4
ANALIZA STATECZNOSCI

4.1. Wybor zakresu analizy statecznosci

W fazie projektowania nasypu na gruntach organicznych jednym z podsta-
wowych probleméw obliczeniowych jest ocena statecznosci. Analize statecz-
nosci przeprowadza sig wedlug charakterystycznych ukladéw  obeiazenia.
odpowiadajacych réznym fazom wykonywania i eksploatacji nasypu. Schematy
przyjete w obliczeniach statecznosei. dotyczace okresu budowy nasypu. w yni-
kaja ze zmian obcigzenia wywolanych jedno- lub wieloetapowym wznoszeniem
nasypu. Zastosowanie techniki czasowego przeciazenia. stosowancj ¢zgsto w celu
ograniczenia osiadan wystepujacych po zakonczeniu budowy. wymaga oceny
statecznosci w warunkach dodatkowego obeiazenia przekraczajacego obciaze-
nie koncowe. Z praktycznego punktu widzenia przy posadowieniu nasypow na
podtozu organicznym najbardziej krytyczne warunki statecznosci pojawiajg sie
w okresie budowy. Jednakze przeprowadzenie oceny statecznosci jest wyma-
gane rowniez po zakonczeniu budowy wedhig schematow reprezentujacych
obciazenia uzytkowe oraz przewidywane w okresie eksploatacji obciazenia
dodatkowe. Podstawa ekonomicznego i bezpiecznego projektowania nasypu na
gruntach organicznych jest poprawna ocena przebiegu wzmocnienia podioza
nie tylko podczas budowy nasypu. ale réwniez w okresie jego cksploatacji.

Analiza statecznosci nasypu na gruntach organicznych ze wzgledu na spo-
s6b realizacji obeiazenia obejmuje dwa gtéwne przypadki:

O obeigzanie w jednym etapie — poczatkowa wytrzymalos¢ na Scinanie pod-
loza organicznego jest wystarczajaca, aby bezpiecznie przenies¢ pelne
obcigzenie nasypu,

O obcigzanie w wielu etapach — do zaprojektowania bezpiecznego przebiegu
realizacji poszczegdlnych etapéw wymagana jest prognoza Wzrostu
wytrzymatosci na Scinanie.

Duza Sci§liwosé gruntdw arganicznych pod obciazeniem powoduje, ze
przepuszczalnoéé tych gruntéw w procesie konsolidacji jest stosunkowo mala
nawet w gruntach charakteryzujacych si¢ dosé¢ duza przepuszczalnoscig poczat-
kowa (Szymanski i Lechowicz 1984, 1987b, Hansbo 1989). Mala przepusz-



88

czalnosé gruntdw organicznych przy stosowanym w prakiyce tempic Wznosze-
nia nasypow powoduje, ze przekazywanie obeigzenia w trakcie budowy nasypu
najczescie] odbywa sige w warunkach bez odptywu. W przypadku prekonsoli-
dowanych gruntéw organicznych nadwyzka cisnienia wody w porach .
powstajaca w fazie wstepnej obciazania. jest znacznie mnicjsza od przyrosty
naprgzenia. co wywoluje przyrost naprezenia efektywnego. lednakze gdy skla-
dowa pionowa naprezenia osiagnie wartos¢ naprezenia prekonsolidacji, wzrost
naprezenia efektywnego zostaje zahamowany. Dalsze obcigzanic przebiega
w warunkach bez odplywu, powodujac przyrost cisnienia wody w porach
réowny przyrostowi skladowej pionowej naprezenia catkowitego, W strefuch
podloza. gdzie nastgpuje zmiana kierunkdw skiadowych gléwnych naprezenia,
przyrost cisnienia wody w porach moze by¢ nawet wiekszy od przyrostu skla-
dowej pionowej.

Biorac pod uwage sposdb uwzglednienia wytrzymalosci na scinanie
wzdluz potencjalnej powierzchni poslizgu oraz sposdb obliczania wspdlezynni-
ka statecznosci, mozna wyrdzni¢ dwa glowne rodzaje analizy statecznoscl:

D w naprezeniach calkowitych,

D w naprezeniach efektywnych.

W analizie statecznosci nasypu na podlozu organicznym prowadzong]
w naprezeniach calkowitych zaklada sig. iz zmiana obciazenia w rozpatry wanym
etapie przebiega w warunkach bez odplywu. Zalozenie to abowiazuje jedynie
do slabo przepuszezalnych gruntéw. ktérych whasciwosci wytrzymalosciowe
w takim przypadku charakteryzuje wytrzymalo$¢ na scinanie bez odplywu. Do
dobrze przepuszezalnych gruntéw niespoistych przyjmuje si¢ jednak warunki
z odphywem. a zatem efektywne parametry wytrzymatosciowe. Liczne wyniki
badan wskazujg., ze wartos¢ wytrzymalosci na Scinanie bez odplywu ralezy
przede wszystkim od stanu naprezenia efektywnego. Fakt ten spowodowai
wprowadzenie w analizie statecznosci zmodyfikowanego podejscia w napreze-
niach catkowitych, polegajacego na doborze wytrzyvmalosci na scinanic bez
odptywu na podstawie stanu naprezenia efektywnego. wywaolanego zmianami
poprzedzajacymi rozpatrywany etap obciazenia (Tavenas i in. 1978, 1980).
W analizie statecznosci nasypu wznoszonego w jednym etapie uzyta w oblicze-
niach wytrzymalo$é na $cinanie bez odplywu gruntdw organicznych odpowiada
pomierzonej lub obliczonej wartosei, reprezentujacej stan naprezenia efekiyw-
nego przed obciazeniem. Ocena statecznosci nasypu budowanego etapowo
dodatkowo wymaga oszacowania zmiany wytrzymatosci na scinanie gruntow
organicznych, wywotane] zmiang stanu naprgzenia efektywnego w okresie
poprzedzajagcym rozpatrywany etap budowy.
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W przypadku nasypu zbudowanego z gruntu niespoistego. posadowionego
na podiozu organicznym. zmobilizowana wytrzymalos¢ na scinanic wzdiuz
powierzchni poslizgu. przyjgta w analizie statecznosei w naprezeniach catko-
witych, skfada sig nie tylko z wytrzymatosci na scinanie bez odplywu gruntéw
organicznych, ale réwniez z wytrzymato$ci na Scinanie z odplywem gruntu
w nasypie (rys. 4.1). Gdy w podlozu organicznym przewidywane sa duze od-
ksztalcenia, efektywny kat tarcia wewngtrznego przyjety w niespoistym gruncie
w nasypie powinien by¢ odniesiony do stanu krytycznego. odpowiadajacego
warunkom $cinania przy stalej objgtosci. W przyblizonej ocenie slatecznosci
niskich nasypéw, podobnie jak w uproszezonych sposobach oceny statecznosci.
wytrzvmaltosé na $cinanie gruntu w nasypie moze by¢ pominigta.
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Rysunek 4.1. Wytrzymalo$¢ na scinanie wzdiuz powierzehni poslizgu przyjmowana w analizie sta-
tecznosei w naprezeniach calkowitych w przypadku nasypéw z gruntéw niespoistveh posadewionych
na podlozu organicznym

Analiza statecznosci w naprezeniach efektywnych opiera sie na efektyw-
nych parametrach wytrzymalosciowych, przy czym warunki odptywu modelo-
wane sa za pomoca wartosci cisnienia wody w porach przyjmowanych w obli-
czeniach (Hanzawa i in. 1982). Stosowane dos¢ czgsto w prakiyce projeklowe]
wykorzystanie cidniefi wody w porach. adpowiadajacych stanowi przed obcia-
zeniem. reprezentuje skrajny przypadek, tzn. analiz¢ statecznosci w warunkach
z odptywem. W przypadku tym zaklada si¢ zatem catkowite rozproszenie nad-
wyzki ci$nienia wody w porach, wywotanej zmiana obcigzenia w rozpatrywa-
nym etapie budowy. Obliczenia statecznosci w naprezeniach efektywnych
odzwierciedlaja warunki czesciowego odptywu w zaleznosci od tego. w jakim
stopniu wartosci powstatej nadwyzki ci$nienia wody w porach zostana uzyte do
zwiekszenia poczatkowej wartosci tego ci$nienia (Leroueil i in. 1983). Przy
uwzglednieniu calkowitej wartosci nadwyzki cisnienia wody w porach, wyni-
kajacej ze zwiekszenia obciazenia. obliczenia statecznosci w naprezeniach
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efektywnych wykonywane sg w warunkach bez odphywu (rvs. 4.2). Analiza
statecznodci nasypu na podiozu organicznym prowadzona w naprezeniach
efektywnych musi si¢ zatem opiera¢ nie tylko na pomierzonej lub obliczonej
poczatkowej wartosci tego cisnienia, ale rowniez na prognozowane| nadwyzce
cisnienia wody w porach, powstatej podczas zwigkszania obciazenia.
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Rysunek 4.2, Pordwnanie analizy statecznosci w naprezeniach catkowityeh i efeknvwnych: | - anali-

za w naprezeniach calkowitych w warunkach bez odplywu, 2 —analiza w naprezeniach efektywaveh

w warunkach z odplywem. 3 — analiza w naprezeniach efektywnyeh w warinkach czgsciowego
odplyvwu

W poréwnaniu z analiza statecznosci w naprezeniach calkowitych ko-
niecznos¢ poprawnego okreslenia zmiany nadwyzki cisnienia wody w porach
podczas zwigkszania obciazenia stanowi dodatkowe wymaganie. Wymag ten
jest szczegdlnie trudny w realizacji w przypadku nasypéw wznoszonych
etapowo (Dauncey i in. 1987).

Biorac powyzsze pod uwage, w praktyce analiza statecznosci nasypu na
podtozu organicznym jest czesciej wykonywana w odniesieniu do naprezen
calkowitych, przy wykorzystaniu wytrzymalosci na scinanie bez odpiywu do
scharakteryzowania gruntow organicznych. Zastosowana w obliczeniach
wytrzymato$¢ na scinanie bez odptywu gruntdw organicznych powinna odpo-
wiada¢ stanowi naprezenia efektywnego. wynikajacego ze zmian poprzedzaja-
cych rozpatrywany etap obcigzenia. Analiza tego rodzaju umozliwia réwniez
bardziej realistyczne uwzglednienie wplywu historii naprezenia oraz warunkow
scinania na warto$¢ wytrzymalosci na $cinanie przyjetej w abliczeniach.

We wstepnym etapie projektowania statecznosc nasypu mozna ocenic na
podstawie prostych wzordw lub nomogramow (Baikie 1987). Wstepne oszaco-
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wanie bezpieczne) wysokosci nasypu moze by¢ przeprowadzone przy wykorzy-
staniu réwnania Terzaghiego lub nomogramu statecznosci Taylora.

W projektowaniu nasypéw posadawianych na podiezu organicznym do
oceny statecznosci stosowane sa powszechnie metody nalezace do grupy metod
paskow, zakladajace plaski stan odksztatcenia (Fredlund 1 Krahn 1977, Made;j
1981, Komornik 1983). Wsérdéd najczesciej stosowanych mozna wymienic
metody:

D szwedzka i uproszczona Bishopa. zakladajace walcows powierzchnie
poslizgu.

O Janbu i Morgensterna-Price’a, umozliwiajace przyjecie powierzchni posli-
zgu o dowolnym ksztatcie.

W praktyce w wielu przypadkach zatozenie walcowej powierzehni poslizgu
w analizie ograniczonej do dwéch wymiardw jest wystarczajaco doktadnym
przyblizeniem.

Wykorzystanie metod umozliwiajacych przyjecie niewalcowej powierzehni
poslizgu wymagane jest w przypadku wystgpowania najstabszej warstwy na
stosunkowo duzej glebokosci oraz w przypadku nasypow z bankietem docia-
zajacyvm.

Wystepujaca wzdtuz nasypu zmienno$é¢ wiasciwosci i geometrii podloza,
zrdéznicowanie wartosci obcigzenia oraz ograniczone wymiary nasypu powodu-
ja niejednakowy wzrost wytrzymatosci na scinanie w réznych strefach podtoza.
W takim przypadku analize statecznosci nalezy przeprowadzi¢ na podstawie
trojwymiarowej analizy statecznosci.

W sprawdzeniu warunkdw statecznosei nasypu posadowionego na podfozu
organicznym o duzej migzszosci pomocna jest analiza wynikow obliczen nu-
merycznych opartych na sprezysto-plastycznym modelu gruntu. Otrzymany
z analizy numerycznej rozklad naprezenia normalnego i stvcznego moze byc
wykorzystany w obliczeniach wartosci globalnego wspétezynnika statecznosel.
W ocenie statecznosci moga by¢ rowniez wykorzystane informacje o zasiggu
strefy osiagniecia stanu krytycznego oraz przebiegu Sciezki naprgzenia efek-
tywnego.

4.2. Dobér metody analizy statecznosci

4.2.1. Uproszczone sposoby oceny statecznosci

Do okreslenia bezpiecznej wysokosci nasypu H,, pasadowionego na jed-
norodnym podlozu organicznym, mozna wykorzysta¢ réwnanie Terzaghi'ego
(1956):
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Ne T @.1)

H‘\: Fyu

gdzie:
N, — parametr statecznosci. przy kolowej powierzchni poslizgu przyjmuje si¢
zwykle N. = 5,52,
F —wspolezynnik statecznosci.
¥, — cigzar objgtosciowy gruntu w nasypie [kN/m?).
Bezpieczna wysokos¢ nasypu H, mozna takze okreslic na podstawie
nomogramu statecznosci opracowanego przez Taylora (1956) i zaleznosci:

H =——— [m] (4.2)

gdzie:
N, — wskaznik statecznosci.

Nomogram, pozwalajacy wyznaczy¢ wartos¢ wskaznika statecznodci N,
w zaleznosci od wspdtezynnika glgbokosci D, kata nachylenia skarpy f i para-
metru M definiujacego potozenie rozwazanej krzywej poslizgu przedstawiono
na rysunku 4.3.
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Rysunek 4.3. Nomogram statecznosci Taylora w przypadku ¢, = 0 (Taylor 1956)
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Przyktad wykorzystania nomogramu Taylora do okreslenia bezpiecznej
wysokosci nasypu doswiadczalnego w Antoninach w pierwszym etapie budo-
wy pokazano na rysunku 4.4. Aby znalez¢ przyblizone wartosci parametrow D
i M. w pierwszym kroku wysokos¢ nasypu obliczono wedtug rownania (4.2).
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Rysunek 4.4. Przvklad wykorzystaniz nomogramu Taylora do okreslenia bezpicczne] wysokoscl
nasypu w Antoninach w pierwszym etapie budowy

Nalezy podkre§lié, ze w wymienionych uproszezonych sposobach oceny
statecznosci pomija sig wytrzymato$¢ na $cinanie gruntu w nasypie. Wlasciwosci
wytrzymalosciowe podioza organicznego reprezentowane sg przez wylrzyma-
lo$¢ na scinanie bez odplywu. Przy ocenie statecznosci nasypu na pediozu
uwarstwionym, w przypadku gdy krzywa poslizgu przechodzi przez wigeej niz
jedna warstwe, ze wzgledu na mozliwos¢ przyjecia do obliczen tylko jednej
wartosci wytrzymatosé na scinanie powinno przyjmowac sie jako wartosc
uéredniona. wynikajaca z whasciwosci warstw podloza objetych powierzchnia
poslizgu.

4.2.2. Wykorzystanie metod rownowagi granicznej

W praktyce do oceny statecznosci najezgécicj wykorzystywana jest metoda
paskdw. stanowiaca jeden z wariantow ogoélnej metody réwnowagi granicznej
(Dembicki 1 Tejchman 1981).

W metodzie paskow, przy zatozeniu plaskiego stanu odksztalcenia. masyw
potencjalnego osuwiska o szerokosdci jednostkowej (przyjetej w dalszej czgsci
rozwazan jako 1 m) dzieli si¢ na pionowe elementy (paski). Sily dziatajgce na
pojedvnczy pasek (i) przedstawiono na rysunku 4.5. Sifa W, jest sita masowa,
zalezna od objetosci paska i cigzaru objetosciowego gruntu. Na bokach paska
wystepuja sily wzajemnego oddziatywania paskéw X; i X, ktore mozna
przedstawié¢ za pomoca sktadowych pionowych T; i T, i sktadowych pozio-
mych E; i Ej;;. Na podstawe paska o nachyleniu «; i dlugosci [; dziala wzbudzo-
na sita oporu gruntu na scinanie S,; i sita normalna N;.



T
(iR G
f gt o !
~
i~

Rysunek 4.5. Sily rozpairywane w metodzie paskow: a— podzial masywu osuwiska na paski, b— sify
dzialajace na pojedynczy pasek

Rownania opisujace warunek rownowagi sumy rzutdw sif na kierunek
pionowy i poziomy maja postac:

Fl=0 (4.3)
p
D W, = (T =)= N, -cosa, =S, sin, ] =0 A
=
Y [F.], =0 -
S
y [N -sine, - S, -cose, — (E, - E, )] =0 58]

(=1
Warunek réwnowagi momentéw wzgledem $rodka obrotu O ma postac (rys, 4.5):

N [u,] =0 (4.7

i=1

:2 [“", ’.\',_Sml Ry = 'Vt ’ f,] =0 (48)

!

I

edzie: x,. R, f; — ramiona dzialania sit W;. S,;. N; wzgledem punktu obrotu O,
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Wartosé sity oporu gruntu na scinanie S,;, wzbudzonej wzdluz podstawy
paska (i) o diugosci [, wynikajaca z wytrzymalosci na scinanie 7; gruntow
wyslepujacych w podstawie paska jest okre$lona réwnaniem:

7ol o1
F

(4.9)

iy =

W praktyce inzynierskiej do zdefiniowania wytrzymatosci na scinanie
najczesciej stosowane jest kryvterium wytrzymatosciowe Coulomba-Mohra.
W kryterium tym przyjgto liniowa zaleznoé¢ pomigdzy dziatajacq w plaszezyz-
nie zniszczenia skladowa stvezna granicznego naprezenia a jego skladowa
normalna. W uogdlnionej postaci réwnania obwiedni zniszczenia wlasciwosci
wyvtrzymalosciowe gruntu opisane sa dwoma parametrami wytrzymalosciowy-
mi: katem tarcia wewngtrznego ¢ i spojnoscia ¢. Parametry wytrzymalosciowe,
w zaleznosci od przyjetych skiadowych normalnych naprezenia, moga by
odniesione do naprezen catkowitych lub efektywnych.

Wyniki doswiadezeni przytoczone w czgsei | wskazuja. ze wytrzymalos¢ na
§cinanie. a zatem rowniez warto$¢ parametrow wytrzymalosciowych. zalezy
przede wszystkim od warunkéw odptywu, sposobu obciazania oraz od stanu
i historii naprezenia efektywnego. Przeprowadzenie analizy statecznosci nasypu
na podlozu organicznym wymaga wigc uwzglednienia wymienionych czynni-
kow przy doborze parametrow wytrzymatosciowych w zaleznosci od analizo-
wanych warunkdéw w terenie.

W analizie statecznodci w naprezeniach catkowitveh stosowane jest zalo-
zenie. ze w przypadku gruntéw stabo przepuszezalnych catkowicie nasyconych
kat tarcia wewnetrznego ¢, = 0. Wiasciwosci wytrzymatosciowe tych gruntow
charakteryzuje wytrzymatosé¢ na scinanie bez odptywu r,. Ktéra jest rowna
spojnosei ¢, przy czym wartos¢ wytrzymatosci na scinanie bez odplywu
przyjeta w obliczeniach powinna odpowiadaé aktualnemu stanowi naprezenia
efektywnego. W przypadku gruntéw dobrze przepuszezalnveh wartodcl para-
metrow wytrzymalosciowych przyjetych w analizie statecznosci w naprgze-
niach catkowitych sa rowne wartodciom efektywnych parametrow,

W analizie statecznosci w naprezeniach efektywnyeh wiaseiwosei wytrzy-
malosciowe gruntdéw opisane sg warto$ciami efektywnych  parametrow
wytrzvmatosciowyeh ¢'i ¢ Nalezy podkredli¢, ze w przypadku prekonsalida-
wanych gruntéw organicznych przyjgte w poszezegélnych warstwach wartosci
parametrow wytrzymatlosciowych ¢' i @' powinny odpowiada¢ wywolanemu
w tej warstwie zakresowi naprezen.
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Wartoé¢ wzbudzonej sity oporu gruntu na scinanie S,,;, w podstawie paska
(i) przy uwzglednieniu kryterium wytrzymalosciowego Coulomba-Mohra
w warunkach naprezen efektywnych, mozna okresli¢ réwnaniem:
(N —u -l-)[g¢',+C':'l.' .
S — (4.10)
F

gdzie:
u; —cis$nienie wody w porach [kPa];
@ — efektywny kat tarcia wewngtrznego [°];
¢'; —efektywna spdjnosc [kPa].

W przypadku stabo przepuszczalnych gruntéw catkowicie nasyconych
wartoé¢ wzbudzonej sity oporu gruntu na scinanie S, (W naprezeniach catko-
witych w warunkach bez odptywu) jest okreslona réwnaniem:

ij : ll
S = (4.11
F )

gdzie: 1, — wytrzymato$¢ na scinanie bez odptywu [kPa].

Réwnanie okreslajace warto$é skladowej normalnej sity N,. dzialajace)
prostopadte do podstawy paska (i) w naprezeniach efektywnych, ma postac:

{W:—( i+|_7;)- b '1,1'?Slna‘. 4.5 i tgﬁ: : SIHQ',}
= (4.12)
My
gdzie:
tgas - tg @
Mg = cosai(] + .__g__Fg_¢ ] @.13)

W przypadku stabo przepuszczalnych gruntow catkowicie nasyconych wartos¢
sity normalnej N, odniesionej do naprezen catkowitych w warunkach bez
odptywu, okresla sig¢ rdwnaniem:
Thui * l,‘ -8in (o2
Wy = g =T~

N; = (4.14)
COS;

Biorac pod uwage fakt, ze liczba niewiadomych wystgpujacych w podanych
powyzej rownaniach przekracza liczbg réwnan, celem uzyskania rozwigzania
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konieczne jest przyjecie dodatkowyeh zalozen w odniesieniu do sil wzajemne-
go oddziatywania paskéw. W zaleznosei od poczynionych zalozen powstalo
wiele propozycji metod analizy statecznoscl. W dalsze] czesci rozdziatlu beda
przedstawione nicktdre z istniejacych metod, wybrane pod katem mozliwosci
ich wykorzystania do analizy statecznosci nasypu na podiozu vrganicznym.

Metody zakladajace walcowa powierzchnig poSlizgu. Spousrod rozwiazarn
uproszezonych, przyjmujgeych walcowg powierzehnig poslizeu. metoda szwedz-
ka 1 uproszczona metoda Bishopa znalazly najszersze zastosowanic w praktyce.

Metoda szwedzka (Fellenius 1936) opiera sig na zalozeniu. z¢ wypadkowa
sil wzajemnego oddzialywania paskéw X jest w kazdym pasku rownolegla do
jego podstawy. Zalozenie to powoduje istotne zanizenie obliczone] wartosc
wspélezynnika statecznodci (Whitman i Bailey 1967). Jednak ze wzgledu na
prostote obliczen metoda szwedzka jest czegsto stosowana, szezegolnie w obli-
czeniach przyblizonych.

Wspalezynnik statecznosci F w metodzie szwedzkicj. wyznaczony z wa-
runku réwnowagi momentow wzgledem punktu obrotu (. w naprezeniach
efektywnych okresla sig z réwnania:

i=n =1

N (W, coser, —u, 1 igd) + Y ¢,
o= =l (4.15)

iﬂ W sing,

=1

Postaé rownania (4.15) ma charakter ogélny, zatem moze by¢ ono wykarzy-
stane do obliczen wspolczynnika statecznoéei F w naprezeniach calkowitych.
Wykorzystujge rownanie (4.15) w obliczeniach stateczno$ci w napr¢zeniach
calkowitych nalezy pominaé¢ cisnienie wody w porach. W przypadku analizy
statecznos$ci nasypu, zbudowanego z gruntu niespoistego do gruntdw organicz-
nych znajdujacych si¢ w podlozu, w miejsce spéjnosci ¢ podstawia sic
wytrzymatosé na scinanie bez odptywu 7. Wytrzymalosé gruntu niespoistego
w nasypie charakteryzowana jest jedynie przez kat tarcia wewngtrznego.

W przyblizonej ocenie statecznosci niskich nasypow. zbudowanych
z gruntéw niespoistych posadowionych na podtozu organicznym. wytrzymatosc
na 3cinanie gruntu w nasypie moze by¢ pominieta. W analizie statecznosci
w naprezeniach catkowitych wspétezynnik statecznosci F' mozna obliczye
jedynie na podstawie wytrzymatodci na $cinanie bez odplywu gruntow orga-
nicznych z réwnania:



o8
i tlm . l:
F=—H

Z W, -sing;

(4.16)

Przykladowe obliczenie wspolezynnika statecznosei /# metoda szwedzka
przeprowadzono dla nasypu doswiadczalnego w Antoninach. podwyzszanego
w drugim etapie budowy do wysokodci 2,5 m. Przyjety w analizie statecznosci
w naprezeniach catkowitych schemat podziatu podfoza organicznego przedsta-
wiono na rysunku 4.6. Podloze organiczne zostato podzielone na 3 strely (pod
korona, pod skarpa i poza nasypem). Kazda stref¢ podzielona na warstwy obli-
¢zeniowe, charakteryzujace sig jednakowa wartoscia wytrzymalosci na Scinanie
bez odplywu 1.

Z
[m] /
2F— T 3
cpramo . \ $=30° y =175 KN/m’ ~
10 =Ki— = f Sl - A== P
g 5| K2 \ L '. / . |
6F 53 | 53 1 L —
= ) I §4 I
4+ % i v po |
Y — &5 1 : : [
. ;. |
0% 5 10 5 20 35 30 35y [m]

Rysunek 4.6. Schemat przyjety w obliczeniach wspOtezynnika statecznosci metodiy szwedzka
i uproszezong metoda Bishopa w naprezeniach catkowitych nasypu w Antoninach w drugim etapie
budowy

Przyjeta w obliczeniach wytrzymalos¢ na Scinanie 7, odpowiada warto-
éciom uzyskanym z pomiardw polowa sondg krzyvzakowa. skorygowanym
zgodnie z propozycja Szwedzkiego Instytutu Geotechnicznego (Larsson 1 1n.
1984) (tab. 4.1). Obliczenia wspélczynnika statecznosci F przeprowadzono do
dwaoch przypadkéw: z uwzglednieniem i bez uwzglednienia wytrzymalosci
piasku w nasypie. W obliczeniach wykorzystano program umozliwiajacy
wyszukiwanie potozenia krytycznej powierzchni poslizgu. Roéznica miedzy
otrzymanymi wartodciami wspotezynnika statecznosci F z obu przypadkow jest
znaczna (tab. 4.2).
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Tabela 4.1, Zestawienie parametrow przyjetych w podlozu organicznym w analizie statecznosci
w naprezeniach calkowitych nasypu w Antoninach w drugim etapie budowy (Lechowicz 1992)

Podzial strety

! pod korong pod skarpa I paza nasypem
| warstwa | ¥ T, warstwa ¥ T, | warstwd |y T
| [kNAm') | [kPal [kN/m'] | [kPa] | | [kNnw') | [kPa)

Kt | 110 175 Sl 10.9 13.0 Pl 108 123

| K2 1.0 10,0 s2 109 80 | P 10,8 6.0

| K3 | 133 105 S3 132 10.0 P3 13.0 10.0

| K4 13.3 9.0 S4 13.3 9.0 P4 13.3 9.0

L Ks | 134 | 130 S5 134 | 110 i

Tabela 4.2. Poréwnanic wartosei wspolezynnika statecznosei nasypu w Anteninach w drugin ctapie
budowy okreslonych w dwoch przypadkach: | — z uwzglgdnieniem wytrzymalosci piasku w nasypie.
2 - bezuwzglednicnia wytrzymalosci piasku w nasypie (Lechowicz 1992)

Metodu szwedzka —[ Metoda uproszezona Bishopa
Przypadek wspalczynnik stalecznosci w naprezeniach
calkowitych | efektywnych calkowitveh | efektywnyeh
K 1.42 ; 147 1,49 1.77
2 1.33 | 1.35 1,33 o .62 ‘

Do opisanego przypadku przeprowadzono obliczenia wspolezynnika
statecznosci rowniez metoda szwedzka w naprezeniach efektywnych. Schemat
podzialu podloza organicznego na warstwy obliczeniowe wraz z izoliniami
cisnienia wody w porach przedstawiono na rysunku 4.7. lzolinic cisnienia
wody w porach ustalono na podstawie pomiaréw wykonanych na zakonezenie
budowy drugiego etapu. Dobdr wartosci efektywnych parametrow wytrzymalo-
sciowych ¢'1 @', w warstwach obliczeniowych wydzielonych w podlozu orga-
nicznym przeprowadzono na podstawie wywotanego w tej warstwie zakresu
naprezenia efektywnego.

Druga metoda. czesto stosowang w praktyce, jest uproszczona metoda
Bishopa. W uproszczonej metodzie Bishopa (Bishop 1953) uwzgledniona jest
tvlko pozioma skladowa E sit wzajemnego oddzialywania paskow. a sktadowa
pionowa 7T zostaje pominieta (rys. 4.5).

Wspolczynnik statecznosei F w uproszezone] metodzie Bishopa. wyzna-
czony z warunku réwnowagi momentow wzgledem punktu obrotu O, w napre-
zeniach efektywnych okresla sie z rdwnania:

=
2 [(W, —u,-b,) g, + ¢! b, ]/ma,-
F o ==t (4.17)
W - sing,
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Rysunek 4.7. Schemat przyjety w obliczeniach wspolezynnika statecznosei mctodn szwedzkiy 1 uprosz-
¢zong metods Bishopa w naprezeniach efektywnych nasypu w Antoninach w drugim etapie budowy

Wspotezynnik statecznosci F wystepuje po obu stronach rownania, zatem
uzyskanie rozwiazania wymaga stosowania metody iteracyjnej. Na rvsunkoa 4.8
przedstawiono wykres zaleznosci parametru m, i kata nachylenia powierzchni
poslizgu o oraz tga przy réznych wartosciach stosunku tgo”/F.
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Rysunek 4.8. Wartosci m jako funkeja tgey stosunku tge/F (anbu 1973)

Obliczenie wspdlczynnika statecznosci uproszezona metoda Bishopa

w naprezeniach catkowitych przeprowadzono do przyktadu przedstawionego na

rysu

nku 4.6. Podobnie jak przy zastosowaniu metody szwedzkiej. obliczenia
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wykonano w dwéch przypadkach réznigeych sie miedzy soba uwzglednieniem
wytrzymatosci piasku w nasypie (tab. 4.2). Przy pominigciu wytrzymalosci
piasku w nasypie wspotczynnik statecznosci z analizy w naprezeniach catko-
witych uzyskany z uproszczonej metody Bishopa réwna sie wspolczynnikowi
statecznosci z metody szwedzkiej (wynika to ze wzordw (4.13). (4.16) 1 (4.17)).

Analize statecznosci uproszezong metoda Bishopa w naprezeniach efek-
tvwnych wvkonano do schematu wykorzystanego w obliczeniach metodg
szwedzka (rys. 4.7).

Wspolezynniki statecznosci, obliczone uproszezona metoda Bishopa nasy-
pow na gruntach stabonosnych, rdznig sie nieznacznie od wspdlezynnikdw
otrzymanych z metod dokladnych, uwzgledniajacych obie skladowe sil wzajem-
nego oddziatywania paskow. Bledy te nie przekraczaja najczesciej 10% i sa po
.bezpieczne|” stronie, czyli obliczony wspoélezynnik statecznosci jest zanizony
(Wright i in, 1973). Fakt ten powoduje, ze uproszczona metoda Bishopa jest
podstawowg metoda wykorzystywana w projektowaniu nasypdw na podiozu
organicznym.

Metody zakladajyce powierzchnig poslizgu o dowolnym ksztalcie.
W analizie statecznosci nasypu na podlozu organicznym. zawierajgcym naj-
stabsza warstwe na stosunkowo duzej glgbokosei oraz w przypadku nasypow
z bankietami dociazajacymi, wspolezynnik statecznosci nalezy oblicza¢ na
podstawie metod umozliwiajacych przyjecie niewalcowej powierzehni posli-
zgu. Gdy najstabsza warstwa wykazuje stosunkowo mata migzszos¢ i znaczna
czgs¢ powierzehni poslizgu jest pozioma, mozna stosowac¢ powierzchnie posli-
zgu o ksztalcie przedstawionym na rysunku 4.9.

P . g @18 & L

0 5 10 15 20 25 30 35 Y [m]

Rysunek 4.9. Powierzchnia poslizgu o zlozonym ksztalcie przyjeta w analizie statecznosei nasypu
z lawka dociazajaca
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Sposrod wielu propozycji umozliwiajacych przyjecie powierzchni poslizeu
o dowolnym ksztalcie najbardziej znane sa metoda Janbu (1973) i metoda
Morgensterna-Price’a (1965), jednakze ze wzgledu na przyjete w metodach
tych uproszezenia nie sa spetnione wszystkie warunki rownow agl stalveznej.
Z grupy dokladnych rozwiazan metody paskow nalezy wyroznic metodg Spen-
cera (1973) oraz metode Madeja (1973). Ze wzgledu na zlozonos¢ techniki
obliczeniowej praktyczne stosowanie jakiejkolwiek propozycji dokladnego
rozwiazania metody paskéw wymaga uzycia programu numerycznego. Zatem
wybor danej metody jest istotnie ograniczony dostepnoscia programu umozli-

wiajacego jej wykorzystanie.

|-4——bx-—-n-1
'——_‘—'—'_\I

linia
) cisnien

-
Ein

Tia

Rysunck 4.10. Sily dzialajaee na pojedynczy
pasek w metodzie Janbu (Janbu 1973)

i [(N; ~ - l;)-1gd’ + ¢ _/‘].cosa,
i=)

Szczegdlowa analiz¢ dokladnych
rozwigzaf metody paskow przedstawil
Madej (1981). natomiast przyklady
zastosowania tych metod moZna pree-
éledzi¢ w literaturze (Fredlund i Krahn
1977, Fredlund i in. 1981).

W metodzie Janbu uwzgledniona
obie skiadowe sil wzajemnego oddzia-
tywania paskéw. Dodatkowym zaloze-
niem umozliwiajacym uzyskanie roz-
wigzania jest przyjecie polozenia linii
ciénien, wyznaczajaeej punkty dzialania
tych sktadowych na granicy migdzy
paskami. Polozenie linii cidnien okre-
$lone jest przez pionowa odlegtos¢ od
podstawy paska do tej linii. Lj. £, po
lewej stronie i 7y PO prawej stronie
paska, oraz kat «, nachylenia tej linii do
poziomu (rys. 4.10).

Wspdlczynnik statecznosci Fw me-
todzie Janbu, okreslony z warunku
réwnowagi sumy rzutéw sil na kieru-
nek poziomy, w naprezeniach cfekiyw-
nych mozna wyznaczy¢ 7z rownania:

R (4.18)

F=——

i=n

Z N, - sing,
=1
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W pierwszej iteracji przy obliczaniu sity normalnej N, przyvjmuje sig zero-
we wartosci sktadowych pionowych Ty, T; sit wzajemnego oddzialywania
paskow. W kolejnych iteracjach wartodci sktadowych pionowych w kolejnych
paskach oblicza si¢ zgodnie z réwnaniem:

T‘:*l = El"l . tgal A= (Ei-i—l - E,')fm/b (4 l 9)

Sktadowe poziome E sit wzajemnego oddziatywania paskow okresla si¢
z rownania:

(E... —E)= N, cosa, — S,; - sina, (4.20)

Podobnie jak w metodzie Bishopa, w metodzie Janbu wspolezynnik sta-
tecznosci wystepuje po obu stronach réwnania, zatem uzyskanie rozwigzania
wymaga zastosowania metody iteracyjnej.

Metode Janbu wykorzystano do oceny statecznosci nasypu z tawka docia-
7ajaca. wznoszonego w trzech etapach na glebokim podlozu organicznym
(rys. 4.9). Podezas dwoch etapéw nastapito wzmocnienie poadioza organicznego,
przy czym najstabsza warstwa pod nasypem wystepuje na znacznej glebokosei.
Biorge pod uwage powstaly ukfad warstw o zwigkszone] wynzymalosei na
scinanie oraz ksztalt nasypu rozbudowany w trzecim etapic o lawke dociazaja-
ca. analize statecznosci przeprowadzono przy zatozeniu niewalcowe]
powierzchni poslizgu. Wykorzystana w obliczeniach wytrzymalos¢ na scinanie
7, odpowiada wartosciom uzyskanym z badan polowa sonda krzyzakowa po
zakonczeniu drugiego etapu. skorvgowanym zgodnie z zaleceniami Szwedz-
kiego Instytutu Geotechnicznego (tab. 4.3). Obliczenia wspdlczynnika statecz-
nosci przeprowadzono roéwniez za pomocag uproszezone] metody Bishopa.
Uzyskane wyniki wskazuja. ze mniejsza wartosé¢ wspofczynnika statecznosci
otrzymano z metody Janbu.,

Tabela 4.3. Zestawicnic parametrow przyjetyeh do podloza vrganicznego w anafizic statecznosc

w aprezeniach calkowitych wykorzystanych w obliczeniach nasvpu z tawka dociazajacy oraz ndsspu
w Antonnach wrzecim etapie budowy (Lechowicz 1992)

Podzial strefy

pod korong pod skarpa | pOZi BASYpem
warstwa | ¥ Ty warstwa ¥ Ty | warsiwa [ 4 Ty
| [kNm'] | [kPal [kNm] | [kPa] | | [kNan'| | [kPa] |
Kl (R 20.0 S1 11.0 15.0 Pl 10.8 133
K2 11.0 165 | 82 10.9 13.0 P2 0.8 6.0
3 13.8 15.0 | §3 134 14.0 p3 [3.0 [0.0
K4 13.6 13.0 S4 13.6 110 P4 133 0.0
K5 | 138 17,0 S5 1 134 14.0 |




2 W uproszczone) metodzie Janbu
4 (1973) zaklada sig. ze w rownaniu defi-
4 niujacym site normalna N, skfadowe
4 pionowe sit wzajemnego oddziatywania

{

z I 71 paskéw mogg by¢ pominicte. W celu
§1.1[ poslizgu 0o=0 < skorygowania pierwotnej  wartosci
% L wspoltezynnika statecznosci £, stosowa-
§ ny jest wspoteczynnik poprawkowy f.

zwigkszajacy obliczona wartos¢ wspol-
czynnika statecznosci I, Wspolczynnik
poprawkowy f, zalezny jest od rodzaju
0 0.1 0,2 03 0.4 gruntu oraz ksztaltu powierzchni posli-
Wspolczynnik, dL —= zgu (rys. 4.11). Pierwotna wartos¢
Rysunek 4.11. Wspolczynnik poprawkowy f, wspblezynnika statecznosci F., oblicza
stosowany w  uproszczonej metodzie Janbu SiQ z rownania (4.18), korz_vslujqc 76
(lanbu 1913) zredukowanej formy réwnania (4.12).
Skorygowang warto$é wspolczynnika statecznosci F w uproszezonej meto-
dzie Janbu okresla sig jako:

F=f, -F, (#.21)

W metodzie Morgensterna-Price’a (Morgenstern i Price 1965) dodatkowym
zalozeniem umozliwiajacym uzyskanie rozwiazania jest przyjecie nachylenia
wypadkowe]j sil wzajemnego oddziatywania paskéw. Zaleznos¢ opisujaca
nachylenie wypadkowej do poziomu ma postac:

T . .
Z= A flx) (4.22)
E
gdzie:
T. E — pionowa i pozioma skiadowa sit wzajemnego oddziatywania paskéow [kN].
b
A —slala,

flx) — funkeja opisujaca przebieg stosunku T/E wzdtuz powierzehni poslizgu.
Na rysunku 4,12 zamieszczono przykiady typowego przebiegu funkeji f(x).
W metodzie Spencera (1973) dodatkowym zalozeniem jest przyjecic
nachylenia wypadkowej sit wzajemnego oddziatywania paskow. Dzigki temu
jest ona bardzo zblizona do rozwiazania Morgensterna-Price’a. W metodzic
Spencera dodatkowy zwiazek migdzy sitami dzialajacymi na pojedynczy pasek
wyprowadzono z warunku réwnowagi sumy rzutéw sit na kierunek normalny
i styczny do podstawy paska. W metodzie Madeja (1973) dodatkowym zaloze-
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niem jest przyjecie funkcji rozktadu skladowej pionowej 7 sit wzajemnego
oddziatywania paskéw wzdtuz powierzchni poslizgu. Wspotezynnik stateczno-
$ei uzyskuje sig metoda kolejnych przyblizen, az do uzyskania rozkladu skia-
dowej pionowej 7. przy ktorym spelnione sg wszystkie warunki rownowagi
statycznej.

a
1 1 1 1
= =2 ® E
(o] 0 0 0
L X ——P L X —= P L X —e= P L X —= P

Rysunek 4.12. Przyklady [unkceji flx) stosowane] w metodzie Morgensterna-Price’a a — fiv) = const.,
b — fix) = sinusoida, ¢ — flx) = §cicta sinusoida, d — fix) = dowolnie przy jeta (Chowdhury 1978)

Tréjwymiarowa analiza statecznosci. Powszechnie stosowane metody
analizy statecznosci opierajg sig na zalozeniu plaskiego stanu odksztalcenia.
Statecznos¢ nasypu sprawdzana jest zatem na podstawie wycinka o szerokosci
jednostkowej, co odpowiada masywowi osuwiska o nieskonczonej dlugosci.
Obserwowane w praktyce osuwiska nasypéw na podtozu organicznym wyka-
zuja jednak ograniczony zasigg. co wynika:
ze zroznicowania wartosei, rozkladu i przebiegu obciazenia.

z ograniczonej dtugoscei nasypu.

ze zmiennosci wlasciwosei | geometrii podtoza,

ze zroznicowania wartosci i rozkfadu cisnienia wody w porach.

Problemy praktyczne. dla ktérych spodziewane jest istotne ograniczenie
dtugosci potencjalnego osuwiska, wymagajg przeprowadzenia trojwymiarowej
analizy statecznosci (Azzouz i in, 1981). W tréjwymiarowej analizie stateczno-
sci zamiast walca o nieskonczonej dlugosci, przyjetego w analizie w stanie
plaskim, masyw osuwiska jest przedstawiony w postaci wycinka walca z dofg-
czonymi koncéwkami o wybranym ksztalcie, jak na rysunku 4.13 (Baligh
1 Azzouz 1975).

Jednym ze stosunkowo prostych sposobdw przeprowadzenia tréjwymiaro-
we] analizy statecznos$ei jest przyjecie masywu osuwiska w postaci wycinka
walca o ograniczonej dtugosci i o plasko zakonczonych podstawach (Gens i in.
1988). W tym przypadku, przy obliczeniach wspétezynnika statecznosei, do
sumy momentéw powierzchni walcowej nalezy doda¢ sumg momentdw wyni-
kajacych z kazdego plaskiego zakonczenia (rys. 4.14). Tak wigc wspdlezynnik
statecznosci w stanie przestrzennym Fjp mozna obliczy¢ na podstawie wspdt-

UO0uUoO
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czynnika statecznosei w stanie ptaskim Fyp (Gens i in. 1988. Cavounidis 1985)
jako:

Fip=Fip 1+&'Q (4.23)
Ly
gdzie:

Re — promiefi walcowe] czgéci powierzchni poslizgu [m].

L, — catkowita dtugos¢ osuwiska [m],

Pix
Q 2-M,

= (4.24)
AQC -R¢

M. - suma momentéw obszaru kazdej plaskiej koncowki, obliczona przy zato-
zeniu jednostkowe]j wytrzymatosci na $cinanie [m*].

Y

AQC — pole powierzchni poslizgu [m~].

Rysunek 4.13. Powierzchnie poslizau o ksztalcie walcowym z dolaczonymi koncowkami o ksztalcie:
a — plaskim. b= stozkowym, ¢ — elipsoidalnym (Baligh i Azzouz 1975)

[1 "
/
G

Rysunek 4.14. Powierzchnia poslizgu z plaskimi zakoniczeniami: a — widok agdlny, b — praekrd]
(Gens 1 in. 1988)
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Gens i in. (1988) przeprowadzili analiz¢ kilku przypadkow trojwymiarowej
analizy stateczno$ci przy zatozeniu réznych ksztattéw zakonczen powierzchni
poslizgu. Uzyskane wyniki wskazuja. ze zatozenie plaskich zakonczen po-
wierzchni poslizgu powoduje istotne zawyzenie uzyskanego wspolczynnika
statecznosci. Najmniejsze wartosci wspofezynnika statecznosei otrzymano sto-
sujac funkcje potegowe do opisu ksztaltu zakonczen powierzchni poslizgu.
Wedlug Gensa i in. (1988), réznica w wartosciach wspdtczynnika statecznosc.
wynikajaca z traktowania problemu statecznosci jako zagadnienia dwuwymiu-
rowego, siega do 30% (Cavounidis 1987). Kiedy dtugos¢ nasypu jest niewielka.
wspolezynnik z trjwymiarowe]j analizy statecznoéci jest zawsze wigkszy od
wspolczynnika statecznosci z analizy dwuwymiarowej.

Propozycje uproszczonej analizy statecznosci w ujeciu przestrzennym,
przy wykorzystaniu uproszczonej metody Bishopa, przedstawili Gajewski
i Madej (1987). W metodzie tej masyw osuwiska przyjmuje si¢ w formie bryly
obrotowej, skladajacej sie z wycinka walca i dofaczonych don fragmentow pét-
elipsoidy lub stozka. Przestrzenny wspotezynnik statecznosci Fiyp okresla sie
jako srednia wazong wartosé¢ ze wspélezynnikéw statecznosci w stanie plaskim,
wyznaczonych dla poszezegdlnych plastréw dokonanego podziatu. przy zato-
zeniu masy pojedynczego plastra jako wagi wedlug wzoru:

py o Fole Mo+ 3Fo M, L0 o2 380

T LM, +3IM -10

adzie:

F,. —wspdlezynnik statecznosci okreslony do czesei walcowej.

F.; — wspolezynnik statecznoscei w i-tym plastrze czesci dolaczonej.
M. — masa jednostkowego plastra w czgsei walcowej [Mg].

M, - masa i-tego plastra w czesci dolaczonej [Mg],

L. —dlugosé czgsci walcowej [m].

Rozszerzenie uproszczonej metody Bishopa do analizy wrdjwymidrowe;
zaprezentowat Hungr (1987). Propozycja ta umozliwia fatwa modyfikacje ist-
niejacyveh programéw komputerowych wykorzystywanych w dwuwymiarowej
analizie statecznodci do wymogoéw analizy trojwymiarowej. W propozyeji
Hungra masyw osuwiska dzieli sig na pionowe elementy o przekroju prostokat-
nym. Ksztalt podstawy elementu wynika z przyjetego ksztaltu powierzchni
poslizgu, skladajacej si¢ z czesci walcowej i polelipsoidalnej (rys. 4.15).

Wspélezynnik statecznodci Fip w trojwymiarowej analizic uproszezona
metoda Bishopa, otrzymany z warunku rownowagi momentow, w naprezeniach
efektywnych jest rowny:
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gdzie:
W, — catkowity cigzar elementu [kKN],
& . 2
A - powierzchnia podstawy elementu [m”],
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Rysunek 4,15, Powicrzchnia poslizgu w trdjwymiarowej uproszezongj metodzie Bishopu: a — polowa
masvwit osuwiska. b — sily dzialajace na pojedynczy element, ¢ — pionowy przekro] masywu osuwi-
ska w plaszezy znic X7, d — pionowy przekrdj masywu osuwiska w plaszezyZnie Y-Z {Hungr 1987)



Analiza starecznosci 109

l T
cosy.= - - (4.28)
tg'e, + g + 1
(sincts - ted’) |
M,=cosy, | [+ 2% " 180 (4.29)

F -cosY-

1, — cisnienie wody w porach dzialajace w srodku podstawy elementu [kPu].

4.2.3. Wykorzystanie modeli gruntowych w ocenie statecznosci

Analiza statecznoSci oparta na powyze] opisanych metodach narzuca
koniecznos¢ oddzielenia oceny zmian wilasciwosci podloza organicznego,
zachodzacych podczas obcigzania, od oceny warunkdéw réwnowagi. Laczny
opis zachowania si¢ podtoza organicznego pod ebcigzeniem umozliwia analiza
numeryczna, prowadzona przy zastosowaniu metody elementow skonczonych,
oparta na odpowiednim modelu gruntu. W celu uzyskania poprawnego rozwia-
zania (szczegdlnie przy etapowej budowie nasypu) konieczne jest jednak przy-
jecie dosé zlozonego modelu gruntu. Fakt ten powoduje. ze w praktyce wyko-
rzvstanie analizy numeryczne] w ocenie statecznosci jest ograniczone. Biorac
pod uwage perspektywy szerszego udostgpnienia opracowanych programow
numeryeznych oraz wprowadzane udoskonalenia metodyki badan, umozliwia-
jacej wyznaczenie wymaganych charakterystyk i parametrow, ponizej podano
niektdre uwagi dotyczace tego zagadnienia. W grupie sprezysto-plastycznych
modeli gruntu najszersze zastosowanie znalazt model Cam-Clay oparty na
zatozeniach teorii stanu krytycznego. W zmodyfikowanej wersji tego modelu.
zaproponowanej przez Roscoe’a i Burlanda (1968), obwiednia plastycznosci
opisana jest réwnaniem elipsy (rys. 4.16a) (Wroth i Houlsby 1980):

-2 (S ")'-’
L L Pl (4.30)
M p)t Py

gdzie:

¢ - naprezenie dewiatorowe [kPa].

p' — srednie naprezenie efektywne [kPa],

M — nachylenie linii stanu krytycznego w ukiadzie g — p .

P =05 p'.— polowa dlugosci duzej osi elipsy [kPa],

p'.— izotropowe naprezenie efektywne, odpowiadajace naprezeniu prekonsoli-
dacji [kPal.
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Réwnanie izotropowej obwiedni plastycznosei przy uwzglednieniu wply-
wu prekonsolidacji na polozenie linii stanu krytycznego przedstawili Zienkie-
wicz iin. (1973) (rys. 4.16b):

2 €. '+ £y2
G +(p p',ﬂ p,)

M*:p? P,

=1 431

p' . =05(p, + p,) [kPa] 4.32)

gdzie:
d — parametr linii stanu krytycznego w ukladzie g — p* [kPa],

., d . ,
p =L [kpal (4.33)
M
a b
bﬁ M bf’)
! _ \_1 !
b--t / 7 ~ \ b—-l
[ / AN I
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Y /
/ \\ /
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Py P " p;< Pe
p' = 16(0'i + 0"2 + o) p('__) p = 1ﬂ(a'i - a"2 + 0"3)

Rysunek 4.16. Lzotropowe obwiednie plastyeznosei w modelu Cam-Clay: a = do grumidw normalnic
konsolidowanych, réwnanie (4.30), b —do gruntéw prekonsolidowanych. réwnanic (4.31)

Na uwage zasluguje fakt, ze przedstawione powyzej obwiednic plastyczno-
$ci sa symetryczne wzgledem osi p', a zalem poprawnie opisuje si¢ nimi przy-
padek zachowania si¢ gruntdw konsolidowanych izotropowo. Badania labora-
toryjne przeprowadzone na mineralnych gruntach stabych (Tavenas i Leroueil
1977. Becker i in. 1984, Crooks i in. 1984) wykazaly. ze ksztalt obwiedni
plastycznosei rozni si¢ znacznie od obwiedni gruntéw konsolidowanych izotro-
powo. Badania tréjosiowe obwiedni plastycznoscei. wykonane na gruntach
organicznych z Antonin (czes¢ 1), potwierdzily wplyw historii i anizotropii
naprezenia na polozenie i ksztalt obwiedni plastyeznosei (Lechowicz i Szymai-
ski 1988a).
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Zgodnie z propozycja autordw, rownanie obwiedni plastycznosci.
uwzgledniajace efekt anizotropii naprezenia w gruntach organicznych prekon-
solidowanych i normalnie konsolidowanych, ma postaé (rys.4.17):

5

[(p"= pi)cosy + (g - q,) siny] s = p)sing + (g - g;) cosy |

1 - =1 (4.34)
a” b-
gdzie:
P, =05 (p|+p,) [kPa] (4.35)
" .siny, - cos
pl= LS €OV b (4.36)
siny,
, d
P, 0 oM [kPa] (
n= 3A-K.) (4.38)
1+ 2K,
=— " [KkPa 4.39)
4,=n-p, [kPa] (4.40)
’ . sin =
a= o,s[p']—wwf’ e +p J [kPa] (4.41)
Sy, ’

b=a-K, M*-1n" [kPa] (4.42)

Zatem przy wykorzystaniu sprezysto-plastycznego modelu gruntu w anali-
zie zmian stanu naprezenia i odksztalcenia, stuzace] ocenie wzmocnienia
podloza organicznego obcigzonego nasypem, nalezy wykorzysta¢ obwiednie
plastycznosci, ktérej polozenie i ksztalt zalezy od historii i anizotropii stanu
naprezenia.
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Rysunek 4.17. Anizotropowa obwicdnia plastycznosei w prekonsolidowanych i normalnie konsali-

dowanych gruntach organicznych, réwnanie (4.34)

Informacje o stanie naprezenia i odksztalcenia otrzymane z analizy nume-
rveznej, opartej na odpowiednim modelu gruntu, moga by¢ wykorzystane
w ocenie statecznosci nasypu posadowionego na podfozu organicznym. Pordw-
nanie wytrzymalodci na $cinanie z naprgzeniem stycznym pozwala okresli¢
stopieft wzbudzenia oporu gruntu na $cinanie w dowolnym punkeie analizowa-
nego obszaru. Jako lokalny wspolczynnik statecznosci F; mozna wige przyjac
stosunek wytrzymatosci na Scinanie do naprezenia stycznego w rozpatrywanym

punkcie (Chen i Chameau 1982):

gdzie:
¢' —spdjnosé efektywna [kPa],

+aly o 1ge’

o', —sktadowa normalna naprezenia efektywnego [kPa],
@' — efektywny kat tarcia wewngtrznego [°].
Globalny wspéiczynnik statecznoscei dla zalozonej powierzchni poslizgu

jest okreslony rownaniem:

(4.43)
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I=n

Y (¢ +0-1gg’)

- (44

adzie:
dA - powierzchnia podstawy elementu pionowego [m7].

Wyniki analizy numerycznej opartej na zmodyflikowanym modeiu
Cam-Clay z anizotropowa obwiednig plastycznosci. przeprowadzonej w celu
obliczenia wspolezynnika statecznosci nasypu doswiadezalnego w Antoninach
w drugim ctapie budowy, pokazano na rysunku 4.18. Globalny wspdélezynnik
statecznosci obliczono dla kryvtyeznej powierzchni poslizgu. uzyskanej z anali-
zy uproszezong metoda Bishopa zamieszczona na rysunku 4.7. W obliczeniach
globalnego wspolczynnika statecznosci wykorzystano otrzymany z analizy
numerveznej rozkiad skladowych normalnych i stycznyeh naprezenia. Wy-
trzymalo$é na $cinanie do wzoru (4.44) okreslono na podstawie cfektywnych
parametrow wytrzymatosciowych ¢’ i ¢’ (podanych do gruntéw organicznych
czes¢ 1. a do nasypu na rys. 4.7), wykorzystujac otrzymany z analizy nume-
rycznej rozktad sktadowej normalnej naprezenia efektywnego.

Z|mj
/ = 1,50

12 o yo= 17,5 KM 13

T N R

e 10

Rysunek 4.18. Schemat przyjety w obliczeniach wspélezynnika statecznose! nasypu w Antoninach
w drugim etapie budowy przy wykorzystaniu zmodyfikowanego modelu Cam-Clay 7 anizotropowg
obwicdnia plastveznodei: | — Krytvezna powierzchnia poslizgu uzyskana z analizy uproszczona
metoda Bishopa. 2 — rozklad naprezenia normalnego, 3 — rozklad naprezenia stycznego

Istnieja rowniez inne sposoby wykorzystania wynikdw analizy numerycz-
nej w ocenie statecznosci (Chowdhury 1978, Madej 1981. Teunissen i in. 1986).
Jednym z nich jest ocena statecznosci na podstawie propagacji stref uplastycz-
nienta (Lo 1 Lee 1973, Lacasse i in. 1977, Foott i Ladd 1977. Garbulewski 1984).
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Almeida i Ramalho-Ortigao (1982) pedali przyktad wykorzystania pro-
aramu CRISP, opartego na zmodyfikowanym modelu Cam-Clay z izotropowa
obwiednig plastycznosci. w ocenie zachowania sie stabonasnego podloza obeia-
zonego etapowo wznoszonym nasypem, Uzyskane przez nich strely uplastycz-
nienia oraz strefy osiggnigcia stanu krytycznego pokazano na rysunku +.19.

i
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|
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|
1
!
I

Rysunek 4.19. Stan podloza podezas etapowego obciazania przy wysokosci nasypu: o - f# = 2.0 m.
b —h = 2.8 m: z wydzieleniem: 1 — strefy uplasiycznienia. 2 — sirefy osiagnigeia stnu krylyeznego
(Almeida | Ramalho-Ortigao 1982)

Celem lepszego zobrazowania stanu naprezenia pod wzgledem osiagniecia
stanu krytycznego w ocenie statecznodcei nasypu posadowionego na podlozu
organicznym. zgodnie z propozycja autoréw, mozna wykorzystac wskaznik
stanu krytycznego W, zdefiniowany w poslaci:

v o duse (P €) (4.45)
qlp,e)

gdzie:

grsk (p', ¢) — naprezenie dewiatorowe na linii stanu krytyeznego. odpowia-
dajace danemu stanowi gruntu okreslonemu wspolrzednymi
(p', e) uzyskane przy przyro$cic naprezenia dewialorowego
w warunkach bez odptywu [kPa],

q(p'.e) - naprezenic dewiatorowe wywolane w gruncie przy Srednim
naprezeniu efektywnym p’ oraz danym wskazniku porowato-
Sci e [kPa].

Wyniki obliczen przeprowadzonych przy wykorzystaniu zmodyfikowane-

20 modelu Cam-Clay z anizotropowa obwiednig plastycznosci. przedstawione

w postaci izolinii wskaznika stanu krytveznego Wy uzyskanych pod nasypem

doswiadezalnym w Antoninach w drugim etapie budowy. pokazano na rysunku

4.20.
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Rysunek 4.20. lzolinie wskaznika stanu krytyeznego Wy obliczone pod nasypem w Anteninach
w drugim etapie budewy przy wykorzystaniu zmodyfikowancgo modelu Cam-Clay 7 anizotrapowy
obwiednia plastycznosei® | — krytyczna powierzehnid poslizeu uzyskana z analizy uproszezony meto-
da Bishapa (Lechowiez 1992)
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Rysunek 4.21. Obliczony przebieg Sciezki naprezenia efektywnego podezas etapowego obeiazania
w punkcie lokalizacji: a — piczometru P1, b — piezometru P8 (Almeida 1. 1982)

W ocenie statecznosci pomocna jest takze analiza przebiegu Sciezki napre-
zenia efektywnego w odniesieniu do polozenia obwiedni plastyeznosei i linii
stanu krytycznego (Tavenas i in. 1978, Folkes i Crooks 1985. Crooks 1987,
Jardine i Hight 1987a). Przyklad tego rodzaju analizy przeprowadzonej do sla-
bonosnego podloza podczas etapowego wznoszenia nasypu zostal przedstawio-
ny przez Almeide i in. (1986). W obliczeniach wykorzystali oni wczesnicj
wspomniany program CRISP (oparty na zmodyfikowanym modelu Cam-Clay
z izotropowa obwiednia plastycznosei), wprowadzajac w prognozie konsolidacji
nieliniowe charakterystyki przeplywu. Obliczony przebieg Sciezki naprezenia
efektywnego do dwoch wybranych punktow podioza podezas picciu etapéw
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budowy nasypu przedstawiono na rysunku 4.21. Uzyskane wyniki wskazuja. ze
w punkcie lokalizacji piezometru P8, potozonym pod skarpg nasypu w dolne]
czesci normalnie konsolidowanej warstwy ilu, pod koniec trzeciego ctapu
sciezka naprezenia efektywnego zblizyta si¢ bardzo blisko do linii stanu
krytycznego. Powstanie w podlozu strefy. w ktore| osiagnigto stan keviyezny
spowodowato, ze w kolejnym etapie obciazania w wyniku rozszerzania sig tcj
strefy nastgpila utrata statecznodci, co zostalo potwierdzone wynikami obser-
wacji terenowych.

4.3. Statecznos¢ jednoetapowego nasypu

4.3.1. Dobor metodyki oszacowania wytrzymalosci na Scinanie

Gdy poczatkowa wytrzymalo$¢ na $cinanie podioza organicznego jest
wystarczajaca do zapewnienia statecznosci przy petnym obciazeniu nasypem.
nasyp moze by¢ wznoszony bez przerw az do uzyskania catkowitej wysokosci.
Ze wzgledu na niewielka poczatkowa wytrzymalos¢ na scinanie w wigkszosci
przypadkéw na podiozu organicznym mogg by¢ wznoszone jednoetapowo
tylko niskie nasypy.

W celu przeprowadzenia oceny statecznosci nasypu kenieczne jest oszaco-
wanie wytrzymaosei na scinanie podioza organicznego. Jak wynika z wezesniej
podanych uwag, w przypadku posadowienia nasypu na podiozu organicznym
preferowane jest wykorzystanie analizy statecznosci w naprezeniach calkowi-
tych, opartej na wytrzymalosci na $cinanie bez odptywu ;. Analiza stateczno-
$ci w naprezeniach efektywnych, oprécz efektywnych parametrow wytrzyma-
tosciowvch ¢i ¢, wymaga oszacowania rozktadu cisnienia wody w porach. Na
wartosé ciénienia wody w porach skiada si¢ jej poczatkowe cisnienie oraz nad-
wyzka lego ci$nienia wywolana podczas wznoszenia nasypu. Poprawna pro-
gnoza nadwyzki ci$nienia wody w porach w calym obszarze rozpatrywanego
podloza wymaga wykorzystania zlozonych metod obliczeniowych.

We wstepnej ocenie statecznosci nasypu wytrzymatos¢ na dcinanie bez
odptywu i, moze by¢ okreslona przy wykorzystaniu zaleznosci empirycznych
przedstawionych w czgéei I. Obliczone wartosci wytrzymalosei na Scinanie
torfu i gytii z Bialosliwia zestawiono w tabeli 4.4. Zblizone wartosci uzyskano
z nomograméw opracowanych przez Golebiewska (1976) i Lechowicza (1992).
Poréwnanie obliczonych wartosci z wynikami badan sondg PSO-1. skorygowa-
nymi wedtug metody SGI, wskazuje na dobra zgodnos¢ otrzymanych wartosci.
Wytrzymalos$é¢ na $cinanie obliczona dla torfu ze wzoru proponowanego przez
Amaryana i in. (1972) jest nieco mniejsza.
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Tabela 4.4, Wartoset wytrzvmalosei na Seinanie w warunkach bez adpiywu torfu gyt 2 Pitosineg

okreslone 2 metod empirycznych (Lechowicz 1992)

Amaryan i in. ( 1972 . Golcbicwka(l“}'(n ALTTISY,
Grunt W Wa | T T P ‘ (Bl ]
| 1% | i%) | [kPal | [kPa) ]ll/m"] IkPa] lkl’ [kPa| | -] | IkPa)
Torf | 430 | 60 | 11 | 56 | 020 | 140 | 70 | 50 | 40 | 76 |
Gyiia | 130 - | - - 059 | 170 | 119 90 40 | 109
W fazie projektowania niskich nasypow, Wytrzymalose na
wznoszonych w jednym etapie. analiza statecz- sananie. w (kPaj
nosci prowadzona w naprezeniach catkowitych o G s 10 13 <0
oparta jest najczescicj na wytrzymalosci na '
icinanie okreslonej z badan polowa sonda 1
krzyzakowa. W tym przypadku zalecane jest 115 |

skorygowanie pomierzonej wytrzymatosei na
$cinanie przez wykorzystanie wspotczynnikow
paprawkowych okreslonych wedlug metody
Szwedzkiego Instytutu Geotechnicznego. Profil
skorygowanej wytrzymalodci na scinanie, uzy-
skane] z badan sonda PSO-1, wykorzystany
przy podziale na warstwy obliczeniowe podto-
za organicznego w Bialosliwiu przedstawiono
na rysunku 4,22,

Wyniki licznych doswiadezen wskazuja
istotne znaczenie wydzielenia w warstwie torfu
stabo rozlozonej czesci powierzchniowej, cha-
rakteryzujacej si¢ zwigkszona wytrzymatoscia
na Scinanie (Helenelund i Hartikainen 1972,
Ravmond 1974). Ze wzgledu na niewielkie
zroznicowanie charakteru zachowania sig pod-
foza organicznego w wyniku obciazenia niskim

Glgbokosé [m)
~N

(R}
avtia

Rysunek 4.22. Podziul  podivza
organicznego pod nasypem w Bialo-
&iwiu na warstwy abliczeniowe: | -
wytrzymalos na scmanic pomierzo-
na sonda PI'SO-1 skorygownna wg
metody SGL 2 = wytizymalost na
Scinanie przyieta w analizie sttecs-
nosci (Lechywicyz 1992)

nasvpem w schemacie podzialu podloza na warstwy obliczeniowe nie jest
konieczne wydzielenie dodatkowych stref wynikajacych z réznego mechani-

zmu oddzialywania obciazenia.

4.3.2. Wykorzystanie metod analizy statecznosci

We wstepnej ocenie statecznosci jednoetapowego nasypu mozna wykorzy-
stac jeden z wezesniej opisanych uproszezonych sposobdw obliczania wspitezyn-
nika statecznosci. Wspotezynniki stateczno$ei okreslone z metody Terzaghi'ego
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i metody Taylora do nasypu w Bialo$liwiu zamieszezono w tabeli 4.5, Oblicze-
nia metoda Taylora przeprowadzono przy zatozeniu powierzchni poslizgu prze-
chodzacej stveznie do stropu warstwy gytii (rys. 4.23).

Tabela 4.5. Poréwnanic wartosci wspélezynnika statecznosci nasypu w Bialosliwiu abliczonyeh wedlug
metody Terzaghi'ego i metody Taylora (Lechowicz 1992)

[ Nasvp T Metoda Metoda Taylora
‘ e [kPa] Terzaghi'ego
[kN/m”] worf | gytia N, F D B M| N T
17.5 7.6 10,9 5,52 1,20 2 337 1.35 \ 0072 | 1,26

Uwzgledniajac fakt pominigcia w obliczeniach wytrzymalosel gruntu
w nasypie. otrzymane wartosci wspdlezynnika statecznosei mozna uznaé za
wystarczajace.
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Rysunek 4.23. Schemat przyjety w obliczeniach wspolezynnika statecznosci uproszezonil metoda
Bishopa | metody szwedzka w naprezeniach calkowityeh nasypu w Bialosh iu

Whasciwa ocena statecznosci nasypu powinna jednak opicrac sie na wyni-
kach anulizy przeprowadzonej przy wykorzystaniu wybranej metody paskdw.
Ma to szezegdine znaczenie w uwarstwionym podiozu organicznym przy braku
znacznego wzrostu wytrzymatosei na $cinanie wraz z glebokoscia. Zastosowa-
nie metody paskow jest réwniez zalecane w przypadku koniecznosei uwzgled-
nienia wytrzymalosei gruntu w nasypie, w szezegdlnosci przy ztozone] geome-
tril nasypu. Stosowanie uproszczonej metody Bishopa. zakladajace] walcowy
ksztalt powierzchni poslizgu, zalecane jest jako podstawowa metoda analizy
statecznodei. Mozliwosé wykorzystania w praktyce uproszezonej metody
Bishopa ulegla znacznemu rozszerzeniu dzigki rozpowszechnieniu programow



Analiza statecznosci 1 1 9

opracowanych na mikrokomputery. Podstawowa ich zalety jest to, iz najeze-
$ciej umozliwiaja one poszukiwanie pofozenia krytycznej powierzchni poslizgu
przy uwzglednieniu uwarstwienia podioza oraz ztozonej geometrii nasypu.
W szezegdlnych przypadkach wystgpowania najstabszej warstwy o stosunkowo
matej miazszodci na znacznej glebokosci wskazane jest wykorzystanie jednej
z metod umozliwiajacych przyjecie niewalcowej powierzchni poslizgu.

Dopuszczalna warto$¢ wspdlezynnika statecznosci w fazie budowy przyj-
mowana jest zwykle jako 1,3-1,5. Mniejsze wartosci z przedstawionego prze-
dziatu sa mozliwe do zaakceptowania przy szczegdtowym rozpoznaniu podio-
7a. Ktoremu towarzyszy staranne okreslenie wytrzymalosci na scinanie bez
odplywu. Ponadto, w analizie w naprezeniach catkowitych mniejsze wartosci
wspotezynnika stateczno$ei. nieznacznie przekraczajace 1.3, mozna uznal za
wystarczajace w przypadku wykorzystania metody szwedzkic). zawierajace]
ukryty zapas bezpieczenstwa. Wartosci wigksze od 1.5 przyjmowane sg wiedsy.
edy konieczne jest znaczne ograniczenie odksztatcen poziomych.

Obliczenia wspdlczynnika statecznosci F uproszezong metody Bishopa
przeprowadzono dla nasypu w Biato$liwiu. Przyjety w analizie statceznosci
w naprezeniach catkowitych schemat podziatu podteza organicznego pokazanc
na rysunku 4.23. Wykorzystana w obliczeniach wytrzymaltos¢ na scinanie bez
odptywu 7;, odpowiada wartosciom skorygowanej wytrzymalosci na Scinanie.
uzyskanej z badaf polowa sonda krzyzakowa (rys. 4.22). Uwzgledniajac duza
Scisliwosé podloza organicznego. przyjeto dla piasku w nasypie stosunkowo
matyg warto$é kata tarcia wewnetrznego, odpowiadajaca warunkom stanu
krytycznego. Obliczenia wspotezynnika statecznosci wykonano dla dwach
przypadkow: z uwzglednieniem i bez uwzglednienia wytrzymalosci piasku
w nasypie. Przy wysokosci nasypu wynoszacej 2 m réznica miedzy otrzyma-
nymi z obu przypadkéw wartodciami wspélezynnika statecznosci wynosi okolo
15% (1ab. 4.6). W tabeli 4.6 zamieszczono réwniez wyniki analizy statecznosci
w naprezeniach calkowitych przeprowadzonych metoda szwedzka. Przy male]
wysokosci nasypu uzyskane réznice zwykle nie przekraczaja 10%.

Tabela 4.6. Pordwnanie warto$ei wspalczynnika statecznodei nasypu w Bialosliwiv okeeslonego
1 — w praypadku uwzglednienia wytrzymatodel piasky w nasypie. 2 — w przy padku nieuwzglednieniu
wytrzymalosei piasku w nasypie

| Metoda uproszezona Bishopa Metoda sewedzka
Przypadek wsptezynnik statecznoset w naprezeniach
- - —
calkowitych | efektywnych catkowitych clektywnych
I 155 | 1.62 .46 1.27
2 1.33 ‘ 1.36 1.33 1.10
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Dla nasypu w Biatosliwiu przeprowadzono réwniez obliczenia wspolezyn-
nika statecznoéci w naprezeniach efektywnych. Porownanie profilu wspdlezvn-
nika nadwyzki cisnienia wody w porach B . obliczonego zgodnic z propozy cja
Tavenas i Leroueila (1980), z profilem uzyskanym z pomiarow prowadzonych
w fazie budowy nasypu wskazuje na znaczne réznice w uzyskanych warto-
Sciach (rvs. 4.24). Fakt ten §wiadezy o tym, iz nawet w profilu pod osia korony
nasypu napotyka si¢ na trudnosci w poprawnej prognozie nadwyzki cisnienia
wody w porach. powstajacej w okresie wznoszenia nasypu. W analizie statecz-
nosci wykorzystano zatem rozkiad cisnienia wody w porach ustalony na
podstawie wynikéw pomiaréw. wykenanych na zakonczenie fazy wznoszenia
nasypu (rys. 4.25).

B=Aul/Ao,
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Rysunek 4.24. Zmicnnosé wspolcznnika
nadwyzKi cisnienia wady w porach B wraz
0.8 - 7 z glgbokoseia pod korong w Biatodliwiu;
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Rysunek 4.25. Schemat przyjety w obliczeniach wspotezynnika statecznosci uproszezona
metoda Bishopa i metoda szwedzka w naprezeniach efektywnych nasypu w Bialosliwiu
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Pordwnanie wartosci wspotezynnika statecznosci uzyskanveh 2 analizy
w naprezeniach catkowityeh 1 efektywnych wskazuje, ze zblizone wartosci
otrzymano w przypadku uproszczonej metody Bishopa (tab. 4.6). W przypadku
analizy statecznosci w naprezeniach efektywnych roznica w wartosciach
wspétczynnika statecznosdel uzyskanych z metody szwedzkicj | Bishopa znacz-
nie wzrosta. przekraczajac 20%. Wynika to z faktu, iz efekt nieuwzglednienia
sit wzajemnego oddziatywania paskow w metodzie szwedzkic) w analizie
w naprezeniach efektywnych dotyczy réwniez podioza orgunicznego.

Do pelnej oceny statecznosei nasypu czesto konieczne jest przeprowadze-
nie analizy statecznosci wedhug schematu obcigzenia I warunkaw cisnienia
wody w porach, roznigeych sie od wystgpujacych podezas zmiany obcigzenia
w trakcie budowy, Fakt ten dotyczy przede wszystkim nasypow hydrotechnicz-
nyvch (1. watdw przeciwpowodziowych, grobli stawowych, zapar i obwalowan
zbiornikow wodnych). dla ktérych nalezy dodatkowe przeprowadzic analize
statecznodei w naprgzeniach efektywnych, oparta na obliczonym rozkladzie
cisnienia wody w porach. w przypadku pierwszego napelniania oraz przewidy-
wanych warunkéw eksploatacji. W przypadku nasypu drogowego w analizie
statecznosci konieczne jest uwzglednienie obciazen uzytkowych. wynikajacych
z konstrukeji i eksploatacji drogi. Wplyw dodatkowych obcigzen na statecznosé
ma wigksze znaczenie w przypadku niskich nasypéw posadowionych na bardzo
stabym podlozu organicznym.

4.4. Statecznos$¢ nasypu wznoszonego etapowo

4.4.1. Dob6r metodyki oszacowania wytrzymalo$ci na Scinanie

lezeli analiza statecznosci prowadzona w koficowym etapie budowy nasypu
wykazuje niedostateczny wspélczynnik statecznosei. to w celu wykorzystania
konsolidacyjnego wzmocnienia podioza organicznego budowe nasypu nalezy
podzieli¢ na dwa lub wigcej etapdw (Dembicki i in. 1983). Analiza statccznosci
prowadzona w naprezeniach catkowitych w kolejnych etapach budowy wyma-
ga przeprowadzenia prognozy wzrostu wytrzymatosci na scinanie, wywolanego
czgsciowa konsolidacjg podtoza organicznego. W obliczeniach wzrostu wy-
trzymatosei na $cinanie konieczna jest znajomo$¢ zmiany stanu naprezenia
efektywnego w procesie konsolidacji. Prognoza przebiegu konsolidacji podioza
organicznego powinna uwzglednia¢ nieliniowos¢ konsolidacyjnych charaktery-
styk. jak rowniez duze zmiany geometrii podfoza (Wolski 1988, Yong i in.
1988, Szymanski 1991). Wiasciwe oszacowanie wzrostu wytrzymatosei na
scinanie podioza organicznego podczas etapowego wznoszenia nasvpu jest
czynnikiem decydujacym o poprawnej ocenie jego statecznosci,
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Istnieje wiele sposobéw, mniej lub bardziej skomplikowanych. okreslania
i pdzniejszego uwzglednienia w analizie statecznosei wzrostu wytrzymatosci na
$cinanie bez odptywu. Spasoby te zaleza od stosowanej metody prognozy wzrostu
wytrzvmatosei na $cinanie oraz od metody oceny statecznosci (Ladd 1991).

Do phytkich podlozy organicznych, obcigzonych stosunkowo niskim nasy-
pem. oszacowania wzrostu wytrzymatosci na Scinanie wybranego ctapu konso-
lidacji mozna dokonaé z wystarczajaca dokladnodcia wykorzystujac jedng
z metod opisujacych zmiang wytrzymatosei na scinanie na podstawie akwalnego
stanu naprezenia efektywnego. W warunkach wystepowania prekonsolidowa-
nych gruntow organicznych. gdy abciazenie nasypem powoduje. ze wywolane
w podlozu naprezenie efektywne kilkakrotnie przekracza poczatkowa wartosc
naprezenia prekonsolidacji, wskazane jest wykorzystanie metody podane] przez
autorow, uwzgledniajacej w opisie zmiany wytrzymatosci na cinanie oraz
wpltyw stanu i historii napr¢zenia efektywnego. Zasieg obszaru podioza orga-
nicznego. w ktérym uwzglednia sie wzrost wytrzymalosei na Seinanie. jest naj-
czescie] ograniczony do $rodka skarp nasypu. Dla wyzszych nasypow. przy
tagodnym nachyleniu skarpy. w obliczeniach wzrostu wytrzymalosei na scina-
nie stosowane jest wydzielenic w poditozu organicznym strefy pod korona
i strefy pod skarpa nasypu. W przypadku istotnego zréznicowania wraz z gle-
bokoscia sktadowej pionowej naprezenia oprécz wydzielenia roznych rodzajow
gruntow organicznych wskazany jest podziat podloza organicznego na dodat-
kowe warstwy obliczeniowe.

Cecha charakterystyczna glebokiego podioza organicznego jest duza
zmiennoéé wraz z glebokoscia poczatkowego stanu naprezenia efcktywnego.
Istotne opdznienie rozpraszania nadwyzki ci$nienia wody w porach powoduje.
7e w procesie konsolidacji nastepuje dodatkowe zrdznicowanie wartosci i prze-
biegu zmian naprezenia efektywnego. Duza rolg w przebiegu wzrostu wytrzy-
malosei na Scinanie glebokiego podioza organicznego odgrywa nic tylko stan
naprezenia efektywnego, ale réwniez jego historia. Dlatego tez w prognozie
wzrostu wytrzymatosei na scinanie glgbokiego podtoza zalecane jest wykorzy-
stanie jednej z metod opisanych przez Lechowicza (1992).

Obliczenia wzrostu wytrzymalo$ci na $cinanie gltebokiego podioza orga-
nicznego powinny byé prowadzone przy podziale podtoza na warstwy oblicze-
niowe. Przy posadowieniu niskich nasypéw o stromych skarpach poziomy
zasieg wydzielonych warstw obliczeniowych ograniczony jest najezesciej do
érodka skarp nasypu. W ramach tego samego rodzaju gruntu organicznego.
w tak wydzielonych warstwach obliczeniowych, mozliwe jest przyjecic jednego
zeslawu warlosei parametrow wzrostu wytrzymatosci na scinanie S. i, 1,

Przy posadowieniu wyzszych nasypéw na gltebokim podlozu organicznym
(szczegdlnie przy wieloetapowej budowie nasypu) przyjecie jednakowego
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przebiegu procesu wzmocnienia wzdluz calego nasypu jest zbvt duzvm uprosz-
czeniem. W tych warunkach analiza procesu wzmocnienia powinna uwzgled-
nia¢ rowniez wplyw sktadowej poziomej naprezenia. Wymaga to jednak zasto-
sowania zlozonej techniki obliczeniowej. umozliwiajacej analiz¢ procesu
wzmocnienia w ptaskim stanie odksztatcenia (Lechowicz. 1992).

Zalecanym sposobem, z punktu widzenia praktyki. jest wydzielenie
w podtozu organicznym pionowych stref, dla ktérych prowadzone sa obliczenia
w jednowymiarowym stanie odksztalcenia. Aby uzyskaé poprawne wyniki.
nalezy zwrdci¢ uwage na wilasciwy dobdr wartosci wywotanych obcigzen oraz
wartosci parametrow wzrostu wytrzymatosci na $cinanie S. m1,. 1 m,,.. ktdre
powinny odpowiada¢ zachowaniu si¢ podloza w analizowanej strefie. Parame-
try wzrostu wytrzymatosci na Scinanie w strefie pod korona nasvpu przyjmuje
si¢ na podstawie badan trojosiowych przy sciskaniu. natomiast w strefie pod
skarpg z badan prostego $cinania.

Przykladowe wyniki obliczen wzrostu wytrzymatosci na $cinanie podloza
organicznegoe w Antoninach na zakonczenie drugiego etapu zestawiono w tabe-
li 4.7. Podtoze organiczne podzielono na strefe pod korona i pod skarpa.
W kazdej strefie dodatkowo wydzielono dwie warstwy obliczeniowe w warstwie
torfu i trzy warstwy obliczeniowe w warstwie gytii. Wykorzystany w oblicze-
niach wzrostu wytrzymatosei na scinanie podzial podioza organicznego przed-
stawiono na rysunku 4.26. Prognozg wzrostu wytrzymalosei na Scinanie
przeprowadzono na podstawie metody opracowanej przez Lechowicza (1992).

Tahela 4.7. Zestawienic wynikow obliczen wzrostu wytrzymalosei ne $cinanie podicza organicznego
w Antoninach na zakonczenie drugiego etapu (Lechowicz 1992)

) Pod korong ~ Pad sharpy
Warstwa Rz¢dna Efp”i’] rzedna | @ K, T rzedna o K, B
[m] |kPa) [kPa] [m] [kPa] | [kPa) J

78 | 190 | 66 | 420 [ 044 [ 185 | 69 | 340 | 042 | 143
73 | 155 | 62 [ 415 [ 043 [ 178 | 65 | 320 | 042 | 134
47 [ 230 | 41 335 | 043 | 144 | 43 [ 200 [ 034 | 90
33 20.0 3.0 270 | 043 | 11,6 31 250 | 034 | 85

10 | 240 | 08 [ 370 | 042 [ 155 | 08 | 275 | 034 | 94
0.0 0.0 00 | |

W celu podjgcia ostatecznej decyzji dotyczacej wysokosei kolejnego etapu
oraz sprawdzenia uzyskanego wzmocnienia na zakonczenie etapu zalecane jest
wykonanie badan polowa sondg krzyzakowa. Wyniki badan sonda PSO-1,
przeprowadzone w podfozu organicznym w Antoninach na zakonczenie dru-
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giego etapu, skorygowane wg wspélezynnikow poprawkawyeh fiye. fpss 1 s
pokazano na rysunku 4.27. Na potrzeby analizy statecznosci w trzecim etapie
wyniki otrzymane z badan polowg sonda krzyzakowa wykarzystano przy podziale
podloza na warstwy obliczeniowe i doborze wytrzymatosci na scinanie .

Rysunek 4.26. Podzial podioza organicznego na warstwy obliczeniowe prognozie werostu
wytrzymalosci na Scinanie na zakonczenie drugiego etapu
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Rysunck 4.27. Podzial padloza organicznego na warstwy obliczeniowe na podstawie wynikow badan
sonda PSO-1 skorygowane wa wspoiczynnikow poprawkowych: a— e (pod korona), b= pygs (pod
skarpa). ¢ — g (poza nasypem); | — wartoscei skorygowane, 2 —w artosei przviete w analizie siatecz-
nosci (Lechawicz 1992)
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4.4.2. Wykorzystanie metod analizy statecznosci

W wigkszosei przypadkéw nasypdw budowanych ctapowo na podiozu
organicznym najbardzie] krytyczne warunki statecznoscl pojawiajg si¢ w trak-
cie budowy. Gléwnym celem analizy statecznosci jest ustalenie warlosel obuig-
zenia w kazdym etapie w nawigzaniu do wzmacnienia podicoza organicznego.
wywolanego czgdeiowy konsolidacja. Zalecanym sposabem oceny statecznosci
jest wykorzystanie analizy statecznodei w napregzeniach calkowityeh, opartej na
oszacowanym wzroscie wytrzymalosci na $cinanie bez adplywu. W praktyee
zastosowanie uproszezone] metody Bishopa, zakladajace] walcowy kszral
powicrzehni  poslizgu.  umozliwia  przeprowadzenie  oceny  stafecznosci
2 wystarczajacy dokladnoscia. Jednakze wyst¢powanie w podlozu organicznym
najslabsze] warstwy., o stosunkowo male] migzszosei na znaczne| clebokoser.
wvinaga sprawdzenia statecznosei przy zastosowaniu metody umaozliwiajace]
przyjecie powierzehni poslizgu o niewalcowym ksztalcie, Doboru wartosci
obcigzenia w pierwszym etapie dokonuje si¢ podobnie jak dla jednoctapowego
nasypu. Podoebnie jak w przypadku nasypéw budowanych w jednym etapie.
celem pelngj oceny statecznosci konieczne jest czgsto sprawdzenie wartmkow
stateczhosei wedlug schematdw obcigzenia, wystgpujacyeh po zakoriczeniu
budowy.

Schemat poadziatu podioza w analizie statecznosei wicloetapowego nasypu
rozni sie od przyjmowanego do nasypu wznoszonego w jednym ctapic uwzgled-
nieniem wickszej liczby warstw obliczeniowych. Przy wyizicleniu warstw
obliczeniowych czgsto konieczny jest dodatkowy podzial poziomy, wynikajacy
z réznego wzrostu wytrzymalosei na scinanic podloza organicznego. Przy pio-
nowym podziale podloza organicznego niezbedne jest co najmniej oddzielenie
strefy wzmocnionej od pozostalej czesci podtoza. Czestym mzypadkiem jest
jednak koniecznos¢ dokonania dodatkowego podzialu réwniez w ramach strefy
wzmocnionej, na przykiad na strefe pod korona i strefe pod skaipa.

Analize statecznosci uproszezona metoda Bishopa w naprezeniach calkowi-
tych przeprowadzono w etapowo wznoszonym nasypie w Antoninach w trzecim
etapie budowy, przyjmujac schemat podzialu podioza organicznego przedsta-
wiony na rysunku 4.28. W obliczeniach wykorzystano prognozowane wartosci
wytrzymalosci na dcinanie bez odpfywu 7, zamieszczone w tabeli 4.7, Celem
porownania uzyskanego wspdlezynnika statecznosci obliczenia wykonano
przyimujac wylrzymatosé na $cinanie wyznaczong z badan polowa sondag krzy-
zakowa. Przyjeta w obliczeniach wytrzymatos$é na scinanic odpowiada czierem
wariantom, roznigcym sie miedzy soba wartosciami zastosowanych wspolézyn-
nikéw poprawkowych (tab. 4.8), Obliczenia przeprowadzona w dwdeh przypad-
kach: z uwzglednieniem i bez uwzglednienia wytrzymatosci piasku w nasypie.
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Rysunek 4.28. Schemat przyjety w obliczeniach wspolezynnika statecznosci uproszerony metodg
Bishopa w naprezeniach catkowitych nasypu w Antoninach w trzecim etapic budowy

Tabela 4.8. Porownanic wartosci wspotczynnika statecznosel nasypu w Antoninach wzeeim ctapie
budowy okredlonyeh uproszezona metoda Bishopa: | — w przypadku uwzglednienia wytrzymalosc
piasku w nasypic. 2 — w przypadku nieuwzglednicnia wytrzymalosci piasku w nasypie

Wspétezynnik statecznoscl N
Przypadek w naprezeniach calkowitych ‘ w naprezeniach efektywnych
a b c d c £ o

|
‘ i 1.31 2,23 1.49 1,29 1,30 .70 1.58
| 2 114 2,02 1,32 1.12 1,13 143 1,32
L
Wytrzvmalosé na Scinanie: a — prognozowana, b ~ pomierzona sonda PSO-1. ¢ — skorygowana
wedlug metody SGI. d — skorygowana wedlug wspdlczynnikdw poprawkowyeh frip, € — skorygowa-
na wedlug wspdlezynnikow poprawkowyeh pre foss | Rre- Cidnicnie wody w porach pomicrzone:
[ — na zakonczenie drugiego etapu, g — na zakonczenic fazy obeigzania w trzecim clapie

Analiza wynikéw wskazuje, ze zblizone wartosci wspolezynnikow statecz-
nosci uzyskano przy wykorzystaniu prognozowanej wytrzymatosci na scinanie
oraz skorygowanych wartodci, uzyskanych za pomoca wspdlezynnikow
poprawkowych 45 réznych wspotezynnikéw poprawkowych w wydzielonyeh
strefach. Wanosc wspolezynnika stateczno$ei wigksza od wymienionych
o ponad 10% otrzymano, przyjmujac wytrzymato$é na scinanic skorygowana
wedtug zalecen Szwedzkiego Instytutu Geotechnicznego.

Wieksza wartosé wspdlezynnika statecznosci wynika z faktu. ze wspol-
czynniki poprawkowe uzyskane z metody SGI w przypadku gytii z Antonin sa
zawyzone. Wspoiezynnik statecznosci uzyskany z analizy opartej na pomierzo-
nvch wartosciach wytrzymalosei na Scinanie byl znacznie wickszy i przekraczal
2. W nasypie o wysokosci okoto 4 m pominigeie wytrzymatosci piasku w nasy-
pic spowodowalo okolo 15-procentowe zmniejszenie wartosci uzyskanych
wspdtezynnikow statecznosei.
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Dla nasypu w Antoninach przeprowadzono réwniez obliczenia wspolezyn-
nika statecznosei uproszezona metoda Bishopa w naprezeniach efektywnych.
W analizie statecznosci wykorzystano rozktad cisnienia wody w porach uzy-
skany z pomiaréw wykonanych na zakonczenie drugicgo etapu (rys. 4.29a)
oraz na zakenczenie fazy obciazania w trzecim etapie (rvs. 4.29b). Pordwnanie
wynikow wskazuje, ze dla obu wariantow wartosci wspdiczynnika statecznosci
otrzymane z analizy w naprezeniach efektywnych sg wieksze od wspolczynni-
kow statecznosei z analizy w naprezeniach catkowitych.

a) z
(mi
12010 N p=83 "L
- 39mMY = 17,5 KNm® T o
-— o - > - — - - 0 kPa
R —_— A 104Fs
P-4 FE Y 0iea
= = P 30 &Pa
/‘/ ]f 40 ;
=7/ &
P-5 T _84P7 70kPa
e A N 80 kO
/ ] ! _ Y N 30 kP2
3 [ - ‘\ \ N M os — 90kPa
10 T onl —o5 30 35 Y [m]
by Z
{m] /
¢ -'éo:w=33-r- N%_; \
2N ta= 17.5 kNI’
10 2 g- . o ! 1 N/m \ 0O kPR3
T o 10 kPa
8= A Pg 20 kPa
S AVEaN Y O 30 kPa
8 F ! = S 4 Al‘f'kP;
o = T // ‘{/ 5 F1
= PZm 80 kP2
4| i . : =
3 100k PaX_ f P5 ‘/\ . Eek 70 k2a
Pim % ‘ p m T 3 < v 80 kPa
2 p ] t 7 - ; . = = 90'kPa
L N g i o
v 5 10 ~i5.___1 20— 25 30 35 Y [m]

Rysunek 4.29. Schemat przyjety w obliczeninch wspdlezynnika sttecznosci uprassczona metoda
Bishopaw naprezeniach efektywnych nasypu w Antoninach w trzecim etapie budowy przy rozkladzic
cisnienia wody w porach pemierzonym na zakenezenie: a — drugicge etapu, b — Ly ohciazania
W trzecim etdpie

Oceng statecznosci nasypu doswiadczalnego w Antoninach w trzecim etapie
budowy przeprowadzono réwniez na podstawie wynikow analizy numerycznej,
opartej na zmodyfikowanym modelu Cam-Clay z anizotropowa obwiednig pla-
stycznosci. Glabalny wspéfezynnik statecznosei obliczono wediug krytycznej
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powierzchni poslizgu. uzyskanej z analizy uproszezong metoda Bishopa.
zamieszczone] na rysunku 4.28. Obliczenia globainego wspalezaynnika stateez-
nosci przeprowadzono w dwoch wariantach. W pierwszym wariancie wyirzy-
malosé na Scinanie do wzoru (4.44) okreslono na podstawie elekivanyceh
parametrow wytrzymatosciowych ¢’ i ¢, wykorzystujac otrzymany z analiz)
numerycznej rozklad normalnege naprezenia efektywnego (rys. 4.30). W dru-
gim wariancie przyjeto. ze wlasciwosei wytrzymalosciowe gruntow organicz-
nych reprezentuje wytrzymalfodé na scinanie bez odplywu r,. Porownuanic
wynikow uzyskanych z obu wariantéw wskazuje, ze wartos¢ wspolezynnika
statecznosei F, otrzymana z analizy w naprezeniach efektywnyeh jest wighsza
od wspolezynnika statecznosei F, z analizy przeprowadzonej przy wykorzysti-
niu wytrzymalosci na $cinanie bez odplywu ;.. Wynika to z [aktu, ze wytrzy-
matos¢ na scinanie przy danym naprezeniu efektywnym okreslona na podstawie
efektywnych parametréw wytrzymalosciowyeh w pordwnaniu z wytrzymalo-
Scia na $cinanie bez odptywu 7, jest wigksza, poniewaz w tym przypadku nie
zostaje uwzgledniona nadwyzka cisnienia wody w porach. powsiajaca
w warunkach bez odplywu (rys. 4.30).
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Rysunek 4.30. Schemat prayjety w obliczeniach wspalezynnika statecznosel nasypl w Amoninach
w trzecim etapre budowy przy wykorzystaniu zmodyfikowanego modelu Cum-Clay 7 anizotrapos
obwicdnia plastycznosei: | — krytyezna powierzehnia poslizgu nzyskans z aniils: uprosuezonip metos
da Bishopa. rozKad naprezenia: 2 —normalnego. 3 —slyeznego

Wyniki analizy numerycznej, przeprowadzonej przy wykerzystaniu zmo-
dyfikowanego modelu Cam-Clay z anizotropowsa abwiednig plastycznosci.
przedstawione w postaci izolinii wskaznika stanu krytyeznego W, pod nasypem
doéwiadezalnym w Antoninach w trzecim etapie budowy pokazano na rysunku
4.3]. Na uwage zashuguje fakt, ze zasieg strefy o najnizszych warfosciach
wskaznika stanu krytycznego Wy odpowiada polozeniu krytycznej krzywe;
poslizgu uzyskanej z analizy statecznosci uproszczona metody Bishopa.
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Rysunek 4.31. lzolinie wskaznika stanu krytycznego W, obliczone pod nusyvpem w Antoninach
W trzeeim etapie budowy przy wykorzystaniu zmodyfikowanego modely Cam-Clay # anmizotropowg
obwicdnin plastycznosei: 1 — Kkrvtyezna powicrzchnia poslizgu uzyskana 7 anahzy upraszezona meto-
da Bishopa (Lechowicz 1992)

Celem oceny statecznosci etapowo wznoszonego nasypu w Antoninach
przeprowadzono réwniez analize przebiegu sciezki naprezenia efektywnega
w zdyskretyzowanym podiozu organicznym. Obliczony przebieg sciezki napre-
zenia efektywnego w dwoch wybranych punktach podioza pedezas trzech
etapéw budowy nasypu przedstawiono na rysunku 4.32. Uzvskane wyniki oblj-
czen porownane z obserwacjami terenowymi wskazuja na ich dobra zgodnosé.
Z punktu widzenia oceny statecznosci nasypu budowanego etapowo obciazenie
w drugim etapie budowy spewodowato w gytii (stanowiacej najstabsza
warstwe podloza organicznego) najbardziej niebezpieczne zblizenie si¢ sciezki
naprezenia efektywnego do linii stanu krytycznego.
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Rysunek 4.32. Przebieg $ciezki naprezenia efektywnego pod osia nasypu w Antoninach podezas
trzech etapow budowy: a — w §rodku warstwy torfu, b — w srodku warstwy gytii: | = wartesei obli-
czone przy wykorzystaniu zmodyfikowanego modelu Cam-Clay z anizotropowa obwicdnig plastyez-
nosel. 2 — wartoscl uzyskane z pomiaréw terenowych (Lechowicz 1992)
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Ze wzgledu na ograniczone wymiary nasypu w Antoninach w czwartym
etapie podczas podwyzszania nasypu do utraty statecznosci analize statecznosci
przeprowadzono w ujgciu przestrzennym. Obliczenia wspatczynnika stateczno-
$ci wykonano za pomocg tréjwymiarowej uproszczonej metody Bishopa.
W koncowej fazie podwyzszania nasyp mial ksztalt $cietego ostrostupa. Polowe
masywu osuwiska nasypu podzielono na czgs$¢ walcowg o szerokoscel /.. i czesé
potelipsoidalng o szerokosci L (rys. 4.33). Obie czesci podzielono na plastry
o jednakowej szerokosci. Kazdy plaster dodatkowo podzielono na pionowe
elementy o przekroju prostokatnym i ksztalcie podstawy wynikajacym z przy-
jetego w tym rejonie ksztattu powierzehni poslizgu.
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Rysunek 4.33. Schemat przyjety w obliczeniach wepolezynnika statecznoscl nasypu w Antoninach
podezas podwyzszania do utraty statecznoscel przy uzyciu tréjwymiarowe] uproszezong] melody
Bishopa (Lechowicz 1992)

Na podstawie zarysu nasypu uzyskanego na zakonezenie lrzeciego etapu
podloze organiczne podzielono na strefy: pod kerona. pod skarpami i poza
nasypem. W strefach tych dodatkowo wydzielono warstwy obliczeniowe, cha-
rakteryzujace si¢ jednakowa wytrzymatoscia na $cinanie ;. W analizie sta-
tecznosei wykorzystano wytrzymalo$¢ na scinanie otrzymang z badan polowa
sonda krzyzakowa. przeprowadzonych na zakofiezenie trzeciego clapu, skory-
gowanych przy wykorzystaniu wspolczynnikow poprawkowych e, fpss 1 e
W obliczeniach statecznosei uwzgledniono wytrzymalos¢ piasku w nasypie.

Tréjwymiarowa analiza statecznosci dla koticowe] fazy podwyzszania
nasypu wykazata, ze wspétczynnik statecznosei byl nieco mnicjszy od jednosci,
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Z analizy dwuwymiarowej, przeprowadzonej uproszczona metoda Bishopa
w Srodkowym przekroju w czgsci walcowej, otrzymano wspaleczynnik statecz-
nosci rowny 0.85. Wykorzystujac niewalcowy ksztalt powierzchni poslizgu.
obserwowany w czesci centralnej osuwiska, analizg statecznosei w plaskim
stanie wykonano za pomoca metody Janbu. Uzyskany z tej analizy wspatezyn-
nik statecznosci wynosi 0,9.

Dla koncowego etapu podwyzszania nasypu do utraty statecznosci wyko-
nano rowniez analize statecznosci w naprezeniach efektywnych. stosujac dwu-
wymiarowg uproszczona metode Bishopa (rys. 4.34). Zastosowany w oblicze-
niach rozktad ci$nienia wody w porach okreslono na podstawie pomiardw
przeprowadzonych bezposrednio po przylozeniu koncowego obeiazenia.
Otrzymany wspdtczynnik statecznosci wynosi 0,88, a zatem jest nieco wigkszy
od wartosci wspélczynnika obliczonego przy uzyciu analizy dwuwymiarowej
w naprezeniach catkowitych.
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Rysunek 4.34. Schemat przyjety w obliczeniach wspolczynnika statecznosci w naprezeniach efck-
tywnych nasypu w Antoninach podezas podwyzszania do utraty statecznosci przy uzyeiu dwuwsy mia-
rowe] uproszczonej metody Bishopa i rozkladu pomierzonego ci$nienia wody w porach (Wolski i in
1989)

Oceng zachowania si¢ podfoza organicznego w Antoninach w czwartym
etapie, podczas podwyzszania nasypu do utraty statecznosci. przeprowadzono
rowniez na podstawie analizy numerycznej w dwuwvmiarowym stanie
odksztatcenia. W obliczeniach wykorzystano wersje programu opartg ha zmo-
dyfikowanym modelu Cam-Clay z anizotropowa obwiednig plastycznosci.
Wartos¢ obcigzenia w czwartym etapie wywolana kolejnymi szescioma
warstwami przyjeto na podstawie harmonogramu wznoszenie nasypu. Schemat
przyjety w obliczeniach globalnego wspdlezynnika statecznosci wraz z kry-
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tyczna powierzchnia poslizgu oraz rozkladem normalnego i stycznego napreze-
nia podezas obcigzenia szosta warstwa zamieszczono na rysunku 4.35.

Obliczenia globalnego wspélczynnika statecznosei, podobnie jak w przy-
padku oceny stateczno$ei w trzecim etapie budowy, przeprowadzono w dwaoeh
wariantach. W pierwszym wariancie wytrzymatosé na scinanie wedlug wzoru
(4.44) okreslono na podstawie efektywnych parametréw wytizy malosciowych
¢'i ¢ wykorzystujac otrzymany z analizy numerycznej rozkiad normalnego
naprezenia efektywnego, natomiast w drugim wariancie wlasciwosel wytrzy-
malosciowe gruntéw organicznych reprezentuje wytrzymalosc¢ na scinanie bez
odpltywu 3.
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Rysunek 4.35. Schemat przyjety w obliczeniach wspbiczynnika statecznogei nasypu w Antoninach
podczas podwyzszania do utraty statecznosci przy wykorzystaniu  zmody fikowaricgo. modelu
Cam-Clay 7 anizotropowa obwiednia plastycznosei: 1 — krylyezna powierzchnia poslizgu uzyskana
7 analizy uproszezong metods Bishopa: rozkiad naprezenia: 2 — normalnego. 3 — stycznego (Lecho-
wicz 1992)

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze wspolezynnik stateczno-
$ci F, otrzymany z analizy w naprezeniach efektywnych jest nieco wigkszy od
wartosci wspbtezynnika F, uzyskanego z analizy przeprowadzonej przy wyko-
rzystaniu wytrzymatoéci na $cinanie bez odptywu . Wartosci wspolezynnika
statecznosci z obu wariantow. obliczone dla koncowej fazy obeiazania. w kiorej
nastapita utrata statecznosci, sq znaczaco mniejsze od jednosci. Nalezy sadzic,
ze w przypadku analizy nasypu w Antoninach w czwartym etapic uzyskane
réznice spowodowane sa koniecznoscia uwzglgdnienia przestrzennego charak-
teru zachowania si¢ podtoza organicznego w tej fazie podwyzszania nasypu.
Fakt ten potwierdzajg rowniez otrzymane z obliczeit izolinie wskaznika stanu
krytycznego Wi Uzyskane wyniki obliczen wskazuja. ze krytyczne warunki
statecznosci osiagnigto juz po obcigzeniu piata warstwa (rys. 4.36).
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Rysunek 4.36. Izolinic wskaznika stanu krytycznego W, obliczone pod nasypem w Antoninach
podczas podwyzszania do utraty statecznosei przy wykorzystaniy zmody fikowanego modetu
Cam-Clay z anizotropowa obwiednig plastycznosei: a — obciazenie druga warstwa, b - obciazenie
piata warstwa; | — Krytyezna powierzchnia poslizgu uzyskana z analizy uproszezong metody Bishepa
(Lechowicz 1992)



