Przewodnik Inzyniera Nr 8

Aktualizacja: 02/2016

Analiza statecznosci zbocza

Program powigzany: Statecznos¢ zbocza
Plik powigzany: Demo_manual_08.gst

Niniejszy rozdziat przedstawia problematyke sprawdzania statecznosci zbocza dla krytycznej
kotowe] oraz tamanej powierzchni poslizgu (z zastosowaniem optymalizacji wyznaczania tejze
powierzchni). Przedstawione zostang takze rdéznice miedzy odmiennymi metodami sprawdzania
statecznosci zbocza.

Zadanie

Przeprowadzi¢ analize statecznosci zbocza dla zaprojektowanej sciany oporowej. Przeprowadz
analize dla trwatej sytuacji obliczeniowej. Przyjmij wspdtczynnik bezpieczenstwa SF = 1,50. Brak
zwierciadta wody gruntowej w rozpatrywanym profilu.
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Schemat zadania

Rozwigzanie

Aby wykona¢ zadanie skorzystaj z programu Statecznos$¢ zbocza znajdujgcego sie w pakiecie
GEOS. Przewodnik przedstawia kolejne kroki obliczania przyktadu:

— Analiza 1: kotowa powierzchnia poslizgu z optymalizacjg (metoda Bishopa)
— Analiza 2: sprawdzenie statecznosci zbocza dla wszystkich metod obliczeniowych
— Analiza 3: famana powierzchnia poslizgu z optymalizacjg (metoda Specera)

—  Wyniki obliczen (podsumowanie)



Wprowadzanie geometrii i danych wejsciowych
W ramce "Ustawienia" nacisnij przycisk "Wybierz ustawienia" a nastepnie wybierz z listy
dostepnych ustawien obliczen numer 1 — "Standardowe — wspétczynniki bezpieczenstwa".

Lista ustawien cbliczen | P9 |
Mumer MNazwa Wazne dla

1 Standardowe - wspolczynniki bezpieczenstwa Wszystkie |«

2 Standardowe - stany graniczne Wszystkie

3 Standardowe -EN 1997 -DA1 Wszystkie

4 Standardowe - EN 1997 - DA2 Wszystkie

5 Standardowe - EN 1997 - DA3 Wszystiie E

[ Standardowe - LRFD 2003 Wszystkie

7 Standardowe - bez redukcji parametréw Wszystkie

8 Republika Czeska - stare normy €SN (73 1001, 73 1002, 73 0037) Wszystkie |

11 Polska - EM 1997 Wszystkie

49 Singapur - EN1997 Wszystkie

50 Singapur - EN1997, gamma wody=1.0 Wszystkie

51 Dania DS - EM 1997 - CC2, LC1 Wszystkie

52 Dania D5 - EN 1997 - CC2, LC2 Wszystiie I oK. |
e == -

\

Okno dialogowe "Lista ustawien obliczen"

Przejdz do ramki "Warstwa" i wprowadZ wymiary modelu wybierajgc przycisk "Ustawienie
zakresu". Opcja "Zagtebienie ponizej najnizszego punktu warstwy" ma wptyw jedynie na wizualizacje
zadania, nie wptywa natomiast w zaden sposdb na wyniki obliczen.

Wymiary modelu >
Wymiary
Minimalna wartosc X : 0,00 | [m]
Maksymalna wartosc X ; 40,00 | [m]
Zagfebienie ponizej najnizszego punktu warstwy : 5,00 | [m]
I (014 [ Anulu ]

Nastepnie wprowadz warstwy gruntu i powierzchnie terenu zgodnie z ponizszymi wspotrzednymi:

Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3 Warstwa 4
1 aAr b N = LD R e =" LILr T D LEAV ) = AT
2 10,81 -3,64 18,87 -4 57 27,61 -1,75 19,06 -7.50
3 16,80 -454 19,17 -2,48 32,66 -074 31,40 -5,77
4 18,59 063 19,62 0,71 40,00 0,36 40,00 -5,05
5 19,62 071
& 19,71 071
7 26,00 2,80
8 34,30 3,20
g 40,00 412

Wprowadzanie kolejnych warstw



Tabela z parametrami gruntu

Ciezar Efektywny kat tarcia| Efektywna spdjnosc
Grunt objetosciowy wewnetrznego gruntu
(Klasyfikacja gruntu)

y [kn/m?] 0u [°] ¢ [kPa]
grSi — pyt ze zwirem,
konsystencja - plastyczny 19,0 29,0 8,0
FSa - piasek drobny,

17 1

Sredniozageszczony > 31,5 0,0
saSi — pyt piaszczysty,
konsystencja - twardopla- 18,0 26,5 16,0
styczny, S, >0,8

Nastepnie zdefiniuj parametry gruntéw i przyporzadkuj je do odpowiednich warstw.

Uwaga: W niniejszym przyktadzie sprawdzamy statecznosc¢ zbocza w trwatej sytuacji obliczenio-
wej (odptyw wody z pordw gruntu), stqd obliczenia zostang przeprowadzone przy wykorzystaniu

efektywnych wartosci parametrow gruntéw ¢, ,C, . Foliacja gruntéw — gorsze lub inne wartosci
parametréow gruntow w jednym kierunku — nie zachodzi w przypadku rozpatrywanych gruntéw.

Wprowadz $ciane oporowa jako "Element sztywny" o ciezarze objetosciowym y = 23,0 kN/m3 .
Powierzchnia poslizgu nie bedzie przechodzi¢ przez sciane oporowg, gdyz jest elementem o bardzo
duzej wytrzymatosci. (Wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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Ramka "Przyporzqgdkowanie"

Przejdz do ramki "Obcigzenie" i zdefiniuj nowe obcigzenie. Dodaj obcigzenie "pasmowe" zloka-
lizowane "na powierzchni", jako rodzaj oddziatywania wybierz "state".

Mowe obcigzenie

Mazwa @ | Surcharge Mo. 1
Charakterystyki obcigzenia

Rodzaj : pasmowe_______|&2)

Oddziatywanie : state =]
Lokalizacga : na powierzchni E]
Poczatek : ¥= 26,00 | [m] q ma
Dhugosc : | = 8,30 | [m]
Nachylenie : o= 0,00 | [7] [0,0]
VA 7
Wartosc obdaienia
Wartogé : q= 10,00 | [kM/m?]

[ [® Dodaj ] [ Anuluj

Okno dialogowe "Nowe obcigzenie"



Uwaga: Wprowadzane obcigzenia definiowane sq na 1,0m biezqgcy projektowanej konstrukcji.
Jedynym wyjgtkiem jest obcigzenie skupione, w przypadku ktérego program przed przystqpieniem do
obliczen przeksztatca je na do obcigzenia powierzchniowe do gtebokosci powierzchni poslizgu. (Wiecej
informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

Pomin zaktadki "Kotwy", "Zbrojenie", "Woda". Ramka "Obcigzenie sejsmiczne" réwniez nie ma
zastosowania w naszym przypadku, gdyz zbocze nie znajduje sie na obszarze aktywnym sejsmicznie.

Przejdz do ramki "Ustawienia fazy" i wybierz sytuacje obliczeniowg. Przyjmij trwatg sytuacje

obliczeniowa dla analizowanego przypadku.
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Ramka "Ustawienia fazy"



Analiza 1 — kotowa powierzchnia poslizgu

Nastepnie przejdz do ramki "Obliczenia", gdzie okreslisz poczatkowg kotowa powierzchnie
poslizgu tekstowo podajgc promien oraz wspétrzedne ( x, y ) Srodka powierzchni kotowej poslizgu lub
graficznie zaznaczajac na ekranie trzy punkty, przez ktére wybrana powierzchnia poslizgu ma prze-
chodzié.

Uwaga: W przypadku gruntow spoistych utrata statecznosci zbocza wystepuje najczesciej
w postaci osuwisk rotacyjnych, ktére modeluje sie przy zatozeniu kotowej powierzchni poslizgu, co
pozwala na wyznaczenie krytycznej powierzchni poslizgu. W przypadku gruntdw niespoistych zaleca
sie ponadto wykonanie obliczen statecznosci zbocza z uwzglednieniem tamanej powierzchni poslizgu.
(Wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

Nastepnie wybierz jako metode obliczania statecznosci zbocza metode Bishopa. Przeprowadz
obliczenia uwzgledniajgce wybdr najbardziej krytycznej kotowej powierzchni poslizgu wybierajac
opcje "Optymalizacja".
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# Powierzchnia poslizgu : kotowa v | {3 Zastap graficznie | | # Edytuj tekstowo | | X Usuit | | G Konwertuj na tamang [£) wyniki szczegdlowe | | Obliczenia : 2
= Parametry obliczer Kolowa powierzchnia poslizgu Analiza statecznosci zbocza (Bishop) » | Ogdlem : 3
Oblicz
. . . _ - Suma sit aktywnych : Fa= 264,67 kNfm Lista rysunkdw
Metoda : [T]] Srodek: x= 761 ] z= S8 macibiemych: = 48219 Kijm 7
Rodzaj obliczert : | Optymalizacja [=)| Promier: R= 7,80 | [m] Moment przesuwajacy : Mz = 2064,41 kNmjm E — —h
Moment utrzymujacy :  Mp = 3761,07 knmjm
Ograniczenia | e zdefiniowane Katy : o= 17,55 | [ wa= 86,32 | [l wspdkzynnik bezpieczefista = 1,82 > 1,50

Statecznosé zbocza SPEENIA WYMAGANIA

Obliczenia

- | | Kopiuj widok

Ramka "Obliczenia" — Bishop — optymalizacja krytycznej kotowej powierzchni poslizgu

Uwaga: Celem procesu optymalizacji jest znalezienie kotowej powierzchni poslizgu o najmniejszym

wspotczynniku statecznosci zbocza Fs — krytycznej powierzchni poslizgu. Optymalizacja kofowej po-



wierzchni poslizgu w programie Statecznos¢ zbocza przeprowadza obliczenia dla catego zbocza dzieki
czemu uzyskane wyniki sq w najwyzszym stopniu wiarygodne. Dla réznych poczgtkowych powierzchni
poslizgu otrzymujemy te samq krytyczng powierzchnie poslizgu.

Warto$¢ wspdtczynnika bezpieczenstwa statecznosci zbocza dla krytycznej powierzchni poslizgu

przy wykorzystaniu metody Bishopa wynosi:

SF =182 > SF, =1,50 SPEENIA WYMAGANIA

Analiza 2 — poréwnanie réznych metod obliczeniowych
Nastepnie dodaj nowg analize w obrebie zadania korzystajac z paska narzedzi znajdujgcego sie

w lewym gérnym rogu ramki.

Analiza : = | E

Pasek narzedzi "Analiza"

Przejdz do ramki "Obliczenia" i jako metode prowadzenia obliczen wybierz "Wszystkie metody",
przy opcji rodzaj obliczer wybierz "Standardowy". Nastepnie nacisnij przycisk "Oblicz".
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Ramka "Obliczenia" — Wszystkie metody — standardowy rodzaj prowadzenia obliczen (bez

optymalizacji)



Uwaga: Wykorzystujgc te metode, do obliczen dla wszystkich metod przyjeta zostanie krytyczna
powierzchnia poslizgu uzyskana z poprzedniego etapu obliczers metodq Bishopa. Aby uzyskac bardziej
miarodajne wyniki nalezy wybrac konkretnq metode i przeprowadzic¢ dla niej obliczenia z uwzglednie-
niem optymalizacji powierzchni poslizgu.

Wartosé wspétczynnika bezpieczenstwa statecznosci zbocza dla réznych metod obliczeniowych:

— Bishop: SF =182 > SFS =150 SPEENIA WYMAGANIA
— Fellenius / Petterson: SF =161> SF, =150 SPEENIA WYMAGANIA
— Spencer: SF=179> SFS =1,50 SPEENIA WYMAGANIA
— Janbu: SF =180 > SFS =150 SPEENIA WYMAGANIA
— Morgenstern-Price: SF =180 > SF, =1,50 SPEENIA WYMAGANIA

Uwaga: Wybdr metody prowadzenia obliczen zalezy od doswiadczenia uzytkownika programu. Do
najbardziej popularnych metod obliczen nalezqg metody paskowe, sposrod ktorych najczesciej
uzywangq jest metoda Bishopa. Metoda Bishopa prowadzi do najbardziej zachowawczych wynikow.

W przypadku zbrojenia lub kotwienia zboczy zaleca sie korzystanie z innych metod analitycznych,
takich jak metoda Janbu, Spencera, czy Morgensterna-Price'a, ktére w zatozeniu spetniajq warunki
rownowagi sit i momentow i lepiej odzwierciedlajq rzeczywiste zachowanie zbocza.

Nie ma potrzeby, lub wrecz nie nalezy, wykonywac analizy statecznosci zbocza wedfug wszystkich
metod obliczeniowych. Przyktadowo, szwedzka metoda Fellenius — Petterson prowadzi do bardzo
zachowawczych wynikdéw obliczeri a uzyskany wspdfczynnik bezpieczeristwa mdgtby byc¢ znaczqco
zanizony. Metoda zostata jednak uwzgledniona w programie GEO5 z uwagi na jej popularnosc¢

i wymdg stosowania w niektorych krajach do obliczania statecznosci zbocza.



Analiza 3 —tamana powierzchnia poslizgu

Ostatnim krokiem jest dodanie nowej analizy w obrebie zadania i przejscie z kotowej powierzchni
poslizgu do tamanej przy uzyciu przycisku "Konwertuj na tamang". Wprowadzamy odpowiednig liczbe
segmentow.
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Ramka "Obliczenia" — konwersja do tamanej powierzchni poslizgu

Eonwertuj do famanej S|

Liczba segmentdw : 5|

I [v’] OK I[.Aﬂuluj]

Okno dialogowe "Konwertuj do tamanej"

Jako metode prowadzenia obliczen wybierz metode "Spencera", przy opcji rodzaj obliczen wybierz
"Optymalizacja", wprowadz poczgtkowg tamang powierzchnie poslizgu i wykonaj obliczenia.
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Rodzaj obliczeri : | Optymalizacia ]

Lo

Ograniczenia | nie

Obliczenia

Ramka "Obliczenia" — Spencer — optymalizacja krytycznej tamanej powierzchni poslizgu

Wartos$¢ wspétczynnika bezpieczenstwa statecznosci zbocza dla tamanej powierzchni poslizgu:

SF =153> SF, =1,50 SPEENIA WYMAGANIA

Uwaga: Optymalizacja tamanej powierzchni poslizgu wykonywana jest iteracyjnie i zalezy od
potoZenia poczgtkowej powierzchni poslizgu. Zaleca sie przeprowadzenie kilku obliczeri dla réznych
poczgtkowych powierzchni poslizgu o réznej liczbie segmentdéw. Podczas optymalizacji tamanej po-
wierzchni poslizgu proces iteracji moze wypadac w lokalnym minimum (w odniesieniu do stopniowej
zmiany potozenia punktow weztowych), a zatem proces nie zawsze koriczy sie zlokalizowaniem
krytycznej powierzchni poslizgu. Niekiedy bardziej efektywnym podejsciem okazuje sie wprowadzenie
poczgtkowej famanej powierzchni poslizgu o podobnym ksztaftcie i potozeniu jak kofowa powierzchnia

poslizgu uzyskana w wyniku optymalizacji.

10



Global min.

Lokalne minima — tamana i kotowa powierzchnia poslizgu

Uwaga: Czesto zgtaszanq przez uzytkownikow uwagq jest znikanie powierzchni poslizgu po
przeprowadzeniu optymalizacji. W przypadku gruntow niespoistych, gdzie wartosc¢ spéjnosci wynosi

cy =0kPa, krytyczna powierzchnia poslizgu pokrywa sie z powierzchniq skarpy o najwiekszym

kgcie nachylenia do poziomu. W takim przypadku, uzytkownik powinien zmodyfikowac parametry
gruntu lub wprowadzi¢ ograniczenia powierzchni poslizgu (obszar, ktérego powierzchnia poslizgu nie

moze przekroczyc).

Podsumowanie

Wartos$é wspodtczynnika bezpieczenistwa statecznosci zbocza przy uwzglednieniu optymalizacji
(poszukiwania najbardziej krytycznej powierzchni poslizgu):

— Bishop (kotowa - optymalizacja): SF =182 >SF, =150  SPELNIA WYMAGANIA

— Spencer (famana - optymalizacja): SF =153>SF, =150  SPELNIA WYMAGANIA

Zaprojektowane zbocze utrzymywane $ciang oporowa ma zachowane warunki statecznosci.
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