiejnej.

Tabela 4.24 Przyklad 12. Wyniki obliczen wspotczynnika bezpieczenistwa dla dtugosci Sciany.

zmienna

X X - c, X +o0,
Glebokos¢ wykopu [m] 6,00 5,15 6,25
F = dlugos¢ wykonana / obliczona 1,026 1,067 0,988
Wytrzymatos¢ gruntu niespoistego @ 30° 27° 33°
F = dlugos$¢ wykonana / obliczona 1,026 1,053 1,000
Wytrzymato$¢ gruntu spoistego @ (¢) | 20° (35 kPa) | 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
F = dlugos$¢ wykonana / obliczona 1,026 1,071 0,972
Ar(H) = 0,04 or(H) =0,57 F(@L)=1,03
Ae(Ip) = -0,03 or(Ip) = -0,38 or(L) = 0,07 ve(L) = 0,07

Ag(IL) =-0,05 ap(Ip) =-0,72 Bun(L) = 0,34

Analogiczne jak w poprzednim przyktadzie analiza prowadzona dla zginania Sciany daje
nastgpujgce wyniki w odniesieniu do zapasu bezpieczenstwa i wspotczynnika

bezpieczenstwa:

Tabela 4.25 Przyktad 12. Wyniki obliczen momentu zginajacego Sciang.

zmienna X X - o, X + o,
Glebokosé wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
Moment maksymalny [kNm/m] 493,63 447,79 541,81
Wytrzymato$¢ gruntu niespoistego @ 30° 27° 33°
Moment maksymalny [kKNm/m] 493,63 569,10 428,16
Wytrzymato$¢ gruntu spoistego @ (c) | 20° (35 kPa) | 18°(31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
Moment maksymalny [kKNm/m] 493,63 529,86 466,725
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Agu(H) = -47,01 KNm/m  agy(H) = 0,52 SM(M) = 74,37 KNm/m

Asm(Ip) = 70,47 kNm/m  asm(Ip) =-0,78 osm(M) = 90,40 KNm/m

ASM(IL) =3 1,57 kKNm/m aSM(IL) = -0,35 B(M) = 0,82

W tabeli ponizej przedstawiono wyniki obliczonych wspotczynnikow bezpieczenstwa
(analiza zginania).

Tabela 4.26 Przyktad 12. Wyniki obliczen wspotczynnika bezpieczenstwa dla momentu zginajacego.

zmienna

X X - c, X + c,
Glebokos¢ wykopu [m] 6,00 m 5,75m 6,25 m
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,151 1,268 1,048
Wytrzymalo$¢ gruntu niespoistego @ 30° 27° 33°
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,151 0,998 1,327
Wytrzymato$é gruntu spoistego @ (c) | 20° (35 kPa) | 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,151 1,072 1,217
Ar(H) = 0,11 ar(H) = 0,52 F(M) = 1,15
Ar(Ip) =-0,16 or(Ip) =-0,78 or(M) =0,21 ve(M) =10,18

Ar(Ip) =-0,07 op(I) =-0,34 Bin(M) = 0,68

Whiosek:

— Sciana nie jest bezpieczna - wskazniki niezawodnosci, zaréwno dla jej dlugosci
jak i ze wzgledu na zginanie, sa mniejsze od 1,0 a prawdopodobienistwa awarii

dochodza do 40%.

Uwaga:

— Sciana, ktéra byta przedmiotem analizy, wykonana w terenie W sposob
nieodpowiedzialny, rzeczywiscie ulegla awarii. Wystapilo znaczne przechylenie i
$ciana wymagata dodatkowego podparcia, zabezpieczajacego przed zawaleniem.

okresli¢ dhugos¢ $cianki

Chcac, korzystajac z wynikéw powyzszych analiz,

zapewniajaca wskaznik niezawodnosci p=2,5 dla jej zaglebienia przyjeto:

wysokos¢ uskoku terenu H=17,0-(1+2,5-0,0357-0,57) = 7,356 m



Rozdziat 4: Wspornikowe Sciany oporowe B 112

piasek ® =30°-(1-2,5-0,10-0,38) = 27,15°
glina ¢ =35°(1-2,5-0,10-0,73) = 28,61 kPa
@ =20°(1-2,5-0,10-0,73) = 16,35°

Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze niezbgdna wysokos¢ Sciany musiataby wynies¢

14,3 m, a nie 12,0 m jak wykonano.

Przyktad 13 Zastosowanie proponowanej metody dla szacowania niezawodnosci w

odniesieniu do stanu granicznego uzytkowalnosci.

W przykladzie przeanalizowano sytuacj¢ z Przyktadu 11 w odniesieniu do przemieszcze-
nia poziomego korony $ciany oporowej. Analizowana $ciana oporowa o schemacie gora
niepodpartym z reguly doznaje znacznych przemieszczefn poziomych. W przedstawio-
nym przyktadzie zalozono, ze maksymalnym dopuszczalnym przemieszczeniem

poziomym jest 20 cm — przekroczenie tej wartosci oznacza niespetnienie SGU.

Dane deterministyczne: piasek y=18 kKN/m’ , E =40 000 kPa
glina y=20 kN/m’ E =36 000 kPa
grodzica  L=12m, EI=55104 kKNm*/m

Dopuszczalne przemieszczenie poziome korony sciany ux=0,2m

Podstawowe parametry losowe:

1| 6 |

7T | ! uskok terenu H = 6,0 m lub H= 7,0 m,
= o, =025 m

y = 18 kN/m’
6 c=2kPa . —

® = 30° piasek ® =30° o,=3°

E =40 000 kPa ~
b c =2kPa,

=20 kN/m’ i -

" Zz 35 kPa glina ¢ =35kPa, o ,=3,5kPa,

d =20°

E =36 000 kPa D =20°, o,=2°

Rysunek 4.10. Schemat do obliczen MES
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Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem programu metody elementow
skoficzonych PLAXIS. Ze wzgledu na wymagania programu przyj¢to spojnos¢ w piasku
(2 kPa), co moze odpowiada¢ realnie obserwowanej spdjnosci pozornej zwigzanej z
wilgotnoscia gruntu. Obok przemieszczenia poziomego korony $ciany oporowej
rejestrowano warto§ci maksymalnych momentéw zginajacych Sciankg¢. Obliczane
momenty byly istotnie mniejsze od wyznaczonych wczesniej w oparciu o teori¢ par¢, co
potwierdza, ze tradycyjne modele obliczeniowe, nie sa dokladne: nie pozwalaja na
uwzglednienie mozliwosci deformacji $ciany - wplywu sztywnosci ani na uwzglednienie

prostujacego $ciang wptywu tarcia gruntu na jej powierzchni.

W tabeli przedstawiono wyniki obliczen przemieszczenia poziomego korony scianki uyg

pozwalajace na przeprowadzenie analizy wrazliwosci.

Tabela 4.27 Przyktad 13. Wyniki obliczen przemieszczenia korony Sciany oporowej uyo.

zmienna X X - o, X + .
Glebokosé wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
Przemieszczenie korony $ciany [cm] 11,0 9,90 13,0
Wytrzymatos$¢ gruntu niespoistego @ 30° 27° 33°
Przemieszczenie korony $ciany [cm] 11,0 13,0 8,60
Wytrzymato$é gruntu spoistego @ (c) | 20° (35 kPa) | 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
Przemieszczenie korony $ciany [cm] 11,0 11,5 9,70

Obliczenia pozwalaja ponownie na zastosowanie dwoch mozliwych hipotez o typie
rozkladu: dla marginesu bezpieczenstwa SM— rozklad normalny a dla wspoétczynnika

bezpieczenstwa F— rozktad lognormalny.

Asm(H) = 1,55 cm asm(H) = 0,55 SM(uy) = 9,0 cm

ASM(ID) = -2,20 cm a-SM(ID) = -0,78 GSM(ux) = 2,84 cm

Asm(IL) =-0,90 cm asm(Ip) =-0,32 B(uy) =3,17

W tabeli ponizej przedstawiono wyniki obliczonych wspétczynnikéw bezpieczefistwa
definiowanych jako stosunek przemieszczenia dopuszczalnego u, = 0,20 m do wartosci

obliczonej uyy.
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Tabela 4.28 Przyklad 13. Wyniki obliczen wspotczynnika bezpieczenstwa dla przemieszczenia Sciany.

zmienna X X - o, X + o,
Glebokosé wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
F=ux/ux 1,818 2,020 1,538
Wytrzymato$¢ gruntu niespoistego @ 30 27 33
F=ux/uy 1,818 1,538 2,326
Wytrzymato$¢ gruntu spoistego @ (¢) | 20° (35 kPa) 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
F=ux/uy 1,818 1,739 2,062

Obliczenia przeprowadzone zgodnie z propozycja Duncana - dla wspoiczynnika

bezpieczenstwa F przyjeto rozkiad lognormalny.

Ap(H) = 0,24 op(H) = 0,49 F(u,) = 1,82

Ax(Ip) =-0,39 or(Ip) = -0,81 or(uy) = 0,49 vr(uy) = 0,27

Ar (I) =-0,16 op(Ip) =-0,33 Bn(uy) =2,13

Obok minimalnej gtgbokosci zapewniajacej bezpieczne utwierdzenie $ciany ponizej dna
wykopu mozna roéwniez analizowaé poziom bezpieczefstwa ze wzglgdu na zginanie
$ciany. W tabeli przedstawiono wartosci maksymalnych momentéw zginajacych Scianke

wyznaczone dla wartosci $rednich i przy zatozonej zmiennos$ci danych do obliczen.

Tabela 4.29 Przyklad 13. Wyniki obliczen momentu zginajacego sciang oporowa.

zmienna X X - o, X + o,
Glgbokos¢ wykopu [m] 6,00 3,75 6,25
Moment maksymalny [kNm/m] 196,0 181,0 211,0
Wytrzymato$¢ gruntu niespoistego @ 30° 27° 33°
Moment maksymalny [kNm/m] 196,0 223,0 159,0
Wytrzymalto$¢ gruntu spoistego @ (c) 20° (35 kPa) 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
Moment maksymalny [kNm/m] 196,0 210,0 183,0

Uzyskane wyniki odniesiono do wartosci charakterystycznej wytrzymatosci na zginanie
okreslonej jako 1,50-M gdzie M jest wartoscia maksymalnego momentu uzyskanego dla
wartosci $rednich danych wprowadzanych do obliczen, tj. M = 196 kNm/m.
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Prowadzone obliczenia pozwalaja ponownie na zastosowanie dwoch mozliwych hipotez
o typach rozktadu. Dla marginesu bezpieczefistwa SM przyjmuje si¢ rozkiad normalny o

parametrach podanych ponize;j.

Agy(H) =-15,0 KNm/m  agy(H) = 0,40 SM(M) = 98,00 KNm/m

ASM(ID) = 32,0 kNm/m aSM(ID) = -0,85 GSM(M) = 37,83 kNm/m

Asm(Ip) = 13,5 kKNm/m  ogm(Iy) =-0,36 B(M) = 2,59
W tabeli ponizej przedstawiono wartosci obliczonych wspétczynnikéw bezpieczefistwa

Tabela 4.30 Przyktad 13. Wyniki obliczen wspotczynnika bezpieczefistwa dla momentu zginajacego.

zmienna X X -o X + o,
Gilebokos¢ wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,500 1,624 1,393
Wytrzymatos$¢ gruntu niespoistego @ 30° 27° 33°
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,500 1,318 1,849
Wytrzymato$é gruntu spoistego @ (c) | 20° (35 kPa) | 18°(31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,500 1,400 1,607

Dla wspolczynnika bezpieczenstwa przyjeto rozktad lognormalny o parametrach

podanych ponizej.
Ar(H) = 0,12 ar(H) = 0,38 FM) = 1,50
Ar(Ip) =-0,27 or(Ip) =-0,86 or(M) = 0,31 ve(M) = 0,20

Ar(IL) =-0,10 op(Ip) = -0,34 Bn(M) = 1,90

Whioski:
— Zaprojektowana $ciana jest bezpieczna a wskazniki niezawodno$ci zarowno dla
jej przemieszczenia jak i ze wzgledu na zginanie sa satysfakcjonujace.

— Wyznaczone wspOtczynniki wrazliwosci o; sa bardzo zblizone niezaleznie od
sposobu prowadzenia obliczen. Pozwala to na latwe wyznaczenie wartosci
obliczeniowych (wspotczynnikow czastkowych) dla poziomu bezpieczenstwa

zatozonego przez projektanta.
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Dla sytuacji, w ktorej $cianka nie zostaje wprowadzona na wymagana gl¢bokosS¢ ponizej
dna wykopu, a przestrzen za ,,niedobita” $cianka zostaje wypetniona gruntem z wykopu,
mozna oszacowaé podobnie jak w poprzednich przykladach prawdopodobiefistwo
przekroczenia warto$ci  przemieszcze  okreslonych jako dopuszczalne oraz
prawdopodobiefstwo przekroczenia nosnosci $ciany na zginanie. Wykonuje si¢ 7 cykli
obliczen (3 zmienne losowe po 2 wartosci oraz obliczenia dla warto$ci $rednich). W
tabeli przedstawiono wyniki obliczen wymaganej diugosci $cianki dla wartosci Srednich
zatozonych danych i przy uwzglednieniu ich losowosci (zmienne losowe traktowane sg

jako niezalezne).

Tabela 4.31 Przyktad 13. Wyniki obliczef przemieszczenia korony sciany oporowe;.

zmienna X X -o X +6

Glebokosé wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
Przemieszczenie korony Sciany [cm] 18,90 18,10 22,70
Wytrzymatos¢ gruntu niespoistego @ 30° 27° 33°
Przemieszczenie korony Sciany [cm] 18,90 23,30 15,80
Wytrzymato$¢ gruntu spoistego @ (c) | 20° (35 kPa) | 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
Przemieszczenie korony $ciany [cm] 18,90 21,30 18,10

Asm(H) = 2,30 cm asm(H) = 0,49 SM(u,) = 1,1 cm

Asm(Ip) =-3,75 cm asm(Ip) =-0,80 osm(uy) = 4,68 cm

Asm(IL) = -1,60 cm asm(l) =-0,34 B(uy) =0,23

W tabeli przedstawiono wyznaczone wspotczynniki bezpieczenstwa definiowane jako

stosunek zatozonego przemieszczenia dopuszczalnego u, do wartosci obliczonej uy.

Tabela 4.32 Przyktad 13. Wyniki obliczen wspotczynnika bezpieczenstwa dla przemieszczenia Sciany.

zmienna X X - o, X + o,
Gileboko$é wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
F=us/uy 1,058 1,105 0,881
Wytrzymatos$¢ gruntu niespoistego @ 30° 27° 33°
F=us/ux 1,058 0,858 1,266
Wytrzymato$¢ gruntu spoistego @ (c) | 20° (35 kPa) | 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
F=us/uy 1,058 0,939 1,105
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Obliczenia przeprowadzone zgodnie z propozycja Duncana - dla wspélczynnika

bezpieczenstwa F przyjeto rozktad lognormalny.

A(H) = 0,11 or(H) = 0,45 F(uy) = 1,06

Ar(Ip) =-0,20 ar(Ip) =-0,83 op(uy) = 0,25 Vi(uy) = 0,23

Ag(Ip) = -0,08 op(I) =-0,34 Bin(uy) = 0,13

Obok przemieszczenia poziomego korony sciany mozna réwniez analizowa¢ poziom
bezpieczenstwa ze wzgledu na zginanie $ciany. W tabeli ponizej przedstawiono wartosci
maksymalnych momentow zginajacych scianke¢ wyznaczone dla wartosci srednich i przy

zalozonej zmiennosci danych do obliczen.

Tabela 4.33 Przykiad 13. Wyniki obliczen momentu zginajacego $ciang oporowa.

zmienna X X - o, X + o,
Glebokos¢ wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
Moment maksymalny [KNm/m] 280,0 277,0 316,0
Wytrzymatos¢ gruntu niespoistego @ 30 27 33
Moment maksymalny [kNm/m] 280,0 323,0 2440
Wytrzymato$¢ gruntu spoistego @ (c) | 20° (35 kPa) | 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
Moment maksymalny [kKNm/m] 280,0 290,0 270,0

Prowadzone obliczenia pozwalaja ponownie na zastosowanie dwoch mozliwych hipotez
o typach rozkladu. Dla zapasu (marginesu) bezpieczefistwa SM przyjmuje si¢ rozktad

normalny o parametrach podanych ponize;j.

ASM(H) = -19,5 kNm/m GSM(H) = 0,43

Asu(Ip) = 39,5 kKNm/m  agu(Ip) = -0,87

ASM(IL) = 10,0 kNm/m aSM(IL) = -0,22

SM(M) = 14,00 kNm/m

osu(M) = 45,17 kNm/m

B(M)=0,31

W zamieszczonej nizej tabeli przedstawiono wyniki obliczonych wspofczynnikow
bezpieczenstwa F dla momentu zginajacego W sytuacji ,,awaryjnej” — gdy Sciana nie

zostala wprowadzona na wymagana gltebokosc¢.
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Tabela 4.34 Przyklad 13. Wyniki obliczen wspotczynnika bezpieczenstwa dla momentu zginajacego.

zmienna X X - o, X + o,
Glegbokosé wykopu [m] 6,00 5,75 6,25
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,050 1,061 0,930
Wytrzymato$¢ gruntu niespoistego @ 30 27 33
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,050 0,910 1,205
Wytrzymatos¢ gruntu spoistego @ (c) 20° (35 kPa) 18° (31,5 kPa) | 22° (38,5 kPa)
F = moment dopuszczalny / obliczony 1,050 1,014 1,089

Dla wspotczynnika bezpieczenstwa F przyjeto rozktad lognormalny o parametrach

podanych ponize;j.
Ar(H) = 0,07 or(H) = 0,40 F(M) = 1,05
Ar(Ip) =-0,15 or(H) =-0,89 or(M)=0,17 vei(M) = 0,16
Ar(Ip) =-0,04 or(H) =-0,23 Bn(M) = 0,23
Whiosek:
— Sciana nie jest bezpieczna - wskazniki niezawodno$ci zaréwno dla

dopuszczalnego przemieszczenia korony jak i ze wzgledu na zginanie, dla zapasu

bezpieczenstwa i wspotczynnika bezpieczenstwa, sq znacznie mniejsze od 1,0 a

prawdopodobienstwa awarii dochodza do 45%.

4.7. Podsumowanie wynikow

Prowadzone obliczenia wykazaly przydatno$¢ zaproponowanej przez

Duncana

uproszczonej metody szacowania wskaznika niezawodnoSci w ocenie bezpieczenstwa
konstrukcji oporowej utwierdzonej w gruncie. Wykazano ponadto, ze dla funkcji
opisujacych analizowane stany graniczne (nosnosci i uzytkowalnosci) zaproponowana
metod¢ mozna rozwing¢ w celu wyznaczenia wartosci wspotczynnikoéw czastkowych w
danej sytuacji geotechnicznej. Zaproponowane rozwinigcie pozwala na tatwe i

wystarczajaco doktadne (w odniesieniu do obliczen prowadzonych algorytmem Hasofera
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1 Linda) oszacowanie wspoiczynnikow czastkowych, rowniez gdy nie mozna w prosty

sposoOb zapisa¢ warunku stanu granicznego.

Metoda punktu obliczeniowego Hasofera-Linda nie znalazta nalezytego zastosowania w
przygotowywanej normie EC7-Projektowanie Geotechniczne, chociaz jest przez nig
dopuszczana do stosowania. Przedstawione przyklady prostej analizy bezpieczenstwa
pokazuja, ze uzytecznos¢ tej metody jest duza, o ile mozna zdefiniowa¢ powierzchnig
stanu granicznego. Wyprowadzone warunki stanu granicznego dla konstrukcji
oporowych cechuja si¢ matq nieliniowos$cia, co zapewnia szybka zbiezno$¢ metod

poszukiwania rozwigzania.

Zaprezentowana przez autora uproszczona metoda obliczen, oparta na propozycji
Duncana, daje si¢ tatwo uogoélni¢ na wigksza liczb¢ parametréw losowych, pod
warunkiem, ze sa one niezalezne. W sytuacji, gdy parametry losowe sa skorelowane,
mozna wprowadzi¢ parametry wiodace np. I i Ip co moze prowadzi¢ jednak do
pogorszenia dokladnosci obliczen. Mozna rowniez wprowadzi¢ nowe wspoirzedne
uogodlnione, w ktérych nie wystapi skorelowanie zmiennych losowych (diagonalizacja

macierzy kowariancji) [36].



5. SCIANY OPOROWE KOTWIONE LUB ROZPIERANE

Do analizy wybrano najprostsze i najczesciej cytowane w literaturze metody
obliczeniowe oparte na schemacie przegubowego zamocowania $ciany kotwionej w
gruncie. Przyjeto stosowane czesto zatozenie o gtadkosci $ciany oporowej, ktore wpltywa
na wyniki obliczen, moze jednak przy zastosowanej procedurze obliczeniowej zostaé

zastapione zatozeniem dowolnej szorstkosci $ciany.

5.1. Rozpatrywane sytuacje geotechniczne i metody obliczeniowe

5.1.1. Zatozenia

Rozpatruje si¢ Scian¢ podtrzymujaca uskok terenu o wysokosci 6,0 m, zagtebiong w
gruncie niespoistym o kacie tarcia wewnetrznego ®=30°, ®=34° i ®=38° (co odpowia-

da kolejno piaskom drobnym, piaskom $rednim i pospotkom).

Wstepnie, dla uproszczenia obliczen przyjgto, ze w obrgbie dlugosci $ciany nie
wystepuje zwierciadlo wody gruntowej. Wystgpowanie wody gruntowej nie zmienia
znaczaco algorytmu obliczen, wprowadza jednak dodatkowa zmienng losowa (poziom
zwierciadta wody gruntowej - zwg.). Przypadek ze zmiennym poziomem zwg. za

scianka rozpatrzono dla zobrazowania wptywu rosnacej liczby zmiennych na wartosci
wspotczynnikéw wpltywu a;.

Analizowana $ciana obliczana jest jako kotwiona. Sciany kotwione i rozpierane nie sg
rozrozniane. Analizowano rozne poziomy zakotwienia oraz mozliwe wystgpowanie

obcigzenia naziomu w wartosciach zblizonych do typowych propozycji normowych.

W obliczeniach dla $cian gladkich analizowano nastgpujace propozycije:
— FESM - Free Earth Support Method wedlug propozycji z [13] z globalnym

wspoétczynnikiem bezpieczenstwa dla zaglgbienia D rownym F=1,41.
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— Metode¢ oparta na parciach granicznych, gdzie odpor gruntu na dhugosci zaglgbienia
sciany redukowany jest wspotczynnikiem rownym 1,50 a zaglebienie ponizej punktu
zerowych par¢ powigksza si¢ dodatkowo o 20%.

— Metodg oparta na parciach granicznych, gdzie odpory redukuje si¢ wspotczynnikiem
zaleznym od wartosci kata tarcia wewngtrznego gruntu (tutaj dla ®=30° F=1,80 a dla
®=38° F=2,15) wg. [50].

Dla wymienionych wyzej metod sporzadzono wiasne arkusze kalkulacyjne w programie
EXCEL pozwalajace na wyznaczenie poszukiwanych wielkosci: zaglgbienia D, wartosci

sity w zakotwieniu T i maksymalnego momentu zginajacego $ciang¢ Mp,y.

5.1.2. Kryteria stanOw granicznych

Projektowana $ciana musi spetnia¢ nast¢pujace warunki:

— zaglebienie Sciany musi zapewni¢ stateczno$¢ ogdlng (zaglebienie wyznaczane jest
najczesciej z warunku rownowagi momentow sit obliczanych wzglgdem poziomu
zakotwienia $ciany przy zatozeniu wyst¢powania par¢ granicznych przed i za $ciang),

— obliczeniowa warto$¢ sity w zakotwieniu (rozporze) wyznaczona w obliczeniach
statycznych nie moze przekroczy¢ nosnosci kotwy (rozpory),

— maksymalny moment zginajacy wyznaczony w obliczeniach statycznych nie moze
przekroczy¢ wartosci wytrzymalosci $ciany (stalowej szczelnej lub szczelinowej) na

zginanie.

5.1.3. Obliczenia sprezysto-plastyczne (MES)

Ocena bezpieczenstwa konstrukcji zaprojektowanej z wykorzystaniem obliczen
sprezysto-plastycznych w Metodzie Elementéw Skonczonych jest o tyle trudna, ze
wymaga stosowania badz programow pozwalajacych na uwzglednienie losowosci
parametrow wchodzacych do obliczen (ksztalt, parametry wytrzymato$ciowe) badz
poszukiwania powierzchni odpowiedzi modelu na zmieniajace si¢ dane do obliczen (tzw.
response surface - RS). Odrgbnym problemem sa wzmiankowane wczesniej bledy
modelu, bledy dyskretyzacji (wyniki zalezne od przyjetej siatki MES), biedy obliczen
wynikajace z tolerancji i bledy konwergencji [57]. Poszukiwanie powierzchni wplywu
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(RS) wymaga najczesciej stosowania technik teorii aproksymacji lub sieci neuronowych,
co wymaga z kolei zgromadzenia olbrzymiej liczby danych (wynikow z MES) i jest
bardzo trudne dla standardowych programéw MES, w ktorych nie ma mozliwosci

wprowadzania zmiennych parametréw do obliczen.

W pracy zastosowano podejscie odmienne, pozwalajace przy zapewnionej odpowiedniej
zgodnosci z modelem MES i z do§wiadczeniem, na zaprogramowanie prostych procedur
obliczeniowych dla minimalnego zagl¢bienia D, wartosci sily w zakotwieniu T i
maksymalnego momentu zginajacego Mp,,. Zaobserwowano, ze przy zatozonej, duzej
sztywnosci Sciany w stosunku do modutu podloza, wykres par¢ dziatajacych na Sciang
wyznaczony w MES (jak i w badaniach modelowych i polowych) jest praktycznie
tozsamy z wykresem teoretycznym wyznaczonym na podstawie par¢ granicznych.

Potwierdzenie tej obserwacji znalez¢ mozna np. w [86].

Przyj¢to zatem zatozenie, ze parcia na $ciang wyznaczone w oparciu o klasyczng teori¢
par¢ granicznych moga poprawnie ,,symulowac” rzeczywisto$¢. Pozwolito to na stwo-
rzenie modelu matematycznego, latwego do zaprogramowania i pozwalajacego na

analiz¢ losowa z uwzglednieniem danych w postaci zmiennych losowych.

5.2. Zagle¢bienie ponizej dna wykopu

Celem prowadzonych obliczen byto okreslenie poziomu bezpieczenstwa dla zaglgbienia
$ciany oporowej ponizej projektowanego dla wykopu dla wybranych deterministycznych
metod obliczeniowych i schematu statycznego zaktadajacego przegubowe podparcie w

gruncie.

5.2.1. Sciana zaglebiona w piasku drobnym.

Jako wartosci state wprowadzano do obliczen:
— poziom zakotwienia (przyjmowano 0,0 lub 1,5 m = 0,25-H),

— obciazenie naziomu q = 0 dla przyktadu z nieobcigzonym naziomem.
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Wartosci $rednie parametré6w wprowadzonych do obliczen wynosity

dla kata tarcia wewnetrznego @ =30°,

— dla cig¢zaru objg¢tosciowego y =18 KN/m’,

dla gt¢bokosci wykonanego wykopu H =6,00 m,

dla obcigzenia naziomu a = 20 kPa.

W obliczeniach uwzgl¢dniono mozliwg zmiennos¢ losowa:

— kata tarcia wewngtrznego @ przyjeta na poziomie 10% (v4=0,10),

— cigzaru objetosciowego przyjeta na poziomie 5% (v,=0,05),

— glebokosci wykonanego wykopu H przyjeta na poziomie 5% (viy=0,05),
— obcigzenia naziomu q przyjeta na poziomie 20% (v=0,20).

Zastosowany program COMREL do obliczen niezawodno$ciowych pozwalajacy na
wyznaczenie wskaznika niezawodnosci wedlug Hasofera i Linda metoda FORM lub
SORM oparty na algorytmie Rackwitza pozwala na wprowadzanie zmiennych losowych
opisywanych wybranymi typami rozktadéw o okreslonych wyzej parametrach. Na
podstawie wskazan literaturowych przyje¢to:

— dla kata tarcia wewngtrznego @ - rozktad normalny,

— dla glebokosci wykonanego wykopu H — rozktad normalny,

— dla obcigzenia naziomu q — rozktad beta.

W poprzednim rozdziale pokazano, ze metoda wskaznika niezawodnosci f pozwala
réwniez na prowadzenie obliczen z pominigciem okreslania typow rozktadéw a jedynie

w oparciu o znajomo$¢ dwu pierwszych momentow statystycznych.
Wartosci wskaznika niezawodnosci B i warto$ci wspdtczynnikow wplywu (cosinusow
kierunkowych) a; wyznaczono przy zastosowaniu programu COMREL na bazie
wiasnych programow napisanych w jezyku FORTRAN.

Niezawodnos¢ zagtebienia ponizej dna wykopu D.

W tabeli 5.1. przedstawiono wartosci minimalnego zaglgbienia D wyznaczone
wybranymi metodami oraz odpowiadajace im wskazniki niezawodnosci B i wartosci

wspolczynnikow globalnych dla D 1 wspotczynnika odporu granicznego K.
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Tab. 5.1. Poréwnanie wskaznikow niezawodnosci dla r6znych metod zapewnienia bezpieczenstwa.

Model Wyznaczone D [m] Stosowane Wskaznik

zapewniajace statecznos¢ | wspotczynniki globalne niezawodnosci 3

FESM Cernica [13] 9,54 Fp=1,41 1,42

FESM Puller [67] 9,91 Fio=1,50 1,87
F=1,20

Fleming [50] 10,11 Fip(30°)=1,80 2,09

Uzyskane wyniki pokazuja, ze stosowane metody obliczeniowe oparte na
wspotczynnikach globalnych, wobec mozliwej duzej zmiennosci @, H i q daja
stosunkowo mate wskazniki niezawodnosci B Poniewaz nie obserwuje si¢ powszechnie
awarii konstrukcji zaprojektowanych tymi metodami mozna stwierdzi¢, ze testowane
wyzej metody zawieraja ukryte zapasy bezpieczenstwa, zwlaszcza zatozenie o braku

tarcia na powierzchni Sciany (potwierdza to obserwacje zawarte w rozdziale 2).

Dla analizowanej metody FESM, w sytuacji gdy powierzchnia $ciany jest rzeczywiscie
gtadka, zaproponowano dwa sposoby uzyskania wymaganego poziomu bezpieczenstwa:
— przez odpowiedni doboér wspdtezynnikow globalnych F(B),

— przez dobor wspotczynnikéw czastkowych y=1+v;-B-a;

Sposob pierwszy polega na takim doborze wspoétczynnikow globalnych, aby uzyskana

dlugos¢ D zapewniala w analizie losowej odpowiedni wskaznik bezpieczenstwa.

Sposéb drugi pozwala na wyznaczenie ostatecznej dlugosci D z pominigciem globalnego
wspoétczynnika bezpieczenstwa. Wyznaczenie wspotczynnikow czastkowych w postaci
yi=1+v;-B-o; daje, wobec stwierdzonej stosunkowo duzej stabilno$ci wspoOtczynnikoéw
wptywu o, mozliwos¢ modyfikacji wartosci obliczeniowych nie tylko w zaleznos$ci od
pozadanego poziomu bezpieczenstwa, ale i stwierdzonej zmienno$ci parametréw

losowych.

Przyktady obliczen MODEL FESM
W przeanalizowanych nizej przyktadach przyjmuje si¢ cigzar objetosciowy gruntu
y=18 kN/m’, oraz wartosci $rednie wynoszace dla kata tarcia wewngtrznego O = 30°,

dla gl¢bokosci wykonanego wykopu H = 6,00 m. Obliczenia prowadzone programem
COMREL pozwalaja na wyznaczenie wspoOlczynnikow wplywu w sposéb Scisty
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(wartosci o) 1 nastgpnie stosownych wspétczynnikéw czastkowych y. Jednoczesnie,
dla poréwnania, zamieszczono w tabelach wartosci wspotczynnikow wplywu
wyznaczonych w sposob uproszczony Omet upr) tj- Za pomoca zmodyfikowanej metody
Duncana.

Przyktad 1 Wykop z obciqzonym naziomem, zakotwienie na Y gltebokosci.

Tabela 5.2. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

Wskaznik Diugos¢ | Globalny wsp. | yo=1+voB-oo  |y=1+vyBoyg V=14V B-owy
niezawodn. B |Sciany L | bezp. Fp
2,0 10,00 1,6 0,83 1,04 1,045
2,5 10,50 1,8 0,79 1,05 1,056
3,0 11,00 2,0 0,75 1,06 1,067
(0] q H
\Y 10% 20% 5%
Ol -0,84 0,10 0,54
Olmet. upr.) -0,74 0,08 0,67
Sprawdzenie :

Obliczenia przeprowadzone z uwzglednieniem wspotczynnikow czastkowych przy
pominigciu wspotczynnika globalnego dla B = 2 daja ostatecznie H + D =10 m (odpo-
wiednio 9,98 m dla wspétczynnikéw czastkowych wyznaczonych wedtug propozycii
Hasofera i Linda oraz 9,96 m wedhug propozycji autora).

Wspotczynniki wptywu wyznaczone dla powyzszego przyktadu wedtug proponowanej

metody uproszczonej wynosity odpowiednio:

- op=-0,74 dla kata tarcia wewngtrznego
- oag= 0,08 dla obciazenia na naziomie
- ag= 0,67 dla wysokosci uskoku terenu

1 byly nieznacznie rézne od tych wyznaczonych wedtug propozycji Hasofera i Linda co

jednak nie ma istotnego znaczenia dla wyznaczonej dtugosci $ciany.
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Przyktad 2 Dane jak w przykladzie 1, ale bez obcigzenia na naziomie (q = 0 kPa ).

Tabela 5.3. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

Sprawdzenie:

Wskaznik Dlugos¢ | Globalny wsp. |yo=1tve-B-ao |y~=1+veBoyg ye=1+vyB-og
niezawodn. B |Sciany L | bezp. Fp
2 9,60 1,6 0,84 - 1,060
2,5 10,00 1,8 0,80 - 1,075
3,0 10,50 2,0 0,76 - 1,09
o) q H
v 10% 0% 5%
oL -0,80 - 0,60
Omet. upr.) -0,70 0,72

Obliczenia przeprowadzone z uwzglednieniem wspdtczynnikéw czastkowych przy

pominigciu wspotczynnika globalnego dla dla B =2 daja ostatecznie H+ D = 9,6 m

Przyktad 3. Wykop z obciqzonym naziomem, zakotwienie w poziomie terenu

Tabela 5.4. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H= 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

Wskaznik Dhugos¢ | Globalny wsp. |yo=1+veB-ao |y=1+veBoyg ye=1+viB-og
niezawodn. B |Sciany L | bezp. Fp
2 10,30 1,57 0,82 1,04 1,04
2.5 10,75 kTS5 0,78 1,05 1,05
3,0 11,30 1,95 0,73 1,06 1,06
9] q H
\Y 10% 20% 5%
oL, -0,89 0,10 0,43
Olmet. upr.) -0,76 0,10 0,64




Rybak J., Analiza niezawodnosci wybranych konstrukcji oporowych

127

Przyklad 4. Dane jak w przyktadzie 3, ale bez obciqzenia na naziomie (q = 0 kPa ).

Tabela 5.5. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

Wskaznik Dlugos¢ | Globalny wsp. | yo=1+ve-B-ow | Y=1+veBroyg vi=1+v Brou
niezawodn. B |Sciany L | bezp. Fp
2 9,80 1,60 0,832 - 1,055
2,5 10,20 1,75 0,79 - 1,067
3,0 10,70 1,95 0,75 - 1,081
) q H
v 10% 0% 5%
Ol -0,80 - 0,60
Omet. upr.) 0,72 : 0,69
Whioski:

Otrzymane wyniki pokazuja, ze prowadzac obliczenia najprostszym modelem mozna

stosowa¢ wspotczynniki globalne na D w wartosciach 1,60, 1,80 i 2,00 dla wymaganych

wskaznikéw niezawodnosci f odpowiednio 2,0; 2,5 i 3,0.

Takie rozwiazanie ma wszakze ta wadg, ze jest poprawne jedynie dla ustalonych
typowych wspoétczynnikéw zmiennosci podanych w przyktadach. Metoda lepsza wydaje
si¢ by¢ stosowanie wspotczynnikow czastkowych, ktore przy innych niz w przyktadach
wspotczynnikow zmiennosci i stosunkowo stabilnych wspétczynnikach wptywu o; dla
badanego modelu pozwalaja na wprowadzanie dowolnego wymaganego poziomu
bezpieczenstwa. Wartosci wspolczynnikow czastkowych mozna tatwo wyznaczaé na
podstawie propozycji autora - rowniez uwzgledniajac wplyw przestrzennego usrednienia
redukcj¢ odchylenia standardowego dla parametrow

pola losowego poprzez

geotechnicznych.

5.2.2. Sciana zaglebiona w pospélce.

Dla przeanalizowania mozliwosci stosowania metody wskaznika niezawodno$ci dla
réznych gruntéw niespoistych przeprowadzono obliczenia dla gruntu o wigkszym niz

poprzednio kacie tarcia wewngtrznego.

Jako wartosci state wprowadzano do obliczen:
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- poziom zakotwienia (przyjmowano 0,0 lub 1,5 m = 0,25-H),

- obcigzenie naziomu q=0 gdy analizowano przyktad z nieobcigzonym naziomem.

Wartosci srednie parametréw wprowadzonych do obliczen wynosity
- dla kata tarcia wewngtrznego D=38°,

- dla cigzaru objgtosciowego gruntu y=19 kN/m’ (pospotka)

- dla gt¢bokosci wykonanego wykopu H=6,00 m.,

- dla obcigzenia naziomu a=20 kPa

W obliczeniach uwzgledniono mozliwg zmienno$¢ losowa:

- kata tarcia wewngtrznego @ przyjeta na poziomie 10% (ve=0,10) - rzeczywisty
wspotczynnik zmiennosci dla gruntu o wigkszym ® moze by¢ wigkszy, jednak
przyjeto warto$¢ umozliwiajaca poréwnanie przyktadow,

- cigzaru objgtosciowego gruntu y przyjeta na poziomie 5%,  (vyg=0,05),
uwzgledniono dodatkowo sygnalizowana w literaturze dodatnig korelacj¢ @ i y.

- glebokosci wykonanego wykopu H przyjeta na poziomie 5%, (vi3=0,05),

- obcigzenia naziomu q przyj¢ta na poziomie 20%, (v4=0,20).

Typy rozkltadow podstawowych zmiennych losowych przyjeto identyczne jak w

poprzednim przyktadzie.

Wartosci wskaznika niezawodnosci B 1 wartosci wspotczynnikow wpltywu oy

wyznaczono przy zastosowaniu programu COMREL na bazie wlasnych programéw

napisanych w jezyku FORTRAN.

Niezawodnos¢ zagtebienia D ponizej dna wykopu.

W tabeli przedstawiono wartosci minimalnego zagl¢bienia D wyznaczone wybranymi
metodami oraz odpowiadajace im wskaZniki niezawodnosci B i wartosci

wspotczynnikéw globalnych dla D i wspotczynnika odporu granicznego K.
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Tabela 5.6. Okreslenie wskaznikow niezawodnosci dla stosowanych metod .

Model Wyznaczone D [m] Stosowane Wskaznik

zapewniajace statecznoéc | wspotczynniki globalne | niezawodnosci B

Cernica [13] 8,18 Fp=1,41 1,07

Puller [67] 8,32 Fxp=1,50 1,37
F=1,20

Fleming [50] 8,68 Fxp(38°)=2,15 1,886

Uzyskane wyniki pokazuja, ze stosowane metody obliczeniowe oparte na
wspoétczynnikach globalnych, wobec zatozonej w obliczeniach (mozliwej w praktyce)
zmiennosci @, H i q daja stosunkowo mate wskazniki niezawodnosci. Co znamienne —
metody deterministyczne daja znacznie mniejsze wskazniki niezawodnos$ci dla $cian w
gruncie o wigkszym @®. Jedynie metoda Fleminga — nakazujaca stosowanie
wspOfczynnikow bezpieczefistwa zaleznych od @® daje porownywalne wskazniki
bezpieczenstwa dla ré6znych katéw tarcia wewngtrznego.

Dla analizowanych metod nr 1, 2 i 3 zaproponowano, podobnie jak rozpatrywanym
poprzednio przyktadzie z piaskiem drobnym, dwa sposoby uzyskania wymaganego

poziomu bezpieczenstwa:
- przez odpowiedni dobor wspétczynnikow globalnych F(B),

- przez dobor wspotczynnikow czastkowych yi=1+v;-B-q;

Przyktady obliczen MODEL FESM
W przeanalizowanych nizej przykladach przyjmuje si¢ ci¢zar obje¢tosciowy gruntu
y =19 kKN/m’, oraz wartosci $rednie wynoszace dla kata tarcia wewngtrznego ® =38°,
dla glgbokosci wykonanego wykopu H=6,00 m. Obliczenia prowadzone
specjalistycznym programem COMREL pozwalaja na wyznaczenie wspotczynnikow
wplywu w sposob Scisty (wartosci oyyp) i nastgpnie stosownych wspotczynnikow
czastkowych y. Jednoczesnie, dla poréwnania, zamieszczono w tabelach warto$ci

wspotczynnikow wplywu wyznaczonych w sposdb uproszeczony oumer. upr).
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Przyktad 5. Wykop z obciqzonym naziomem, zakotwienie na % glebokosci.

Tabela 5.7. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q= 20 kPa.

Wskaznik Dlugos¢ | Globalny wsp. | yo=1+veB-oo |y=1+vyBog y=1+virB-o
niezawodn. B |$ciany L |bezp. Fp
2,0 8,72 1,78 0,84 1,028 1,060
2,5 9,08 2,00 0,80 1,035 1,075
3,0 9,47 2,26 0,76 1,042 1,090
D q H
\Y 10% 20% 5%
Ol -0,80 0,07 0,60
s A— -0,68 0,05 0,73

Wigksze niz w przypadku piasku wspétczynniki bezpieczenstwa wymagane dla
uzyskania poréwnywalnego poziomu bezpieczefistwa potwierdzaja, ze dla gruntéw
mocniejszych nalezy stosowa¢ bardziej konserwatywne wartos$ci wspétczynnikow

bezpieczenstwa, co realizowane jest np. w propozycji Fleminga [50].

Sprawdzenie:

Obliczenia sprawdzajace dla B = 3,0 przeprowadzone z uwzglednieniem wspotczynni-
kow czastkowych wyznaczonych powyzej, przy pominigciu wspétczynnika globalnego,
dajq ostatecznie H + D = 9,47 m. Podstawienie warto$ci obliczeniowych uzyskanych na
podstawie wspdtczynnikéw wplywu wyznaczonych metoda autora daje wynik
L=H + D = 9,42 m. Analogiczne obliczenia przeprowadzone dla wspotczynnikéw cza-
stkowych zaproponowanych w EC7 daja wynik L = H + D = 9,17 m. Natomiast dla
B=2,50 wszystkie 3 metody daja niemal identyczne wyniki.

Generalnie mozna zaobserwowac, ze zaproponowana metoda uproszczona wyznaczania
wspotczynnikow czastkowych daje najwigksza zgodno$¢ z procedura oparta na pehnej
analizie probabilistycznej w zakresie katow tarcia wewngtrznego 30° do 40°. Dlugosé
sciany wyznaczana jest wtedy z doktadnosci rz¢du 1+2%. Przy duzych katach tarcia
wewngtrznego (ponad 40°) niedoktadno$¢ wyznaczania L $ciany moze wynosi¢ rzedu

3+4% co w przelozeniu na wskaznik niezawodno$ci daje nieistotne roznice.
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Przykitad 6. Dane jak w przyktadzie 5, ale bez obcigzenia na naziomie (g = 0 kPa ).

Tabela 5.8. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

Wskaznik Dhugos¢ | Globalny wsp. | yo=1+ve-B-ae | y=1+vePog Ye=1+vyB-oyg
niezawodn. 3 |Sciany L | bezp. Fp
2,0 8,45 L75 0,85 - 1,066
2.5 8,87 2,03 0,81 - 1,082
3,0 9,20 2,28 0,77 - 1,099
(o) q H
\Y 10% 0% 5%
oL -0,75 - 0,66
Olfmet. upr) -0,64 - 0,77

Przyktad 7. Wykop z obciqzonym naziomem, zakotwienie w poziomie terenu.

Tabela 5.9. Poziom zakotwienia Zr=0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q =20 kPa.

Wskaznik Dlugos¢ | Globalny wsp. | yo=1+ve-B-ao | y=1+veBag Ye=1+ve-B-ag
niezawodn. 3 |Sciany L |[bezp. Fp
2,0 9,00 1,76 0,83 1,032 1,052
2.5 9,35 1,97 0,79 1,040 1,065
3.0 9,69 2,17 0,75 1,048 1,078
D q H
\% 10% 20% 5%
Olt-L -0,85 0,08 0,52
Ol ) -0,71 0,07 0,70

Przyktad 8. Dane jak w przyktadzie 7, ale bez obciqzenia na naziomie (q = 0 kPa ).

Tabela 5.10. Poziom zakotwienia Zr=0,0-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q= 0 kPa.

Wskaznik Dlugo$¢ | Globalny wsp. | yo=1+ve-B-ao |y=1+veBrog ye=1+vyB-oy
niezawodn. B |Sciany L |bezp. Fp
2,0 8,66 1,76 0,84 - 1,062
2,5 9,01 2,00 0,81 - 1,077
3,0 9,36 2,22 0,77 - 1,093
D q H
\% 10% 0% 5%
Olt-L, -0,78 - 0,62
-0,66 - 0,75

a(met. upr.)
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Otrzymane wyniki pokazuja, ze prowadzac obliczenia najprostszym modelem mozna
stosowaé wspotczynniki globalne na D w wartosciach 1,80, 2,00 i 2,20 dla wymaganych
wskaznikow niezawodnosci B odpowiednio 2,0; 2,5 i 3,0. Takie rozwigzanie jest jednak
poprawne jedynie dla ustalonych typowych wspoétczynnikow zmiennosci podanych w
przyktadach. Zatozenie mniejszej zmiennosci kata tarcia wewngtrznego (uwzglednienie
skali fluktuacji) prowadzi - podobnie jak w przyktadzie z piaskiem drobnym - do
zmniejszenia wartoSci  wspolczynnikow globalnych a zarazem zmiany wag

poszczeg6lnych danych w obliczeniach (wspoiczynnikéw wpltywu o).

Metoda lepsza wydaje si¢ by¢ stosowanie wspoOlczynnikow czastkowych, ktore
pozwalaja na wprowadzanie dowolnego wymaganego poziomu bezpieczenstwa przy
innych niz w przyktadach wspotczynnikach zmiennosci podstawowych zmiennych
losowych. Wartosci wspotczynnikow wpltywu w kazdej zatozonej sytuacji mozna
rowniez wyznacza¢ wedtug algorytmu Hasofera i Linda (jak wyzej) lub, gdy nie ma si¢
mozliwoséci skorzystania z gotowych programéw niezawodno$ciowych, wedhug

propozycji metody uproszczone;.

5.3. Sila w zakotwieniu lub w rozporze

5.3.1. Wykorzystanie programu COMREL

Analiza niezawodnosci wyznaczania sit w zakotwieniach i rozporach wymaga

poczynienia pewnych uwag odnosnie do modeli przyjmowanych w obliczeniach.

Wyznaczanie dlugosci $ciany ponizej dna wykopu, tak aby zapewniony byt odpowiedni
poziom bezpieczenstwa, prowadzi najczesciej (praktycznie zawsze) do przyjmowania
dhugosci spetniajacych warunek utwierdzenia - jak w uproszczonej metodzie Bluma
(metodzie belki zast¢pczej). Oznacza to, ze jakkolwiek obliczamy warto$¢ sily w
zakotwieniu zaktadajac przegubowe zamocowanie S$ciany w gruncie ponizej dna
wykopu, to realnie wystepuje utwierdzenie, co znajduje odzwierciedlenie w wynikach z

doswiadczen i obliczen w MES.
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Zarazem przyj¢cie sposobu wyznaczania wartos$ci sity T zgodnie z zalozonym modelem
FESM (bilans sil poziomych) powoduje, ze po podstawieniu wartosci $rednich
parametréw geotechnicznych i danych geometrycznych jej wartos¢ jest ujemna. Wynika
to zalozonej — nierealistycznej mobilizacji odporoéw na catej dlugosci $cianki ponizej dna
wykopu.

W obliczeniach wskaznika niezawodnosci dla wyznaczania sity T wybranymi wczesniej
metodami poréwnywano zatem sily wyznaczone w obliczeniach arkuszami EXCEL z
zatozonym modelem uwzgl¢dniajacym rzeczywistg dlugos¢ Scianki.

W tabeli przedstawiono wartosci sity T w poziomie rozparcia (kotwienia) wyznaczone
wybranymi metodami, odpowiadajace im wskazniki niezawodno$ci B oraz wartosci
wspotczynnikéw wplywu dla zdefiniowanych wcze$niej mozliwych wspétczynnikow
zmiennosci okreslonych dla @, H i q. Rzeczywista warto$¢ sity T dla wartosci $rednich

@, H i q wyniosta 86,18 kN/m dla $ciany sztywnej i 120,65 kN/m dla $ciany wiotkie;j.

Tabela 5.11.  Wskazniki bezpieczenstwa dla wybranych metod obliczen

FESM Cernica Puller Fleming

q 20 0 20 0 20 0 20 0 20 0 20 0

hr 155 1,5 0 0 1,9 1,5 0 0 1,5 1,5 0 0

T |104,0 | 68,22 | 84,83 | 55,37 | 114,1 | 75,45 | 95,51 | 63,45 | 150,9 | 100,7 | 127,9 | 85,21

Sciana teoretycznie nieskonczenie sztywna

MES | 86,18 | 55,98 | 66,92 | 43,21 | 86,18 | 55,98 | 66,92 | 43,21 | 86,18 | 55,98 | 66,92 | 43,21

B 2,30 | 2,45 | 2,52 | 2,61 | 2,73 | 2,87 | 2,99 | 3,17 | 3,89 | 4,07 | 4,18 | 4,39

Sciana o realnej sztywnosci

MES | 120,6 | 78,37 | 93,68 | 60,49 | 120,6 | 78,37 | 93,68 | 60,49 | 120,6 | 78,37 | 93,68 | 60,49

g | 0,98 | 1,04 | 1,16 | 1,23 | 1,36 | 1,46 | 1,64 | 1,78 | 2,50 | 2,67 | 2,81 | 2,99

B - Wskaznik niezawodnosci dla $ciany teoretycznie nieskonczenie sztywnej,
B’ - Wskaznik niezawodnosci dla $ciany o realnej sztywnosci.

W obliczeniach stanu granicznego uwzgledniono, ze rzeczywiste wartosci

wytrzymato$ci rozpor badz zakotwien beda wigksze od wyznaczonych w obliczeniach.
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Przyj¢to za Eurocode 7 ze warto$¢ charakterystyczna nosnosci T jest o ok. 50% wigksza
od obliczeniowej (przepisy dunskie méwia o 60% [66]). Przyj¢to ponadto mozliwy 20%
wspotczynnik zmiennosci dla nosnosci T. W Eurocode 7 przyjmuje si¢ ponadto, ze
wartos¢ charakterystyczna zalezy od liczby przeprowadzanych prébnych obcigzen kotew

oraz $redniej i minimalnej nos$nos$ci kotwy.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze obliczenia wybranymi metodami sa bezpieczne, pod
warunkiem wszakze, ze uwzglednia si¢ podatno$¢ S$cianki i mozliwe przesklepienia
gruntu za S$ciang. Wymagang nosno$¢ rozpory (kotwy) zwigksza si¢ wtedy
proporcjonalnie do wzrostu sily co pozwala przyjmowaé uzyskane wskazniki

niezawodnosci jak dla $ciany sztywne;.

5.3.2. Wykorzystanie metody uproszczonej dla wyznaczenia wspotczynnikow wpltywu.

Metoda uproszczona nie wymaga znajomosci powierzchni graniczne;j.

Obliczenia wspotczynnikow wplywu dla sily w zakotwieniu prowadzone metoda
uproszczong rownolegle do obliczen wspotczynnikow wptywu w punkcie 5.2. pozwalajg

wykona¢ tabele wynikéw dla piasku drobnego i pospdtki:

Tabela 5.12. Obliczenia dla piasku drobnego — cztery sytuacje jak w p.5.2.

@ q H
zr [m] q [kPa] v= 10% 20% lub 0% 5%
1,50 20 o= -0,86 0,37 0,36
1,50 0 = -0,89 - 0,45
0 20 or = -0,86 0,33 0,38
0 0 = -0,89 i 0,47

Tabela 5.13. Obliczenia dla pospotki — cztery sytuacje jak w p.5.2.

® q H
zr [m] q [kPa] v= 10% 20% Iub 0% 5%
1,50 20 o = -0,90 0,32 0,31
1,50 0 or = -0,93 - 0,37
0 20 or = -0,90 0,29 0,34
0 0 or = -0,92 - 0,39
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Whnioski:

- Nalezy zauwazy¢, ze z punktu widzenia bezpieczenstwa zakotwienia

najwazniejszym czynnikiem wydaje si¢ by¢ kat tarcia wewngtrznego gruntu.

- W poréwnaniu do wspétczynnikow wptywu dla wyznaczania D ro$nie réwniez

rola obcigzenia na naziomie a maleje znaczenie losowej giebokosci wykopu.

5.4. Maksymalny moment zginajacy

W przypadku maksymalnego momentu zginajacego Mp,, nieuwzglednienie w oblicze-
niach rzeczywistej sztywno$ci S$cianki moze jedynie prowadzi¢ do zwickszenia
bezpieczenstwa. Jest wigc odwrotnie niz w przypadku sity T. Ponizej przedstawiono
zatem wyniki obliczen wspotczynnikéw wpltywu obliczonych przy zatozeniu, ze $ciana
oporowa jest sztywna w stosunku do ,sztywnosci” gruntu opisanej np. modulem E.
Obliczenia wspotczynnikow wpltywu dla momentu zginajacego S$cianke prowadzone
metodg uproszczona réwnolegle do obliczen wspotczynnikéw wpltywu w punkcie 5.4.

pozwalaja wykona¢ tabele wynikow dla piasku drobnego i pospoiki:

Tabela 5.14. Obliczenia dla piasku drobnego — cztery sytuacje jak w p.5.2.

() q H
zr [m] q [kPa] v= 10% 20% lub 0% 5%
1,50 20 Oy = -0,80 0,22 0,56
1,50 0 oM = -0,80 - 0,60
0 20 oM = -0,84 0,22 0,50
0 0 oy = -0,83 - 0,56
Tabela 5.15. Obliczenia dla pospotki — cztery sytuacje jak w p.5.2.
o) q H
zr [m] q [kPa] v 10% 20% lub 0% 5%
1,50 20 oM = -0,83 0,21 0,52
1,50 0 oM = -0,84 - 0,55
0 20 oM = -0,86 0,20 0,46
0 0 oM = -0,83 - 0,56
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Whnioski:

- Nalezy zauwazy¢, ze podobnie jak w analizie sity T najwazniejszym czynnikiem

jest kat tarcia wewnetrznego gruntu (przy zatozonej duzej jego zmiennosci).

- W poréwnaniu do wspoétczynnikéw wpltywu dla wyznaczania T maleje rola

losowego obcigzenia na naziomie ale ro$nie znaczenie glgbokosci wykopu.

5.5. Wplyw losowego poziomu wody gruntowej

Prowadzone w rozdziale 5 obliczenia prowadzone przy zatozonej gladkiej powierzchni
sciany prowadza do bardzo niskich wskaznikow bezpieczenstwa — niezaleznie od
stosowanej metody. Wynika to z zatozonej znacznej zmienno$ci podstawowych
zmiennych losowych, zaniedbania tarcia gruntu o powierzchni¢ $ciany oporowej i
trudnych do uwzglednienia redystrybucji oddziatywan na podatna konstrukcje oporowa.
Przystepujac do analizy bardziej ztozonych przypadkow, z uwzglednieniem losowosci
poziomu wody za Sciang, wprowadzono do obliczen wspotczynniki paré normalnych do
sciany wyznaczone z uwzglednieniem jej szorstko$ci. Wspbtczynniki parcia przyjeto

aproksymowane wielomianem, jak w rozdziale 4 (z tablic Caquot i Kerisela wg [25]).

obcigzenie naziomu
I

podparcie @,y
dnowykopu || T
——=—=—1| Woda gruntowa
g
D,y

Rys. 5.1. Schemat do obliczen z uwzglednieniem z.w.g.

Analiza wplywu zréznicowanego poziomu wody gruntowej przed i za $cianka wymaga

poczynienia pewnych zatozen upraszczajacych:

— nie analizuje si¢ przeptywu wody pod $cianka i jego wptywu na zmiang par¢,

— zaklada si¢ staly poziom wody w poziomie dna wykopu. Jest to sytuacja najbardziej
niekorzystna — poziom wyzszy daje korzystne parcie hydrostatyczne po stronie

odporéw, poziom nizszy pozwala na mobilizacj¢ wigkszych odporow gruntu.
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Schemat do obliczen jest analogiczny z przedstawionym w rozdziale 2.

W tabelach zestawiono wyniki obliczen wspotczynnikow wptywu dla obliczania

wspotczynnikéw czastkowych dla nastgpujacych przypadkow:

— 3 grunty — piasek drobny, piasek sredni i pospotka,

— 2 potozenia pozioméw kotwienia — w poziomie terenu i w ¥4 gleboko$ci wykopu,

— 2 warianty obcigzenia na naziomie — zmienne o $redniej 20 kPa i z naziomem
nieobcigzonym q = const. = 0

— 2 mozliwe wspétczynniki zmiennosci kata tarcia wewngtrznego — 5% i 10%

— 2 mozliwe warianty szorstkosci §ciany oporowej 6 = ®/2i6 =®

— 2 sposoby wyznaczania wspétczynnikow wrazliwosci — dla F i  SM - nalezy
podkresli¢, ze daja praktycznie identyczne wyniki wspotczynnikéw wptywu (czego
nie mozna powiedzie¢ w przypadku wskaznikoéw niezawodnosci).

Dla oszacowania wskaznikéw niezawodnosci przyj¢to Ze:

- wykonane zagl¢bienie Sciany jest o ok. 41% wigksze od wyznaczonego dla

wartosci srednich danych wprowadzanych do obliczen, (por. Fp=1,41)

- wytrzymatos$¢ Sciany na zginanie jest o ok. 50% wigksza od obliczonej,

- wytrzymato$¢ zakotwienia jest o ok. 50% wigksza od obliczone;.

Poziom wody gruntowej za $ciana przyje¢to na glgbokosci 4,5 m z odchyleniem

standardowym 0,45 m. Wspétczynnik zmiennosci wynosi v,, = 10%.

W tabelach 5.17 do 5.63 przyj¢to nastgpujace oznaczenia:

Bn - wskaznik niezawodno$ci obliczany w oparciu o hipotezg, ze zapas

bezpieczenstwa SM jest zmienng losowa o rozktadzie normalnym,
Pin - wskaznik niezawodnosci obliczany w oparciu o hipotezg, ze wspédtczynnik

bezpieczenstwa F jest zmienng losowq o rozktadzie lognormalnym,
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Przykiad 9. Sciana o powierzchni szorstkiej 5 = @/2 zaglebiona w piasku drobnym,

mata zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (vg= 0,05).

Wartosci wspotczynnikow wptywu a dla zatozonych wspotczynnikow zmiennosci gdy

zakotwienie jest w /4 wysokosci $ciany a na naziomie jest obcigzenie rowne 20 kPa.

Tabela 5.16. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q =20 kPa.

D M T D M T
[m] [kKNm/m]| [kN/m] [m] [kKNm/m] | [kN/m]
= 2,03 1,75 2,98 Bin= 1,58 1,30 2,34
p=| 0,0214| 0,0403| 0,0015 pe=| 0,0568 0,0966| 0,0096
Vg =20% Ag = 0,04 0,41 0,58 ag= 0,04 0,41 0,58
Vo = 5% oo= -0,54 -0,55 -0,62 oy = -0,53 -0,55 -0,62
Va= 5% o= 0,81 0,66 0,48 o= 0,82 0,66 0,48
v =10% Oy = -0,22 -0,31 -0,23 Oy = -0,22 -0,30 -0,23

Whioski:

- Roznice w wartosciach wspotczynnikow wptywu a; potwierdzaja, ze nie mozna
stosowa¢ jednego kompletu wspotczynnikow czastkowych dla wyznaczania

wszystkich niewiadomych D, T i M, w projektowaniu $ciany.

- Nalezy podkresli¢, ze otrzymane wartosci wspotczynnikow wplywu o i w
konsekwencji wspotczynnikow czastkowych y sa praktycznie identyczne
niezaleznie od sposobu ich wyznaczania (dla F badz SM).

- Wystepuja duze rozbieznosci w wartosciach wskaznika niezawodnos$ci zaleznie

od przyjetej hipotezy o typie rozktadu wspétczynnika bezpieczenstwa F lub
zapasu bezpieczenstwa SM.

- Te same prawidlowosci mozna zaobserwowaé¢ w kilkudziesigciu kolejnych

tabelach, gdzie zmieniane sa wartosci parametréw zadania.
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Ponizsza tabela podaje analogiczne wyniki przy zalozeniu zakotwienia w poziomie

terenu

Tabela 5.17. Poziom zakotwienia Z;=0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Brn= 2,12 2,02 2,74 Bn= 1,67 1,54 2,15
p=| 0,0170, 0,0217 0,0030 pe=| 0,0476/ 0,0617| 0,0159
Ve =20% Oq= 0,06 0,46 0,57 o= 0,06 0,47 0,57
Vo = 5% oULp= -0,57 -0,53 -0,58 oo -0,56 -0,53 -0,57
ve= 5% o= 0,79 0,64 0,53 oy 0,80 0,64 0,53
v = 10% Oy = -0,21 -0,31 -0,25 Oy = -0,21 -0,30 -0,25
Tabela 5.18. Poziom zakotwienia Zr=0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.
D M T D M T
Brn= 1,97 2,72 3,68 Bin= 1,54 2,09 2,90
p=| 0,0245| 0,0033| 0,0001 p=| 0,0624| 0,0185| 10,0019
v = 0% og= 0,00 0,00 0,00 o= 0,00 0,00 0,00
Vo = 5% Lo = -0,54 -0,56 -0,66 op= -0,53 -0,55 -0,66
vg= 5% oy 0,80 0,82 0,74 A= 0,81 0,83 0,75
vy = 10% Oy = -0,25 -0,10 -0,09 Oy = -0,25 -0,10 -0,09
Tabela 5.19. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.
D M T D M T
Bn= 1,90 2,33 4,17 Bin= 1,47 1,83 3,37
p=| 0,0285| 0,0098/ 0,0000 p=| 0,0707 0,0339| 0,0004
Ve = 0% o= 0,00 0,00 0,00 0= 0,00 0,00 0,00
vo = 5% Ap = -0,53 -0,48 -0,68 Ao -0,52 -0,47 -0,68
v = 5% o= 0,81 0,88 0,73 = 0,81 0,38 0,74
v = 10% Oy = -0,27 0,00 0,00 Oy = -0,26 0,00 0,00
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Przyktad 10. Sciana o powierzchni szorstkiej 8 = @ wykonana w piasku drobnym,

mata zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (vg= 0,05).

Tabela 5.20. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q =20 kPa.

D M T D M T

B 1,75 184 3.04] Bue 1,34 1,35 237

p=| 0,0399] 0,0331] 0,0012 p=| 0,0903| 0,0889] 0,0089

Vo= 20% o= 004 039 057 o, 004 040 057
vo = 5% oo=| 0,54 0,55 -0,64] oo=| -0,53] -0,54] 0,64
Vi = 5% oan=| 0,81 0,67 047 an= 082 0,68 0,47
Vo = 10% aw=| 021 031 -021] a,= -021] -0,29] -021

Tabela 5.21. Poziom zakotwienia Zr=0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Bn= 1,84 2,16 2,84 Bin= 1,41 1,68 2,25
p=| 0,0331| 0,0153] 0,0023 p=| 0,0788] 0,0461| 0,0123
Ve = 20% Qg = 0,06 0,45 0,56 Qg = 0,06 0,45 0,56
Vo = 5% oy = -0,56 -0,59 -0,64 Qo= -0,55 -0,59 -0,64
vy = 5% og= 0,80 0,62 0,49 oy= 0,81 0,63 0,50
vy = 10% Oy = -0,21 -0,25 -0,20 Oy = -0,20 -0,24 -0,20

Tabela 5.22. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

D M T D M T

B=| 172|285 375 Bue|  130] 227 301

p=| 0,0430] 0,0022] 0,0001 p=| 00966] 0,0116] 0,0013

ve=0% og=| 000 000 000 o,=] 000 000 000

vo = 5% oo=| 0,53 0,62 -0,73] ao= -0,51] -0,62] -0,73

va= 5% an=| 082 078 068 au-| 083 0,78 068

Vo = 10% ow=| 024 004 0,04 o, -023] -004 -0,03

Tabela 5.23. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q= 0 kPa.

D M T D M T

B 1,66 229 379 Buc| 125 1,69 2,96

p=| 0,0484] 0,0110] 0,0001 p=| 0,1050] 0,0459] 0,0016

ve= 0% ag=] 000 000 000 «,=] 000 000 000

Vo = 5% oo=| 050 -0,66] 0,82 we-| -049] -067] -0,82
vir = 5% an=| 0,82 074 057 an-| 084 0,74 0,57

Vo = 10% ow=| 0,26] 0,09 0,07 a.= -025 0,08 0,06
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Przyktad 11. Sciana o powierzchni szorstkiej 5 = @/2 wykonana w piasku drobnym,

duza zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (ve= 0,10).

Tabela 5.24. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Brx= 1,46 1,29 2,06 Bin= 1,10 0,90 1,58
p=| 0,0719/ 0,0991] 0,0198 p=| 0,1364| 0,1848| 0,0574
Ve =20% Og= 0,03 0,30 0,40 og= 0,03 0,31 0,40
vo = 10% oo = -0,80 -0,79 -0,84 Gy = -0,79 -0,79 -0,84
va = 5% o= 0,58 0,49 0,34 oy= 0,59 0,49 0,34
vw = 10% Oy = -0,16 -0,23 -0,16 Oy = -0,16 -0,22 -0,16

Tabela 5.25. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T

Ba= 1,51 1,44 1,90] Bue 1,14 1,05 1,44

p=| 0,0659 0,0747| 0,0289 p=| 0,1274] 0,1479] 0,0747

ve=20%] og= 0,04 0,33 039  o,= 0,04 0,34 0,40
vo=10%| ao=| -081] -0,80] -0,83] ao=| -0,81] -0,79 -0,82
va=5%| ap= 0,56 0,46 0,36 o= 0,57 0,46 0,37
ve=10%| ow=| 0,15 -0,22] -0,18] .= -0,15] -0,22] -0,18

Tabela 5.26. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

D M T D M T

B 1,44 195  241] B 1,08 1,42 1,83

p=| 0,0756] 0,0258] 0,0079 p=| 0,1409] 0,0777] 0,0340

va=0%|]  ag=] 0,00 000 000 «.,=] 000] 000 0,00
vo=10%| oo=| -0,79] -081] -0,87] ao=| -0,78] -081] -0,87
va=5%| on=| 0,59 059 049 ay=  0,60] 0,58 0,48
ve=10%| aw=| 0,19 007 -0,06] a,= -0,18] -0,07] -0,06

Tabela 5.27. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

D M T D M T
Bn= 1,41 1,70 2,58 Bin= 1,05 1,26 2,01
p~| 0,0797] 0,0445| 0,0050 p~| 0,1480] 0,1040| 0,0224
vq = 0% Gy = 0,00 0,00 0,00 Cg= 0,00 0,00 0,00
vo = 10% O -0,78 -0,77 -0,89 oo = -0,77 -0,77 -0,89
vu = 5% oy= 0,60 0,64 0,45 og= 0,61 0,64 0,45
vy = 10% Ow= -0,20 0,00 0,00 [ -0,20 0,00 0,00
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Przyktad 12. Sciana o powierzchni szorstkiej 5 = @ wykonana w piasku drobnym,

duza zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (vg= 0,10).

Tabela 5.28. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Bn= 1,28 1,27 1,97 Bin= 0,93 0,86 1,48
p=| 0,1004] 0,1013] 0,0246 p=| 0,1757| 0,1952] 0,0696
vq = 20% og= 0,03 0,27 0,37 o= 0,03 0,28 0,37
vo = 10% oo = -0,79 -0,81 -0,87 oo = -0,78 -0,81 -0,87
v = 5% o= 0,59 0,47 0,30 oy= 0,61 0,47 0,30
vy = 10% Oy = -0,15 -0,21 -0,14 Oy = -0,15 -0,20 -0,13

Tabela 5.29. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T

Brn= 1,32 1,39 1,78 Bin= 0,97 1,01 1,35

p=| 0,0927| 10,0822 0,0371 p=| 0,1657| 0,1572| 0,0887

Vo= 20% o= 0,04 0,29 0,35 g = 0,04 0,29 0,35
vo = 10% Ao = -0,80 -0,86 -0,88 Ag= -0,79 -0,85 -0,87
vu=5% oy= 0,58 0,40 0,31 oy= 0,59 0,40 0,31
Vo = 10% Oy = -0,15 -0,16 -0,13 Oy = -0,15 -0,16 -0,12

Tabela 5.30. Poziom zakotwienia Zr=0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

D M T D M T

Ba 1,27 1,78 2,16  Bue=| 091 1,38 1,70

p=| 0,1025] 0,0376] 0,0154 p=| 0,1805] 0,0842] 0,0450

ve=0%] ag=| 0,00 0,00 0,000  oa,=] 000 0,00 0,00
vo=10%| oo=| -0,78] -0,87] 0,92 ao=| -0,77] -0,87] -0,92
vi=5%| ap= 0,60 0,49 039 on=| 0,62 0,50 0,40
ve=10% aw= 0,18 -0,03] -0,02] o,= -0,17] -0,02] -0,02

Tabela 5.31. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q= 0 kPa.

D M T D M T

B=| 1,23 168 238 p.-| 088 122] 183

p=| 0,1086] 0,0460] 0,0086 p=|_ 0,1881] 0,1121] 0,0338

va=0%] oe=] 0,000 0,00] 000 «.,=] 000 0,00 0,00
vo=10%| oo=| 077 -0.84] 093 ae=| 0,75 -0.83] -0.93
vi=5% au=| 061 055 036] «u,=| 063 056 036
ve=10%| ow=| 019 -0,06] -004 «,=| -0.19] -0,06] -0,04
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Przyktad 13. Sciana o powierzchni szorstkiej 5 = @/2 wykonana w piasku Srednim,

mata zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (vep= 0,05).

Tabela 5.32. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T

B 1,70 175 297 Bue 1,29 129 232

p=| 0,0447] 0,0404] 0,0015 p=| 0,0993] 0,0984] 0,0100

ve=20%] ag.=] 0,03 040 056] o,=| 003 0,40] 0,56
Vo=5%| ao=| 0,53 -0,54 -0,64] ao=| -0,51] -0,55 -0,64
vn=15% an=  0.82] 069 048] ay= 083 0,68 048
ve=10% aw= -021] -028 0,20 .= -020] -028  -0,20

Tabela 5.33. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T

B 1,80 1,97 2,67 Buc 1,38 1,51 2,09

p=| 0,0362] 0,0242] 0,0038 p=| 0,0843] 0,0652] 0,0182

ve=20%| o= 005 0,42 053]  a.=] 0,05 0,43 0,54
Vo=5%| ao=| 0,55 -0,56] -0,61] ae=| -0,54] -0,55 -0,61
va=5%| oagx=| 0,81 0,66 0,54 au= 0,82 0,66 0,54
ve=10%| a.= 020 -0.28 -023] .= -020] -027] -022

Tabela 5.34. Poziom zakotwienia Zr=0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

D M T D M T

B 1,66] 264 350 P 125 2,02 2,76

p=| 0,0482] 0,0042] 10,0002 p=| 0,1048] 0,0218] 0,0029

ve=0%] oe=] 0,00 000 000 @&, 000 000 000
vo=5%| ao=| 0,52 -0,64] -0,74] ao= -0,50] -0,62] -0,73
va=5%| an= 082 0,77 0.68] an= 083 0,79 0,69
ve=10%| aw=| 024 -001] -001] a,= 023 -0,01] -0,01

Tabela 5.35. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

D M T D M T
Bn= 1,60 2,34 4,03 Bin= 1,19 1,80 3,19
p=| 0,0551| 0,0095| 0,0000 p=| 0,1170f 0,0359] 0,0007
vq = 0% g™~ 0,00 0,00 0,00 o= 0,00 0,00 0,00
Vo = 5% oo = -0,50 -0,53 -0,74 oo = -0,49 -0,55 -0,75
vy = 5% o= 0,83 0,83 0,66 g = 0,84 0,82 0,65
vy = 10% Ow= -0,26 -0,16 -0,12 Uy = -0,25 -0,15 -0,12
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Przyktad 14. Sciana o powierzchni szorstkiej § = @ wykonana w piasku Srednim,

mata zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (ve= 0,05).

Tabela 5.36. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Bn= 1,44 1,77 2,95 Bin= 1,04 1,32 2,32
p=| 0,0743| 0,0381| 0,0016 p=| 0,1490| 0,0928| 0,0102
v = 20% g = 0,04 0,31 0,50 g = 0,04 0,31 0,51
vo = 5% op= -0,50 -0,58 -0,70 oo -0,48 -0,58 -0,71
vg = 5% oy 0,84 0,72 0,48 oy 0,85 0,72 0,48
vy = 10% Oy = -0,21 -0,22 -0,14 Oy = -0,20 -0,20 -0,14
Tabela 5.37. Poziom zakotwienia Zr=0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.
D M T D M T
Brn= 1,52 2,07 2,67 Bn= 1,11 1,59 2,09
p=| 0,0648| 0,0190| 0,0038 p=| 0,1333] 0,0556| 0,0181
Ve =20% 0g= 0,05 0,40 0,50 g = 0,04 0,39 0,49
Vo = 5% oo = -0,52 -0,69 -0,72 o= -0,50 -0,69 -0,73
vu = 5% oy 0,83 0,57 0,44 oy 0,85 0,57 0,44
Vo = 10% Oy= -0,19 -0,21 -0,16 Oy = -0,19 -0,21 -0,16
Tabela 5.38. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.
D M T D M T
Brn= 1,42 2,46 3,24 Bn= 1,01 2,04 2,66
p=| 0,0783| 0,0070{ 0,0006 p=| 0,1570/ 0,0209| 0,0039
ve= 0% o= 0,00 0,00 0,00 Olg= 0,00 0,00 0,00
Vo = 5% Olo= -0,49 -0,67 -0,78 oo = -0,47 -0,69 -0,79
vu= 5% o 0,84 0,72 0,61 oag= 0,86 0,71 0,61
vy = 10% Oy = -0,23 -0,16 -0,13 oLy = -0,22 -0,14 -0,13
Tabela 5.39. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q= 0 kPa.
D M T D M T
Brn= 1,36 2,40 3,88 Bin= 0,95 1,86 3,08
p=| 0,0875| 0,0082| 0,0001 p=| 0,1701| 0,0311| 0,0010
ve=0% o= 0,00 0,00 0,00 Og= 0,00 0,00 0,00
Vo = 5% oo = -0,48 -0,57 -0,80 Lo = -0,45 -0,59 -0,81
vaE= 5% on 0,85 0,79 0,58 o= 0,86 0,79 0,57
Vo = 10% Oy = -0,24 -0,21 -0,15 oy = -0,23 -0,19 -0,15
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Przyklad 15. Sciana o powierzchni szorstkiej 5 = @/2 wykonana w piasku Srednim,

duza zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (veo= 0,10).

Tabela 5.40. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q =20 kPa.

D M T D M T

B 1,25 1,28 2,000 Bue| 090 0,89 1,53

p=| 0,1062] 0,1002] 0,0228 p=| 0,1847] 0,1855] 0,0635

ve=20%] o.=] 0,02 0,29 038 ag=] 002 029 0,38
vo=10%| oo=| -0,78] -0,79] -0,86] oo=| -0,77| -0,78] -0,85
vi=5%| an=| 0,60 0,50 0,33  on= 0,62 0,51 0,33
ve=10%| aw= 0,15 -021] -0,14 a,=| -0,15 -021] -0,13

Tabela 5.41. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T

B 1,30 1,39 1,80 PBue| 0.9 1,02 1,38

p=| 0,0974] 0,0830] 0,0362 p=| 0,1729] 0,1531] 0,0842

ve=20%] .= 0,04 030]  036] .= 004 031 0,37
vo=10%] oo=| -0,80] -0,81] -0.85 ao=| -0,79 -0,80] -0,84
va=5%| an=| 0,58 0,46 037 au=| 0,59 0,48 0,37
vo=10%| ow= 0,15 -020] 0,15 o.= -0,14] -0,19] -0,15

Tabela 5.42. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

D M T D M T
Bx=|  L23|  182] 221 pBu=| 089 133 167
p=| 0,1085] 0,0345] 0,0136 p=| 0,1875] 0,0921| 0,0470
ve=0%] _oa=] _ 000] 000 000 «.=] 000 000 0,00
vo = 10% o= -0,77 -0,85 -0,90 oo = -0,76 -0,84 -0,90
VH = 5% g = 0,61 0,53 0,43 oy= 0,63 0,54 0’43
vo=10%|  ow=|  0.18] 0,01 001 o«.=| -0,18] -0,01] 0,01

Tabela 5.43. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

D M T D M T

B 121 1,54 227 B 0,86 1,09 1,72

p=| 0,1132] 0,0614] 0,0116 p=| 0,1947] 0,1382] 0,0427

ve=0%|] o= 0,00 0,00 0,000  a,= 0,00 0,00 0,00
vo=10% oo=| -0,76] -0,83] -0,93] ao-| -0,74] -0,84] -0,93
va=5% ag= 062 0,55 037 ap-= 0,65 0,53 0,36
vo=10% aw= 0,19 0,10 -0,07] .= -0,19] -0,10 -0,07
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Przyktad 16. Sciana o powierzchni szorstkiej § = @ wykonana w piasku Srednim,

duza zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (vep= 0,10).

Tabela 5.44. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Brx= 1,08 1,22 1,84 B 0,73 0,83 1,38
p=| 0,1394] 0,1119] 0,0328 p=| 0,2328| 0,2031| 0,0835
Vq = 20% g = 0,03 0,21 0,31 Og= 0,03 0,22 0,32
vo = 10% oo = -0,76 -0,83 -0,90 A= -0,74 -0,83 -0,90
vu = 5% oy= 0,63 0,49 0,30 A= 0,65 0,50 0,30
Vv = 10% Ay = -0,15 -0,15 -0,09 Oy = -0,15 -0,14 -0,09

Tabela 5.45. Poziom zakotwienia Zr=0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Brn= 1,12 1,36 1,70 Bn= 0,76 1,02 1,30
p=| 0,1320{ 0,0864| 0,0448 p=| 0,2234] 0,1539] 0,0968
v =20% 0= 0,03 0,26 0,32 oy = 0,03 0,27 0,32
vo = 10% Oy = -0,78 -0,88 -0,90 oo = -0,76 -0,87 -0,90
va= 5% ag= 0,61 0,38 0,28 og= 0,63 0,39 0,29
v = 10% Oy = -0,14 -0,14 -0,10 Oy = -0,14 -0,14 -0,11

Tabela 5.46. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

D M T D M T

Bv=| 107 156] 188 B[ 071 126 152

p=| 0,1412] 0,0599] 0,0298 p=|_0,2381] 0,1039] 0,0646

ve=0%|]  a.=| 0,00 0,00 000 o,=] 0,00 0,00 0,00
vo=10% ao=| 0,75] 088 093 «o=| -0,73] -0,88] 093
va=5% au=| 064 046 036] «.=| 066 046 036
ve=10%| o,=| 0,18 0,100 -0,08] o,=| -0,17] 0,09 -0,07

Tabela 5.47. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

D M T D M T

B 1,04 1,51 2,090 B 0,69 1,12 1,61

p=| 0,1480] 0,0659] 10,0185 p=| 02463 0,1321] 0,0542

ve=0%]  ae=]  0,00] 000] 0,00 q20%] 000 000 0,00

vo=10%|  oo=| -0,74] -0.86] -0,95 @ 10%| -0,72] -0,86] -0,95

va=5%| an= 0,65 0,50 031] H 5%  067] 0,50] 0,31

ve=10% aw= 0,18 0,13 -0,08] woda] -0,18] -0,12 -0,08
10%
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Przyktad 17. Sciana o powierzchni szorstkiej 6 = @2 wykonana w pospéice,

mata zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (ve= 0,05).

Tabela 5.48. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Brn= 1,42 1,91 3,10 Bin= 1,02 1,46 2,46
p=| 0,0772| 0,0282| 0,0010 p=| 0,1543] 0,0724| 0,0070
Ve =20% Og= 0,04 0,31 0,51 oy = 0,04 0,31 0,52
Vo = 5% = -0,47 -0,62 -0,72 oAy = -0,45 -0,61 -0,72
va= 5% og= 0,85 0,70 0,45 g = 0,87 0,71 0,45
vy = 10% Oy = -0,21 -0,18 -0,12 Oy = -0,20 -0,17 -0,11
Tabela 5.49. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.
D M T D M T
Bn= 1,50 1,24 2,94 Bin= 1,10 -0,56 2,28
p=| 0,0674| 0,1077| 0,0016 p=| 0,1363] 0,7118] 0,0114
vy = 20% Og= 0,05 0,21 0,52 g = 0,05 0,03 0,52
Vo = 5% oe= -0,50 -0,34 -0,69 oo = -0,48 -0,04 -0,68
v = 5% oag= 0,84 -0,91 0,49 oy= 0,85 -1,00 0,49
v = 10% Oy = -0,20 -0,10 -0,14 Oy = -0,19 -0,01 -0,14
Tabela 5.50. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.
D M T D M T
Brn= 1,40 2,72 3,60 Bin= 1,00 2,17 2,90
p=| 0,0802] 0,0032] 0,0002 p=| 0,1589] 0,0150{ 0,0019
ve=0%]  a.=| 000 000 000 o.,=] 000 000 0,00
Vo = 5% o= -0,47 -0,59 -0,72 o= -0,45 -0,59 -0,72
vi= 5% Ay= 0,85 0,79 0,68 o= 0,87 0,80 0,68
v = 10% Oy = -0,23 -0,13 -0,11 Oy = -0,22 -0,12 -0,11
Tabela 5.47. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.
D M T D M T
Bn= 1,35 2,18 3,53 Bin= 0,95 1,57 2,72
p=| 0,0880] 0,0146] 0,0002 p=| 0,1701] 0,0582| 0,0032
v = 0% og= 0,00 0,00 0,00 oy = 0,00 0,00 0,00
vo = 5% Ao = -0,45 -0,69 -0,85 Ole= -0,42 -0,70 -0,85
va= 5% og= 0,86 0,70 0,52 o= 0,88 0,70 0,52
v = 10% Oy = -0,24 -0,15 -0,11 Oy = -0,23 -0,14 -0,11
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Przyktad 18. Sciana o powierzchni szorstkiej 5 = @ wykonana w pospélce,

mata zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (ve= 0,05).

Tabela 5.52. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Bx= 1,15 1,76 2,76 Bin= 0,74 1,24 2,12
p=| 0,1254] 0,0389| 0,0029 p=| 0,2287| 0,1079] 0,0169
v =20% Og= 0,02 0,37 0,51 og= 0,02 0,35 0,51
Vo = 5% A= -0,46 -0,66 -0,76 oo = -0,43 -0,67 -0,77
v = 5% ag= 0,87 0,64 0,39 o= 0,89 0,64 0,39
vy = 10% Oy= -0,19 -0,16 -0,09 Oy = -0,18 -0,14 -0,09
Tabela 5.53. Poziom zakotwienia Zr=0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.
D M T D M T
Bn= 1,21 2,18 2,74 B 0,81 1,70 2,16
p=| 0,1129] 10,0146/ 0,0031 p=| 0,2104] 0,0447| 0,0154
v =20% Og= 0,04 0,33 0,45 Oq= 0,04 0,33 0,45
Vo = 5% oo = -0,49 -0,68 -0,75 o= -0,46 -0,68 -0,74
Vi = 5% dg= 0,85 0,63 0,47 og= 0,87 0,63 0,47
Vo = 10% Uy = -0,18 -0,17 -0,13 Oy = -0,16 -0,17 -0,13
Tabela 5.54. Poziom zakotwienia Zr=0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.
D M T D M T
Brn= 1,14 2,36 3,12 Bin= 0,71 2,06 2,65
p=| 0,1281] 0,0091| 0,0009 p=| 0,2375| 0,0198| 0,0040
vq= 0% og= 0,00 0,00 0,00 Og= 0,00 0,00 0,00
vo = 3% o= -0,46 -0,64 -0,78 oo = -0,42 -0,65 -0,78
va= 5% A= 0,86 0,72 0,59 oy = 0,88 0,71 0,58
vy = 10% Oy = -0,21 -0,27 -0,22 Oy = -0,19 -0,27 -0,22
Tabela 5.55. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.
D M T D M T
Brn= 1,09 2,11 3,31 Bin= 0,67 1,75 2,72
p=| 0,1377| 0,0174] 0,0005 p=| 0,2514| 0,0403| 0,0032
ve=0% o= 0,00 0,00 0,00 oq= 0,00 0,00 0,00
vo = 5% op= -0,44 -0,69 -0,87 ULy = -0,40 -0,68 -0,87
va=35% ag= 0,87 0,64 0,44 og= 0,89 0,68 0,46
Vi = 10% Oy = -0,22 -0,33 -0,22 Oy = -0,20 -0,28 -0,20
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Przykiad 19. Sciana o powierzchni szorstkiej 5 = @/2 wykonana w pospéice,

duza zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (vg= 0,10).

Tabela 5.56. Poziom zakotwienia Z=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T

B=| 1,09 1,29 1,92 Bue| 075 0,92 1,47

p=| 0,1369] 0,0992] 0,0271 p=| 0,2274] 0,1791] 0,0706

ve=20%|] oa.=| 0,03 021 032  a.=] 003 021 0,32
vo=10%| oo=| -0,74] -0,85] -0,90] wo=| -0,71] -0,84] -0,90
va=5% on=|  066] 047 028 on=| 069 048 0,28
ve=10%] aw=| -0,06] 0,12 0,07 «,=| -0,16] 0,12 -0,07

Tabela 5.58. Poziom zakotwienia Zr=0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Bn= 1,13 1,47 1,81 Bin= 0,79 1,05 1,35
p=| 0,1293] 10,0710 0,0354 p=| 0,2146| 0,1457| 0,0883
vq = 20% og= 0,04 0,25 0,32 og= 0,04 0,27 0,33
vo = 10% o= -0,76 -0,87 -0,89 oLy = -0,73 -0,86 -0,89
va = 5% o= 0,64 0,40 0,30 oy= 0,66 0,41 0,31
vy = 10% Oy = -0,15 -0,11 -0,09 oy = -0,15 -0,11 -0,08

Tabela 5.58. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q= 0 kPa.

D M T D M T

B 1,09 1,56 1,90  Bu=| 074 1,12 1,42

p=| 0,1374] 0,0594] 0,0287 p=| 0,2282] 0,1306] 0,0774

ve=0%]  ag=| 0,00 000 000 a,= 0,00 0,00 0,00
vo=10%| oo=| -0,73] -0,89 -093] ao=| -0,70] -0,89] -0,93
vn=5%| on=|  066] 046] 036 auy=| 069 045 0,35
ve=10%] ow= 0,18 -007] -0,06] .= -0,17] -0,07] -0,06

Tabela 5.59. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q =0 kPa.

D M T D M T

B 1,06 1,51 2,000 Bue| 072 098 1,53

p=| 0,1446] 0,0651] 0,0177 p=| 02369] 0,1643] 0,0633

ve=0%] o]  000] 000 000 o«,=] 000 000 0,00
vo=10%| oo=| -0,71] -0,87] -095] ae=| -0,68] -0,88] -0,95
vi=5%| on=| 0,68 049  031] au= 071 047 030
vo=10%| ow= 0,19 -011] 0,07 a.= 0,18 0,09 -0,06
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Przyktad 20. Sciana o powierzchni szorstkiej § = @ wykonana w pospdlce,

duza zmiennos¢ kqta tarcia wewnetrznego @ (vg=0,10).

Tabela 5.60. Poziom zakotwienia Zr= 0,25-H = 1,50 m. Obciazenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Brn= 0,89 1,14 1,66 Bin= 0,52 0,71 1,20
p=| 0,1859] 0,1262| 0,0487 p=| 0,3007| 0,2385| 0,1160
vq=20% g = 0,02 0,24 0,31 Og= 0,02 0,23 0,30
vo = 10% oo = -0,72 -0,87 -0,92 oy = -0,70 -0,87 -0,92
va = 5% oy= 0,67 0,41 0,23 o= 0,70 0,42 0,23
v = 10% Oy = -0,15 -0,10 -0,06 Oy = -0,14 -0,09 -0,05

Tabela 5.61. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciagzenie naziomu q = 20 kPa.

D M T D M T
Brn= 0,92 1,29 1,58 Bin= 0,55 0,95 1,19
p=| 0,1776] 0,0979] 0,0576 p=| 0,2905| 0,1705| 0,1177
vq = 20% g = 0,03 0,19 0,26 Oq= 0,03 0,20 0,26
vo = 10% o= -0,75 -0,90 -0,92 o= -0,73 -0,89 -0,92
v = 5% oy = 0,65 0,37 0,27 oy = 0,67 0,39 0,28
Vo = 10% Oy = -0,13 -0,10 -0,08 Uy = -0,13 -0,11 -0,08

Tabela 5.62. Poziom zakotwienia Zr= 0,00-H = 0,00 m. Obciazenie naziomu q = 0 kPa.

D M i D M T

B=| 0,89 1,23 152] PBue| 051 0,92 1,17

p=| 0,1855] 0,1098] 0,0639 p=| 053049] 0,1787] 0,1220

ve=20%] o]  0,00] 000 000 a,=] 0,00 000 0,00
vo=10%|  ao=| 0,71] 0,92 095 we=| 0,68 -092] -0,
va=5% on= 0,68 037 029 an= 0,71 0,36] 0,28
ve=10%  aw=| -0,16] -0,14] -011] .= -0.15 -0,13] -0,10

Tabela 5.63. Poziom zakotwienia Zr=0,25-H = 1,50 m. Obcigzenie naziomu q = 0 kPa.

D M i D M T

B=| 087 134 18] B 048 1,04 142

p=| 0,1935] 0,0901] 0,0345 p=| 03162] 0,1492] 0,0783

ve=20%]  a.=|  0,00] 000 000 a,=| 000 0,00 000
vo=10%|  ae=| 0,70 089 -096] wo=| 067 088 -09
vi=5%  on=| 0,69 041 024 an= 072 043 025
vo=10%  aw=| 017 021 012 o,=| -0,16] -0,18] 0,11
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5.6. Przyklady obliczen wedlug EUROCODE 7

Celem poréwnawczych obliczen bylo okreslenie poziomu bezpieczenstwa dla
zaglebienia $ciany oporowej D ponizej projektowanego dna wykopu za pomoca metod
obliczeniowych zaproponowanych w Eurocode 7. Przeanalizowano zadania o
identycznym schemacie statycznym i obcigzeniach jak w rozdziale 5.4. dla piasku
drobnego o ®=30° oraz pospotki o ®=38°

Jako wartoSci statle wprowadzano do obliczen:

— poziom zakotwienia (przyjmowano 0,00 lub 1,50 m = 0,25H).

— obciazenie naziomu g=0 , gdy analizowano przyktad z nieobciazonym naziomem.

Wartosci $rednie parametrow wprowadzonych do obliczen wynosity

— dla kata tarcia wewngtrznego D =30° (piasek drobny) lub D =38° (pospotka),

— dla cigzaru obj¢tosciowego gruntu y=18 kN/m’ (piasek drobny) lub y=19 kN/m’
(pospotka)

— dla glgbokosci wykonanego wykopu H=6,00 m,

— dla obcigzenia naziomu a=20 kPa.

W obliczeniach uwzgledniono identyczne wspdlczynniki zmiennosci jak w przyktadach

w punkcie 5.4. tji.. ve=10%, v,=5%, vg=5%, v=20%. Typy rozkladow

prawdopodobienstwa przyjeto identycznie jak w poprzednich przyktadach.

Wartosci wskaznika niezawodnosci p i wartosci wspotczynnikow wplywu (cosinuséw

kierunkowych) a; wyznaczono przy zastosowaniu programu COMREL na bazie

wiasnych programéw napisanych w jezyku FORTRAN.

Eurocode 7 [102, 60] wymaga wykonania obliczen dla dwéch sytuacji projektowych:
- Case B — stosowanie wspotczynnikéw czastkowych dla oddziatywan na konstrukcje,
- Case C - stosowanie wspotczynnikéw czastkowych dla parametrow materiatowych.

Wyniki otrzymane za pomoca metod EC7 byly danymi do obliczen testujagcych za
pomoca programu COMREL (wersja SORM).
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W tabeli przedstawiono warto$ci minimalnego zaglebienia D zapewniajacego
stateczno$¢ wyznaczone wybranymi metodami i odpowiadajace im wskazniki

niezawodnosci .

Tabela 5.64. Wskazniki niezawodnosci uzyskane dla obliczen prowadzonych wg Eurocode 7.

Piasek drobny Pospoétka
Model Wspotczynniki q oy D Wskaznik D Wskaznik
globalne i [kPa] | [-] [m] niezawodnosci [m] niezawodnosci
czastkowe. B (SORM) B (SORM)
Case B Fp=1,00 20 [0,25 | 3,21 0,990 2,14 0,986
H=H+A 20 0 3,51 1,061 2,38 1,123
v=1,5/1,35 0 025 2,88 1,002 1,96 1,078
0 0 3,10 1,063 2,14 1,158
Case C Fp=1,00 20 0,25 | 4,37 2,360 2,91 2,213
H=H+A 20 0 4,76 2,479 3,23 2,346
Yego=1,25 0 (0,25 3,81 2,267 2,60 2,146
v=1,30 0 0 4,09 2,354 2,82 2,255

A - oznacza obliczeniowe przeglebienie wykopu wedtug EC7 (tutaj A = 0,45 m)
Uzyskane wyniki pokazuja, ze stosowanie sytuacji projektowej B dla obliczania
minimalnego zaglebienia $cianki jest niecelowe, bo otrzymuje si¢ niebezpiecznie mate
zaglebienie $cianki ponizej dna wykopu. Dzieje si¢ tak poniewaz sprawdzany jest
warunek rownowagi momentow wzgledem poziomu kotwienia. Obie strony réwnania
momentéw mnozone sg przez 1,35 i jedyny zapas bezpieczenstwa wynika z zatozonego

mozliwego przegltebienia wykopu A i wzrostu obcigzenia na naziomie.
Whioski:

- Zaproponowana w Eurocode 7 sytuacja projektowa C daje racjonalne i ,,stabilne”
wskazniki niezawodnosci B rzedu 2,30. Uwzglednienie skali fluktuacji dla
parametrow gruntu prowadzi do podniesienia szacowanego poziomu

bezpieczenstwa.

- Przeprowadzone obliczenia potwierdzaja, ze przyjeta w EC7 wartosC yo=1,25
(stata dla wszelkich probleméw geotechnicznych) jest bezpieczna w odniesieniu

do projektowania konstrukcji oporowych w gruntach niespoistych. Przedstawione
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w tabeli 5.64. wartosci wskaznika niezawodnosci potwierdzaja tez jednak
zarazem obserwacje z rozdziatu 4, ze bezpieczenstwo obliczen wedlug Eurocode
7 maleje wraz ze wzrostem przyjmowanego do obliczen kata tarcia

wewngetrznego.
- Prawdopodobnie  celowe byloby stosowanie zréznicowanych  wartosci
wspbtczynnikow czastkowych, np. 7Yie=1,25 dla katéw tarcia wewngtrznego

rzedu 30°+35° oraz y,,0=1,30 dla wigkszych katow @.
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6. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Eurocode 7 wprowadza do projektowania wszystkich zagadnien geotechnicznych metode
standw granicznych powiazang z odpowiednim doborem wspotczynnikéw czastkowych.
W Polsce od wielu lat funkcjonuja normy projektowania posadowien oparte na metodzie
stanow granicznych z odpowiednimi wspolczynnikami czastkowymi (materialowymi)
dla parametréw geotechnicznych. Zasadniczo wymogi EC7 nie sg wigc nowoscia. Jednak
wyjatkowo obliczanie par¢ gruntu i projektowanie konstrukcji oporowych opiera sig¢, jak
dotychczas, na wartosciach charakterystycznych. Polska Norma [101] wprowadza co
prawda wspotczynniki pozwalajace na otrzymanie wartosci obliczeniowych par¢ gruntu,

ale ma ona zastosowanie jedynie do projektowania muréw oporowych.

Niniejsza rozprawa pokazuje sposob postgpowania przy stosowaniu obliczen za pomoca
czastkowych wspotczynnikow bezpieczenstwa oraz podaje metod¢ wyznaczania wartosci

tych wspotczynnikow na wymagany poziom bezpieczenstwa.

6.1. Whioski

1. Tradycyjne podejscie do projektowania $cianek szczelnych, nie obj¢te zadng obowia-
zujaca normg, daje mato czytelny obraz obliczen statycznych i skali czynionych

uproszczen. Powodem jest zmiana wielkosci fizycznych — bardziej lub mniej
subiektywna:

redukcja odporéw gruntu,

- pomijanie tarcia na styku $cianki z gruntem,
- zwigkszanie glebokos$ci wbicia Scianki,

- przyjmowanie sity w zakotwieniu o wartosci zawyzonej w stosunku do

otrzymanej z obliczen.
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W pracy dokonano wyspecyfikowania wyzej wymienionych zapaséw bezpieczenstwa
w schematach statycznych, ale rownoczesnie uwzgledniono wplyw losowosci para-
metrow. W wyniku dokonanej analizy mozna generalnie stwierdzi¢, ze powszechnie
stosowane metody obliczania konstrukcji oporowych zagi¢bionych w gruncie sa

bezpieczne.

2. Wprowadzenie wykalibrowanych wspotczynnikéw czastkowych dla parametrow
materialowych badz oddziatywan pozwala na zapewnienie projektowanej konstrukcji
zaktadanego poziomu bezpieczenstwa. Zaproponowana w niniejszej pracy metoda
postgpowania ma charakter ogolny, tzn. pozwala na taki dobor parametréw oblicze-
niowych, aby uzyskany zapas bezpieczenstwa byl dobierany odpowiednio do
roéznych sytuacji geotechnicznych (konstrukcje tymczasowe, konstrukcje szczegolnie

odpowiedzialne, itp.).

3. Wspoélczesne metody teorii bezpieczenstwa konstrukcji nie znalazly nalezytego
zastosowania w przygotowywanej normie EC7-Projektowanie Geotechniczne,
chociaz sa przez nig dopuszczane do stosowania. Gldwng bariera dla projektantow
jest aparat pojeciowy teorii bezpieczenstwa konstrukcji i konieczno$é korzystania z
profesjonalnego oprogramowania. Przedstawiona w pracy propozycja wykorzystania
metody uproszczonej dla szacowania wspotczynnikéw wpltywu i wspotczynnikow
czastkowych dla wymaganego poziomu bezpieczenstwa formutuje proste algorytmy i
daje wyniki wystarczajaco dokladne dla praktyki projektowej. Propozycja autora
odpowiada na potrzeby normy EC-7, ktéra wymaga od projektanta samodzielnego

wyboru wartosci obliczeniowych.

4. W rozprawie dokonano selekcji parametréw zadania, wyodregbniajac tzw. zmienne
podstawowe, ktorych losowosc¢ jest istotna w ocenie statecznosci konstrukcji zagle-
bionych w gruncie. Waznym punktem rozwazan byto zweryfikowane stwierdzenie,
ze powierzchnia graniczna w przestrzeni tych zmiennych — czyli powierzchnia od-
dzielajaca stany bezpieczne od awaryjnych — cechuje si¢ bardzo matymi krzywiz-
nami. Z tego powodu stosowanie zaawansowanych metod teorii niezawodnosci nie

prowadzi do istotnego zwigkszenia doktadnosci. Ze wzgledu na trudnosci zwiazane z
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opisem powierzchni granicznej w przestrzeni zmiennych podstawowych, koniecznej
dla zastosowania specjalistycznych programéw komputerowych (COMREL), celowe
jest stosowanie w praktyce metod uproszczonych.

Autor zaadaptowal metod¢ Duncana. Pozwolita ona na ocen¢ bezpieczenstwa przy
wykorzystaniu jedynie powszechnie dost¢pnych programoéw inzynierskich, czy nawet
tylko arkuszy kalkulacyjnych. Wyniki otrzymane za pomoca metody przyblizonej
porownano z wynikami dla metody S$cistej (COMREL) i stwierdzono ich dobra

zgodnos¢.

5. Zaproponowane procedury obliczeniowe pozwalajq na wyznaczenie wspotczynnikéw
czastkowych dla dowolnych stanow granicznych nosnosci (a takze i uzytkowalnosci)
rowniez wtedy, kiedy powierzchnia graniczna w przestrzeni przyjetych zmiennych
podstawowych nie jest znana w jawnej postaci funkcyjnej. Jesli liczba zmiennych
podstawowych wynosi N, to ocena bezpieczenstwa i wyznaczenie kompletu wspot-
czynnikow czastkowych wymaga wykonania tylko 2N+1 cykli obliczen. Ma to
szczegOlne znaczenie dla realizacji obliczen sprezysto-plastycznych za pomoca

programoéw metody elementow skonczonych.

6. Sposrdd giownych wnioskow szczegdétowych pracy nalezy wymienié nastgpujace.

- Dla gruntéw niespoistych — w ,,przeci¢tnych warunkach” — zmiennymi podstawo-
wymi sg: docelowa glebokos¢ wykopu, wytrzymatos¢ gruntu (kat tarcia wewne-

trznego), poziom zwierciadia wody gruntowej i obcigzenie na naziomie.

- Wplywy poszczegdlnych zmiennych podstawowych mogg si¢ istotnie zmienia¢ w
zaleznosci od analizowanej wielkosci. Na przyktad obcigzenie naziomu ma duzy
wplyw na bezpieczenstwo zakotwienia (rozpory), lecz maty wpltyw na statecz-
nos¢ calej $cianki, zwlaszcza jesli glebokos¢é wykopu jest duza.

- Wplywy poszczegdlnych zmiennych podstawowych moga si¢ istotnie zmienia¢ w
zalezno$ci od liczbowych warto$ci parametrow, nie tylko w zalezno$ci od
wartosci odchylenia standardowego, ale rowniez w zalezno$ci od wartosci ocze-

kiwanej;



Rybak J., Analiza niezawodnosci wybranych konstrukcji oporowych . -

przyktadowo, dla kata tarcia wewnetrznego @ odchylenie standardowe 64 = 4°
przy wartosci oczekiwanej D =40° powoduje znacznie wigksze wartosci wspot-
czynnikow wplywu og niz odpowiednio og = 3° oraz @ = 30° chociaz

wspotczynnik zmiennosci w obu przypadkach jest ten sam (10%).

- Wskazniki niezawodnosci B, zaleza w duzym stopniu od przyjetej hipotezy o
typie rozktadu prawdopodobienstwa analizowanej wielkosci (wspotczynnik
bezpieczenstwa F lub zapas bezpieczenstwa SM). Jednak wspotczynniki wptywu
o, ktére maja podstawowe znaczenie w niniejszej rozprawie, nie posiadaja tej

wady, co wykazano na wielu r6znych przyktadach.

- W EC7 podaje si¢ jedna stata wartos¢ wspotczynnika czastkowego (materiato-
wego) dla tangensa kata tarcia wewngtrznego rowng 1,25. Obliczenia wykazaty,
ze jest to bezpieczne dla gruntéw niespoistych o matej wytrzymatosci, ale dla
gruntéw mocnych jest bezpieczne tylko wtedy, kiedy zatozy si¢ wplyw redukcji
wariancji dla parametrow geotechnicznych (usrednianie przestrzenne - skala
fluktuacji). Tym bardziej mozna mie¢ watpliwosci, czy jeden wspotczynnik
materialowy dla tangensa kata tarcia wewngtrznego jest wystarczajacy dla
wszystkich sytuacji projektowych w geotechnice (fundamenty bezposrednie,
skarpy, zbocza itp.).

Whioski szczegétowe o mniejszym znaczeniu przedstawiono w kolejnych rozdzia-

tach, w komentarzach do przyktadéw obliczeniowych.

6.2. Podsumowanie

W $wietle powyzszych wnioskdw, cel rozprawy wymieniony na str.6 zostal osiagnigty.
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ZALACZNIK

Omowienie przykladowego przebiegu obliczen MES

Dokumentacja obliczen testujacych do Rozdziatu 4.
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Rysunek 2. Przedstawia siatk@ MES automatycznie wygenerowang przez program PLAXIS v.7.11.
Dodatkowo wprowadzono zaggszczenie elementow w otoczeniu $cianki.
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Rysunki 5.1+5.4. Pokazuja za pomoca przyrostOw przemieszczen kinematyke wspolpracy scianki z
podlozem. Nasilenie przemieszczen rozpoczyna si¢ po dokonaniu wykopu na glgbokos¢ 2m (Rys.5.2) —
zar6wno za $cianka, jak i przed nig. Stan bliski utraty stateczno$ci przedstawia Rys.5.4. Widag, ze , strefa
parcia czynnego” ma mnigjsze nachylenie, niz w rozwigzaniu Coulomba (n/4+®/2 = 60°) i nie dochodzi
ona do dolnego konca sciany. Dwie grupy wektorow widoczne dobrze w gornej czgsci Sciany wskazuja

na wystgpujacy poslizg gruntu po $cianie w jej strefie kontaktowe;.
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Rysunki 6.1-+6.4. Pokazuja rozwoj stref plastycznych. Zaskoczeniem moze by¢ stosunkowo duza liczba
punktow uplastycznionych w duzej odleglosci za $ciana. Lokalizacja uplastycznienia pod dolnym
koncem $ciany jest wynikiem duzych odksztalcen postaciowych w tym rejonie, co wigze si¢ z

zaobserwowana kinematyka (Rys.4.).
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Rysunek 7. Pokazuje wezly MES (elementy 6-cio wgzlowe) oraz lokalizacj¢ 5 punktow (x,y) do
obserwacji przemieszczen:

A(-5,-4) — na poziomie docelowego dna wykopu,

B(0,-4) — na poziomie docelowego dna wykopu, przy $cianie,

C(0,-9) — na glgbokosci 1m pod dolnym koncem sciany,

D(0,0) — na poziomie terenu, przy Scianie,

E(+4,0) — na poziomie terenu.
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Rysunek 8. Pokazuje narastanie wypadkowego przemieszczenia wymienionych wyzej punktow. Kolejne
ctapy oznaczaja:

Step 5 = wykop glgboki na 1m,

Step 9 = wykop gleboki na 2m,

Step 15 = wykop glgboki na 3m,

Step 22 = wykop glgboki na 4m.
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Rysunek 9. Przedstawia kierunki glowne pola napr¢zen po osiagnigciu docelowej glgbokosci wykopu
h=4m pozwolily oszacowa¢ glgbokos¢ krytyczna na hy. ~ 4,25m dla kata @ = 30°).

Widoczna jest strefa parcia i strefa odporu (wigksze naprezenie glowne w kierunku poziomym).

Wplyw tarcia na powierzchni sciany, jako rotacja kierunkéw gtownych, nie jest duzy.
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Rysunek 10. Pokazuje pozioma skladowa parcia gruntu na powierzchni $ciany od strony terenu.
w g()rnej czgsel $ciany parcie gruntu ma wartosci zblizone do parcia granicznego czynnego, w dolne;
czgsci parcla sg wyrazme w1kaze ale nie osxagajat wartosci odporu gramcznego wg Coulomba.
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Rysunek 11. Pokazuje pozioma skladowg parcia gruntu na powierzchni sciany od strony wykopu ponizej
jego dna. W gomej czgsei Sciany parcie gruntu ma wartosci zblizone do parcia granicznego biernego, w
dolnej czgéei parcia sa wyraznie mniejsze, ale wigksze od wartosci granicznego parcia czynnego.
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Rysunek 12. Maksymalny moment zginajacy wystgpuje na glgbokosci 5,85m , czyli 1,85m ponizej dna
wykopu.
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Rysunek 13. Pionowa osiowa sila w $cianie pochodzi niemal wylacznie od cigzaru wlasnego $ciany.
Maksymalna sita wynosi ponad 183 kN/mb 1 jest ona przenoszona przez podstawg sciany (0,4x1,0 m).
Sila ta jest o ok. 9 kN/mb mniejsza od cigzaru wlasnego sciany. Jest to efektem tarcia gruntu o $ciang od
strony wykopu, gdzie pojawia si¢ wypieranie gruntu do gory.
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Rysunek 14. Przebleg sﬂy poprzecznej odpownada wykresovn momentoéw (Rys 12)
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Finite Element Code for 301] and Rock Annlyws

Rysunek 15. Sciana ulegla niewielkiemu osiadaniu i obrotowi jak cialo sztywne. Odksztalcenia wlasne

$ciany sg bardzo male.
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Rysunek 16. i Rysunek 17. Naprezenia cinajace na powierzchni $ciany sg bardzg ni_ewielki§ (ta}( byla
modelowana jej powierzchnia kontaktowa z gruntem) i na wigkszosci powierzchni $ciany 0siagaja one
wartoscl graniczne,
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Rysunek 18. Pokazuje przebieg obliczen wskaznika statecznosci FS (stopien dopuszczalnego oslabienia
parametrow wytrzymalosciowych podloza) na podstawie obserwacji przemieszczen punktu D z Rys.7.

Odkopanie na glgbokos¢ 1,0m =
Odkopanie na glgbokos¢ 1,5m =
Odkopanie na glgbokos¢ 2,0m =
Odkopanie na glgbokos¢ 2,5m =
Odkopanie na gl¢gbokos¢ 3,0m =
Odkopanie na glgbokos¢ 3,5m =
Odkopanie na glebokos¢ 4,0m =

FS =566
FS = 4,02
FS =290
FS =221
FS=1,78
FS = 1,40
FS=1,14.

Kat tarcia wewngetrznego @, ktory odpowiada utracie statecznosci oblicza si¢ jako

D = arc tg (tg30°/FS).

Przykladowo, dla @ = 30° mozna wykona¢ wykop do glgbokosci 4,0m , (FS = 1,14 > 1,00)
ale umowna utrata statecznosci nastapilaby przy tej glebokosci wykopu, gdyby
@ = arc tg(tg30°/1,14)) = arc tg(0,577/1,14) = 27°.
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