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WRAZLIWOSC PARAMETRYCZNA MODELU
UKELADU SZCZELINA-ZAWIESINA
W ANALIZIE STATECZNOSCI PIONOWEJ SZCZELINY W GRUNCIE

Streszczenie. W artykule przedstawiono uproszczong metode obliczeniowg
statecznosci gruntow, ktéra wykorzystuje metode réwnowagi granicznej. Wskaznik
bezpieczenstwa zdefiniowano na drodze redukcji parametréw wytrzymatosciowych.
Porownano uzyskane wyniki z wynikami otrzymanymi za pomocg analizy sprezysto-
plastycznej przy uzyciu programu Plaxis 3DFoundation. Otrzymano dobrg zgodnos¢
wynikow. Przeanalizowano zmienno$¢ nachylenia plaszczyzny poslizgu 6 oraz
wartosci wskaznika bezpieczenstwa FS w zaleznosci od dtugosci szczeliny i poziomu
zwierciadta wody gruntowej.

PARAMETRIC SENSIVITY OF TRENCH-SLURRY SYSTEM IN SLURRY
SUPPORTED TRENCH

Summary. The paper presents simplified calculation approach, based on limit
equilibrium method. Factor of safety FS is defined by reduction of strength
parameters. Results are compared with an elasto-plastic analysis, making use
ofthe Plaxis 3DFoundation code. Good agreement of results is found. Variation
of: slip surface angle 0 and factor of safety FS in relation to length of the trench;
and to the ground water table level is analyzed.

1. Wstep

Sciany szczelinowe sa czesto stosowang technologig wykonawstwa podziemnych
kondygnacji budynkéw, tuneli, uszczelniania watéw przeciwpowodziowych czy
tez zabezpieczen przeciwfiltracyjnych (cut-off walls) [3, 5], Metody oceny
bezpieczenstwa oraz samo wymiarowanie sg powszechnie znane i stosowane dla samej

Sciany szczelinowej [3, 6], Inaczej jest dla pierwszego etapu w technologii, czyli
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wykonania szczeliny, tu tak szerokiej gamy rozwigzan nie ma. Stosuje sie raczej
empiryczng zasade, iz jezeli spetnione sg dwa warunki, tzn. zwierciadto zawiesiny
przewyzsza o Im poziom zwierciadta wody gruntowej oraz ciezar zawiesiny jest nie
mniejszy niz 10,5 kN/m3, to stateczno$¢ szczeliny jest zapewniona. Sytuacja taka jest
czeSciowo spowodowana brakiem jasno sprecyzowanych metod oceny statecznosci
szczeliny. Istniejgce metody powstaty w czasach, gdy mozliwosci obliczeniowe byty
mocno ograniczone. Podejmujg one préby dokiadnego opisu, jednak zawierajg
uproszczenia, ktére nie okre$lajg szczegdtowo, jak postepowaé w przypadku, np.
przewarstwien z gruntow ,stabych”. Na analize takich szczegdlnych przypadkéw
pozwala uzycie programow numerycznych analizy sprezysto-plastycznej (Plaxis,
FLAC).

Celem pracy jest sprawdzenie przyjetego ksztattu klina odtamu oraz zatozen
obliczeniowych, wykorzystujgcych uproszczong metode obliczeniowg w ramach
przestrzennej réwnowagi granicznej. Porownuje sie otrzymane wyniki z wynikiem
otrzymanym za pomocg analizy sprezysto-plastycznej przy uzyciu komercyjnego
programu Plaxis 3DFoundation. Okre$lenie miary bezpieczefAstwa na drodze prostej

procedury obliczeniowej prowadzone jest w programie Excel.

2. Uproszczone metody obliczeniowe

Metody obliczeniowe w zagadnieniach statecznosci szczeliny mogg by¢ podzielone
na dwie grupy: klina odtamu (szczeg6towo przedstawione w [2]) oraz analize
sprezysto-plastyczng (MRS [1], MES). Metody klina odtamu polegajg na analizie
ptaskiej lub przestrzennej bryly odtamu na zasadzie bilansu dziatajagcych sit
wypadkowych na zsuwajacy sie klin lub rozpatrujgce jednostkowe sity dla jednego
punktu szczeliny. W [2] przedstawiono uproszczone rozwigzanie, ktorego korekta
zostata przedstawiona w niniejszej pracy. Korektgjest przyjecie jednobrytowego klina
odtamu w przeciwienstwie do wczesniej prezentowanego wielobrytowego, ztozonego

z graniastostupéw i ostrostupow.
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3. Prezentacja wiasnej metody

3.1. Zalozenia do obliczen

Przyjeto jako bryte odtamu graniastostup, nawigzujagc do rozwigzania
zaproponowanego przez Coulomba. Upraszcza to znaczgco obliczenia. Wykorzystano
metode rownowagi granicznej, bilansujgc sity dziatajgce na tak okreslony klin odtamu.
Uwzgledniono: W - ciezar klina, Q - wypadkowg obcigzenia na powierzchni klina
odtamu, Pi, - wypadkowg efektywnego parcia szkieletu gruntowego, 2S - wypadkowe
sity tarcia napowierzchniach bocznych oraz R - wypadkowa site dziatajaca
na powierzchni poslizgu (rys. 1). Dla rozpatrywanego przypadku zapisano réwnania

rbwnowagi w postaci:

17=0 R-2-S.
IX =0 W=Ry+2Sy-Q
Rz = Ry 'lIg{0 ~j R: - Ry.tg{o- j»)

Rys. 1. a) Ksztatt klina odtamu; b) wielobok sit w poprzecznej ptaszczyznie symetrii bryty odtamu
Fig. 1. a) Shape ofthe wedge; b) polygon forces in cross-section of symmetry of the wedge

Przeprowadzono studium warto$ci najbardziej niekorzystnego kata 6cr oraz
wartosci FS dlaréznych diugosci szczeliny L, przy statej giebokosci H, atakze

studium wartosci FS dla r6znych pozioméw ZWG.

3.2. Wskaznik statecznosci

Wskaznik statecznosci dla szczeliny o gtebokos$ci H, dtugosci L i szerokosci B jest

wyznaczany na drodze redukcji parametrow wytrzymatosSciowych gruntu (tge i c), tj:

t c
rs 9% (1)

t& Vzred Czred



92 K. Gérska

Przy spetnionym jednoczes$nie warunku rGwnowagi:
P, = Ph+ pw (2)
gdzie: Ps - parcie zawiesiny w szczelinie, Ps = 0,5-ys-Hs2-L, [kN], P/, - parcie
efektywne gruntu wyznaczone z bilansu dziatajagcych sit na klin odtamu, [kN], Pw-

parcie wody, Pw=0,5%.-Hj-L, [kN],

Procedura wyznaczania wskaznika statecznosci w programie Plaxis 3DFoundation

rowniez opiera sie na redukcji tge i c.

4. Analiza sprezysto-plastyczna

Do modelowania uzyto programu Plaxis 3DFoundation. Program ten do obliczen
wykorzystuje metode elementow skoriczonych.

Przy modelowaniu pionowej szczeliny o wymiarach 1x6x10 m wykorzystano
dwie osie symetrii, przez co do obliczen przyjeto szczeling 0,5x3x10 m
i prostopadfoscienny obszar gruntu o wymiarach 8x10x14 m, ktéry odpowiada jednej

z éwiartek zadania przestrzennego (rys. 2).

Rys. 2. Schemat statyczny - wymiary obszaru obliczen i utwierdzenie brzegu
Fig. 2. The geometrie assumptions - dimensions of the domain ofcalculation and boundary fixities
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Proces giebienia szczeliny modelowano przez kolejne usuwanie warstwy gruntu
0 migzszos$ci jednego metra. Parcie hydrostatyczne zawiesiny przyjeto jako rosnagce
z gtebokoscig obcigzenie zewnetrzne, przytozone prostopadle do brzegéw oraz dna
szczeliny. Obliczenia wykonano w zakresie naprezen catkowitych. Nie uwzgledniono
sit ssania powstajgcych podczas podnoszenia czerpaka z urobkiem. Wedtug [4], sity te
nie maja istotnego wptywu, jesli dtugos¢ czerpaka jest znacznie mniejsza od diugosci
szczeliny. Nie uwzgledniono generowania zmian ci$nienia porowego, zaktadajac
wystarczajgco dobre warunki drenazu, ani mieszania sie cieczy. W obliczeniach
pominieto efekt naskdrkowy typu ,filter cake”, zwiekszajgcy lokalng wytrzymatos$é
gruntu przy Scianie szczeliny, ale uwzgledniono obecno$¢ tej cienkiej warstwy jako

przegrode uniemozliwiajgcg odptyw zawiesiny do gruntu.

5. Dane do przyktadow

Do obliczen przyjeto jednorodny, izotropowy osrodek gruntowy - piasek $redni -
ze swobodnym zwierciadtem wody gruntowej na gtebokosSci 2 m ponizej poziomu
terenu. Parametry do obliczeh sprezysto-plastycznych przyjeto jak dla modelu
Coulomba-Mohra i niestowarzyszonego prawa plastycznego ptyniecia (t//= 0°). Ciezar
gruntu powyzej zwierciadta wody gruntowej wynosi y = 185 kN/m3 a ponizej
A'=9,0 kKN/m3. Kat tarcia wewnetrznego wynosi <= 32°. Ciezar zawiesiny wynosi

ys= 10,5 kN/m3. Poziom zwierciadta zawiesiny jest rGwny poziomowi terenu.

6. Przykitady

6.1. Przykiad |

Celem obliczen jest okreSlenie ksztattu klina odtamu podczas zniszczenia
oraz poréwnanie go z przyjetym uproszczonym ksztaltem. Analizowano szczeling
o wymiarach: 1x6x10 m (szeroko$¢ x dtugos$é x gtebokosg).

Do zniszczenia doprowadzono przez redukcje parametrow wytrzymatoSciowych
tgg)i c. Termin zniszczenie nie jestjednoznaczny, gdyz nie mozna precyzyjnie okresli¢
kiedy ono nastepuje. Uznano, ze nastgpi ono w przypadku nagtego przyrostu
przemieszczen wybranych punktéw na Scianie szczeliny.

Na rys. 3 mozna zaobserwowac¢ zadowalajagcg zgodnosé ksztatltu osuwajgcego sie

klina odtamu z przyjetym w uproszczonej metodzie obliczeniowej. Nachylenie



94 K. Gérska

umownej ptaszczyzny poslizgu 9 jest zblizone do kata 9car = 67°, ktory zostat
wyznaczony na podstawie prezentowanej metody. Nachylenie powierzchni bocznych
klina jest bliskie 90°, co odpowiada przyjetemu zatozeniu dotyczacemu ksztattu klina
odtamu. Uproszczeniem jest przyjecie powierzchni poslizgu jako plaszczyzny.
W modelu jest to powierzchnia wypukia, oparta na tréjkatnych ptaszczyznach
prostopadtych do $ciany szczeliny, przylegajacych do jej krancéw. Zatozenie to ma

nieznaczny wptyw na otrzymane rozwiazanie.

Rys. 3. Przemieszczenia podczas umownego zniszczenia [m]
Fig. 3. Displacements during assumed failure [m]

6.2. Przykiad 11

Celem jest przedstawienie zalezno$ci nachylenia ptaszczyzny poslizgu 8cr oraz
wartosci wspoétczynnika bezpieczenstwa FS od dtugosci szczeliny L.

Do obliczen przyjeto szczeline o statej gtebokosci 10 m, szerokoSci 1 m izmiennej
dtugosci od 2 m do 100 m. Poziom zwierciadta wody gruntowej wynosi 2 m.

Rysunek 4 przedstawia otrzymang zmienno$¢ wartosci kata nachylenia
ptaszczyzny poslizgu 6cr w relacji do diugosci szczeliny L. Dla bardzo krdtkich
szczelin warto$¢ 6c¢rjest duza izblizona do 80°. Wraz ze wzrostem dtugosci wartosc

tego kata spada iosigga warto$¢ bliskg 61°. Kat ten odpowiada wartosci kata
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nachylania ptaszczyzny poslizgu dla przypadku 2D (rozwigzanie Coulomba), czyli
6cr = Til4+<f>/2, co jest prawdziwe, bo dla szczelin diugich, czyli o dtugosci znacznie

przekraczajgcej gtebokos¢, wptyw sit na powierzchniach bocznych jest znikomy.
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Rys. 4. Zalezno$¢ kata nachylenia ptaszczyzny 0[°] pos$lizgu od dtugosci szczeliny L [m]
Fig. 4. The dependence of the slip surface angle 0[°] on the length of the trench L [m]

Wraz ze wzrostem diugosci szczeliny spada réwniez warto$¢ wspdéiczynnika
bezpieczenstwa FS (rys. 5). Jest to rowniez zwigzane z dojsciem do rozwigzania
Coulomba dla przypadkéw szczelin diugich. To spostrzezenie potwierdzone zostato

przez otrzymanie warto$¢ FS bliskiej jednosci.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wartos$ci wspdtczynnika bezpieczenstwa FS od dtugosci szczeliny L [m]
Fig. 5. The dependence ofthe factor ofsafety FS on the length ofthe trench L [m]
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Zalezno$¢ nachylenia ptaszczyzny poslizgu Qr oraz warto$ci wspoéiczynnika
bezpieczenstwa FS od dlugosci szczeliny L zostala potwierdzona roéwniez

w obliczeniach numerycznych.

6.3. Przykiad Il

Celem jest przedstawienie zaleznos$ci wartoSci wspétczynnika bezpieczenstwa FS
od poziomu zwierciadta wody gruntowej hwdla r6znych diugosci szczeliny L.

Przyjeto do obliczen szczeline jak w przykiadzie poprzednim. Poziom zwierciadta
wody gruntowej waha sie od 2 m do 10 m (praktycznie brak wody), skok co 2 m.

Dla szczeliny o statej dtugosci po obnizeniu zwierciadta wody gruntowej nastepuje
wzrost wartosci wskaznika bezpieczenstwa FS (rys. 6). Wynika to z og6lnej poprawy
warunkéw gruntowych wokot szczeliny. Nastepuje zmniejszenie wartosci parcia
catkowitego na S$cianie szczeliny. Konsekwentnie potrzebny jest mniejszy rozp6r
szczeliny. Nastepuje hipotetyczne przewyzszenie wartosci parcia zawiesiny Pz nad

sumag parcia gruntu i wody Ph+Pw. Powoduje to wzrost wskaznika bezpieczenstwa FS.

------ hw = 2m
........ hw = 4m
------ hw = 6m
------ hw = 8m
------ hw = 10m

L - Dtugos¢ szczeliny

Rys. 6. Zalezno$¢ wartoSci wspotczynnika bezpieczenstwa FS od poziomu zwierciadta wody
gruntowej hw[m]
Fig. 6. The dependence ofthe factor of safety FS on the ground water level hw[m]

6.4. Przykiad 1V

Celem jest porownanie dwoch metod obliczeniowych: zaproponowanej analizy
uproszczonej oraz analizy sprezysto-plastycznej.
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Na osi poziomej zaznaczono wartosci wspotczynnika bezpieczenstwa uzyskane
z metody uproszczonej, natomiast na osi pionowej z obliczen numerycznych. Kazdy

punkt odnosi sie do konkretnej gtebokosci szczeliny, oznaczenie na rysunku.

>

X O X

150 2,00 2,50 3.00

FS - Uproszczona metoda

Rys. 7. Poréwnanie warto$ci wspotczynnikéw bezpieczenstwa FS z uproszczonej metody oraz
z obliczen numerycznych

Fig. 7. Comparison of the factor of safety FS form simplified computational method and numerical
calculations

Wszystkie punkty wykresu (rys. 7) znajdujg sie ponad linig wyznaczajgca rowng
warto$¢ obu wskaznikéw, zatem przeprowadzone obliczenia wskazujg, iz otrzymane
wyniki znajduja sie po stronie bezpiecznej, a proponowana metoda obliczeniowa moze
by¢ stosowana do obliczern inzynierskich. Zaproponowana metoda uproszczona nie

wymaga wyrafinowanego oprogramowania MES.

7. Podsumowanie i wnioski

Krytyczne wartosci kata 0 przyjmujg wartosci wieksze od wartosci przyjetej dla
przypadku ptaskiego (rozwigzanie Coulomba).

Przyjety ksztatt uproszczonego klina wpisuje sie w ksztatt klina wyznaczonego
z analizy sprezysto-plastycznej (Plaxis 3DFoundation).

Zaproponowana metoda nie pozwala naocene wplywu uwarstwienia,
aw szczeg6lnosci  przewarstwien z gruntu stabego badZz mocnego. Bedzie

to przedmiotem dalszych badan.
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Zaproponowana metoda nie pozwala na peine uwzglednienie obcigzenia
dziatajgcego na powierzchni klina. Istnieje tylko mozliwo$¢ uwzglednienia wptywu
obcigzenia dziatajgcego wzdtuz poprzecznej osi symetrii szczeliny.

Otrzymane rozwigzanie jest bezpieczne w tym sensie, ze pozwala na wyznaczenie
wskaznikow bezpieczenstwa, ktore sg mniejsze niz w analizie sprezysto-plastycznej.

Na podstawie przeprowadzonych obliczefn nie mozna okreé$li¢ jednoznacznie
bezpiecznego poziomu FS. Konieczna jest dalsza analiza z uwzglednieniem losowosci

wybranych parametrow.
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