ĆWICZENIE PROJEKTOWE NR 2.

(Dla danych warunków gruntowych sprawdzić metodą Felleniusa stateczność skarpy gruntowej).

Wydział Budownictwa




sporządził: 
Lądowego i Wodnego                                                  sprawdziła: dr inż.. 

1. Cel ćwiczenia

Celem ćwiczenia jest sprawdzenie metodą Felleniusa, dla danych warunków, stateczność skarpy gruntowej przy danym obciążeniu i nachyleniu. Zgodnie z treścią zadania należy zakwalifikować dany przypadek do trzeciej kategorii geotechnicznej, jednak rozwiązanie przeprowadzę jak dla drugiej kategorii ze względu na cel ćwiczenia. Wynikiem analizy będzie wskaźnik stateczności F, który według Eurokodu 7 powinien wynosić co najmniej 1, jednak ze względu na kategorię geotechniczną według której będę liczył stateczność skarpy przyjmuje  Fdop=1,2, gdzie Fdop<F.
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2. Opis obiektu i jego konstrukcji. 

Przekrój poprzeczny skarpy

                                                     SKALA: 1:200                                                           [m]

            Przedmiotem analizy jest skarpa będąca wałem przeciwpowodziowym na terenach okresowo podtapianych. Planowane usytuowane budowli to okolice rzeki Iny na wysokości Modrzewie-Święta w województwie zachodniopomorskim. Z przeprowadzonych pomiarów wynika, że projektowana skarpa będzie podtapiana do wysokości jednego metra przez okres od marca do lipca. Na danym terenie nie występują intensywne opady pogarszające stan gruntów, obciążenia sejsmiczne (np. szkody górnicze). Nie przewiduje się również żadnego rodzaju obciążenia na danym wale przeciwpowodziowym.

3. Wyprowadzenie parametrów geotechnicznych i ich zebranie w tabeli.

         W tym przypadku mamy skarpę nachyloną 1:1,5. Korzystając z pomocniczej tabeli z normy odczytuje, że nachylenie zbocza skarpy wynosi 
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          Niezbędne gotowe wzory do obliczeń szukanych parametrów geotechnicznych metodą B na podstawie polskich norm:

-ciężar właściwy szkieletu gruntowego (s
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-ciężar objętościowy gruntu (
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-edometryczny moduł ściśliwości wtórnej gruntu M


[image: image6.wmf][

]

kPa

M

M

b

0

=

,

gdzie za g przyjąłem 10,00
[image: image7.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

2

m

KN

.

Tabela 1 (parametry geotechniczne dobrane metodą B na podstawie wskaźników IL, ID oraz grupy konsolidacyjnej)

	Numer warstwy
	Symbol gruntu
	Rodzaj gruntu


	Grupa konsolidacyjna
	Miąższość warstwy
	Wskaźniki
	s
	(s
	
	(
	wn
	M0
	
	M

	
	
	
	
	[m]
	ID
	IL
	tm-3
	kN/m3
	tm-3
	kN/m3
	%
	kPa
	-
	kPa

	1
	Pg
	piasek gliniasty
	B
	
	-
	0,0
	2,65
	26,5
	2,15
	21,5
	13
	47500
	0,75    
	63333

	2
	Gp
	glina piaszczysta
	B
	
	-
	0,0
	2,67
	26,7
	2,20
	22,0
	12
	47500
	0,75
	63333

	3
	Ip
	ił piaszczysty
	D
	
	-
	0,2
	2,70
	27,0
	2,12
	21,2
	18
	24500
	0,80
	30625

	4
	Ip
	ił piaszczysty
	D
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	-
	0,0
	2,70
	27,0
	2,20
	22,0
	18
	40000
	0,80
	50000


          Niezbędne gotowe wzory do obliczeń szukanych parametrów geotechnicznych metodą B na podstawie polskich norm oraz tabeli nr1:

-ciężar objętościowy szkieletu gruntowego (d
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-gęstość objętościowa szkieletu gruntowego (​d 
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-ciężar objętościowy gruntu całkowicie nasyconego wodą (sr
· warstwa nr 1 Pg:
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· warstwa nr 2 Gp:
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· warstwa nr 3 I​p:
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· warstwa nr 4 Ip:
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Tabela 2 (pozostałe parametry geotechniczne dobrane metodą B na podstawie wskaźników IL, ID, grupy konsolidacyjnej oraz powyższych wzorów)

	Numer warstwy
	Symbol gruntu
	Rodzaj gruntu


	Grupa konsolidacyjna
	Miąższość warstwy
	Wskaźniki
	(​d
	(d
	(sr
	(sr
	n
	Φu
	cu

	
	
	
	
	[m]
	ID
	IL
	tm-3
	kN/m3
	tm-3
	kN/m3
	-
	°
	kPa

	1
	Pg
	piasek gliniasty
	B
	
	-
	0,0
	1,90
	19,03
	2,19
	21,88
	0,28
	25
	28

	2
	Gp
	glina piaszczysta
	B
	
	-
	0,0
	1,96
	19,64
	2,22
	22,19
	0,27
	21
	37

	3
	Ip
	ił piaszczysty
	D
	
	-
	0,2
	1,80
	17,97
	2,14
	21,39
	0,33
	10
	47

	4
	Ip
	ił piaszczysty
	D
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	-
	0,0
	1,86
	18,64
	2,17
	21,73
	0,31
	13
	60


4. Niezbędne założenia teoretyczne metody Felleniusa (metody równowagi granicznej).

-wszystkie obliczenia są wykonane według PN-81/B-03020 –„Posadowienie bezpośrednie budowli” oraz PN-B-02481 –„Geotechnika”

-przyjmuje płaski stan odkształcenia,

-zniszczenie skarpy (potencjalne) jest powierzchnią cylindryczną,

-powierzchnia zniszczenia przechodzi przez podstawę skarpy,

-potencjalny klin obsuwu dzielony jest na paski i nie uwzględnia się sił międzypaskowych,

-wszystkie siły sprowadzamy do podstawy pasków,

-w każdym punkcie potencjalnej powierzchni zniszczenia przyjmuje się parametry geotechniczne odpowiadające danemu gruntowi,

-parametry geotechniczne są niezmienne w czasie.

5. Zestawienie sił działających w podstawie paska.

          Na podstawie wykreślonych linii potencjalnych środków obrotu oraz wyprowadzonych parametrów geotechnicznych wyznaczę zestawienie sił działających w podstawie pasków, jak na rysunku w załączniku nr2.

          Niezbędne gotowe wzory do obliczeń szukanych sił działających u podstawy pasków:

-siła działająca zgodnie z kierunkiem przyciągania ziemskiego G, jest to siła ciężkości


[image: image29.wmf][

]

N

*

*

+

*

*

=

k

A

A

G

sr

sr

1

1

g

g

,

-składowa normalna siły ciężkości
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-składowa styczna siły ciężkości
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-siła działająca stycznie do potencjalnej linii środków obrotu T
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A to powierzchnia paska znajdującego się nad zwierciadłem wody gruntowej,

Asr to powierzchnia paska będącego całkowicie zanurzonego w wodzie,

l to długość podstawy paska,

α to kąt nachylenia stycznej składowej siły ciężkości od poziomu,

c to wartość charakterystyczna kohezji,

Φ to wartość charakterystyczna kąta tarcia wewnętrznego.

         Dla ułatwienia obliczeń przyjmuje, że linia potencjalnych środków obrotu u podstawy paska ma przebieg liniowy. W analizie stateczności w naprężeniach całkowitych korzystam z parametrów wytrzymałości całkowitej. Analizując stateczność w naprężeniach efektywnych korzystam z parametrów wytrzymałości efektywnej. Przyjmuje, że 
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 oraz zakładam w kierunku bezpiecznym, że Φ’=Φu.

Schemat ogólny spodu paska do obliczeń

Rozkład ogólny sił w pasku

BŁĄD!!!! NALEŻY UWZGLĘDNIĆ PARCIE WODY I OD N-u GDZIE u=(w*h, gdzie (w=1 a h TO GŁEBOKOŚĆ ZANURZENIA OD ZWIERCIADŁA WODY LICZYMY NA POCZĄTKU PASKA I NA KOŃCU I DAJEMY ŚREDIĄ NA ŚRODEK

Tabela 3(zestawienie parametrów potrzebnych do wyliczenia F dla x=8[m])

	Lp.
	A1
	A2
	Asr
	γ1
	γ2
	γsr
	G
	α
	N
	B
	Φu= Φ’
	cu
	c’
	l
	Mutrz
	Mzs

	-
	m2
	m2
	m2
	kN/m3
	kN/m3
	kN/m3
	kΝ
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	kΝ
	kΝ
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	kPa
	kPa
	m
	kNm
	kNm

	1
	2,00
	-
	-
	19,03
	-
	-
	38,06
	67
	14,871
	35,034
	25
	28
	23
	2,20
	1960,09
	1001,98

	2
	2,25
	-
	-
	19,03
	-
	-
	42,8175
	57
	23,320
	35,910
	25
	28
	23
	1,20
	1271,97
	1027,02

	3
	3,20
	1,10
	-
	19,03
	19,64
	-
	82,5
	52
	50,792
	65,011
	21
	37
	31
	1,50
	2144,92
	1859,31

	4
	5,40
	2,70
	-
	19,03
	19,64
	-
	155,79
	44
	112,066
	108,221
	21
	37
	31
	1,10
	2394,34
	3095,12

	5
	5,40
	4,14
	-
	19,03
	19,64
	-
	184,072
	40
	141,007
	118,319
	21
	37
	31
	1,10
	2712,07
	3383,92

	6
	5,61
	6,71
	-
	19,03
	19,64
	-
	238,543
	35
	195,403
	136,822
	21
	37
	31
	1,30
	3520,89
	3913,12

	7
	3,96
	8,25
	-
	19,03
	19,64
	-
	237,389
	29
	207,625
	115,088
	21
	37
	31
	1,20
	3549,25
	3291,53

	8
	2,52
	10,20
	-
	19,03
	19,64
	-
	248,284
	26
	223,156
	108,840
	21
	37
	31
	1,30
	3825,58
	3112,83

	9
	0,70
	9,00
	0,30
	19,03
	19,64
	22,19
	196,738
	22
	182,412
	73,699
	21
	37
	31
	1,00
	2889,22
	2107,80

	10
	4,30
	-
	0,35
	19,64
	-
	22,19
	92,2185
	19
	87,194
	30,023
	21
	37
	31
	0,50
	1400,56
	858,67

	11
	7,70
	0,20sr
	1,00
	19,64
	22,19sr
	21,39
	177,056
	15
	171,023
	45,825
	10
	47
	39
	1,00
	1977,86
	1310,61

	12
	6,20
	0,60sr
	1,00
	19,64
	22,19sr
	21,39
	156,472
	12
	153,053
	32,532
	10
	47
	39
	1,00
	1887,24
	930,43

	13
	5,10
	1,00sr
	0,70
	19,64
	22,19sr
	21,39
	137,327
	9
	135,636
	21,483
	10
	47
	39
	1,00
	1799,41
	614,40

	14
	3,80
	0,90sr
	0,90
	19,64
	22,19sr
	21,39
	113,854
	3
	113,698
	5,959
	10
	47
	39
	1,00
	1734,38
	170,42

	15
	2,20
	0,80sr
	1,00
	19,64
	22,19sr
	21,39
	82,35
	-5
	82,037
	7,177
	10
	47
	39
	1,00
	1650,20
	0,00

	16
	1,00
	0,70sr
	1,00
	19,64
	22,19sr
	21,39
	56,563
	-9
	55,867
	8,848
	10
	47
	39
	1,00
	1347,00
	0,00

	17
	0,01
	0,20sr
	0,70
	19,64
	22,19sr
	21,39
	19,6074
	-14
	19,025
	4,743
	10
	47
	39
	1,00
	1211,34
	0,00


Tabela 4(zestawienie parametrów potrzebnych do wyliczenia F dla x=16[m])

	Lp.
	A1
	A2
	Asr
	γ1
	γ2
	γsr
	G
	α
	N
	B
	Φu= Φ’
	cu
	c’
	l
	Mutrz
	Mzs

	-
	m2
	m2
	m2
	kN/m3
	kN/m3
	kN/m3
	kΝ
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	kΝ
	kΝ
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	kPa
	kPa
	m
	kNm
	kNm

	1
	1,98
	-
	-
	19,03
	-
	-
	37,6794
	61
	18,27
	15,924
	25
	28
	23
	2,1
	2100,33
	496,83

	2
	4,70
	-
	-
	19,03
	-
	-
	89,441
	55
	51,30
	37,7994
	25
	28
	23
	1,6
	2144,13
	1179,34

	3
	5,20
	0,81
	-
	19,03
	19,64
	-
	114,864
	50
	73,83
	41,16372
	21
	37
	31
	1,3
	2384,99
	1284,31

	4
	3,70
	2,50
	-
	19,03
	19,64
	-
	119,511
	45
	84,51
	42,82891
	21
	37
	31
	1,3
	2512,82
	1336,26

	5
	2,30
	4,30
	-
	19,03
	19,64
	-
	128,221
	38
	101,04
	45,9503
	21
	37
	31
	1,2
	2595,39
	1433,65

	6
	0,88
	5,60
	-
	19,03
	19,64
	-
	126,73
	32
	107,47
	45,41611
	21
	37
	31
	1,1
	2557,00
	1416,98

	7
	5,90
	-
	-
	19,64
	-
	-
	115,876
	27
	103,25
	41,52624
	21
	37
	31
	1,0
	2390,93
	1295,62

	8
	4,56
	-
	-
	19,64
	-
	-
	89,5584
	24
	81,82
	32,09486
	21
	37
	31
	0,9
	2018,83
	1001,36

	9
	4,59
	-
	-
	19,64
	-
	-
	90,1476
	21
	84,16
	32,30601
	21
	37
	31
	0,9
	2046,91
	1007,95

	10
	3,78
	-
	-
	19,64
	-
	-
	74,2392
	17
	71,00
	26,60495
	21
	37
	31
	0,9
	1716,08
	830,07

	11
	2,97
	-
	0,18
	19,64
	-
	22,19
	62,325
	14
	60,47
	22,33528
	21
	37
	31
	0,9
	1594,75
	696,86

	12
	1,90
	-
	0,60
	19,64
	-
	22,19
	50,63
	11
	49,70
	18,14417
	21
	37
	31
	1,0
	1562,43
	566,10

	13
	0,35
	-
	0,90
	19,64
	-
	22,19
	26,845
	8
	26,58
	9,620388
	21
	37
	31
	0,8
	1092,14
	300,16

	14
	-
	-
	0,20
	-
	-
	22,19
	4,438
	5
	4,42
	1,590437
	21
	37
	31
	0,7
	729,99
	49,62
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Tabela 5(zestawienie parametrów potrzebnych do wyliczenia F dla x=24[m])

	Lp.
	A1
	A2
	Asr
	γ1
	γ2
	γsr
	G
	α
	N
	B
	Φu= Φ’
	cu
	c’
	l
	Mutrz
	Mzs

	-
	m2
	m2
	m2
	kN/m3
	kN/m3
	kN/m3
	kΝ
	
[image: image40.wmf]o


	kΝ
	kΝ
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	kPa
	kPa
	m
	kNm
	kNm

	1
	0,35
	-
	-
	19,03
	-
	-
	6,66
	59
	3,43
	5,71
	25
	28
	23
	1,0
	1077,43
	207,81

	2
	1,33
	-
	-
	19,03
	-
	-
	25,31
	56
	14,15
	20,98
	25
	28
	23
	1,0
	1259,43
	763,78

	3
	1,74
	-
	-
	19,03
	-
	-
	33,11
	54
	19,46
	26,79
	25
	28
	23
	0,8
	1145,71
	975,10

	4
	1,98
	-
	-
	19,03
	-
	-
	37,68
	52
	23,20
	29,69
	25
	28
	23
	0,8
	1209,11
	1080,78

	5
	2,75
	1,10
	-
	19,03
	19,64
	-
	73,94
	45
	52,28
	52,28
	21
	37
	31
	1,5
	2750,70
	1903,03

	6
	0,88
	3,00
	-
	19,03
	19,64
	-
	75,67
	42
	56,23
	50,63
	21
	37
	31
	1,3
	2536,54
	1842,96

	7
	4,00
	-
	-
	19,64
	-
	-
	78,56
	38
	61,91
	48,37
	21
	37
	31
	1,1
	2346,47
	1760,54

	8
	3,40
	-
	-
	19,64
	-
	-
	66,78
	34
	55,36
	37,34
	21
	37
	31
	1,1
	2255,00
	1359,20

	9
	3,20
	-
	-
	19,64
	-
	-
	62,85
	29
	54,97
	30,47
	21
	37
	31
	1,1
	2249,53
	1109,08

	10
	2,80
	-
	-
	19,64
	-
	-
	54,99
	26
	49,43
	24,11
	21
	37
	31
	1,1
	2172,10
	877,49

	11
	2,20
	-
	-
	19,64
	-
	-
	43,21
	23
	39,77
	16,88
	21
	37
	31
	1,1
	2037,22
	614,53

	12
	1,20
	-
	0,33
	19,64
	-
	22,19
	30,89
	21
	28,84
	11,07
	21
	37
	31
	1,3
	2153,80
	402,96

	13
	-
	-
	0,15
	-
	-
	22,19
	3,33
	17
	3,18
	0,97
	21
	37
	31
	0,7
	987,24
	35,42
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6. Wyznaczenie minimalnego współczynnika stateczności F gruntu.

· rozwiązanie analityczne
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           a,b,c są szukanymi parametrami, które znajdziemy na podstawie wyliczonych wcześniej współczynników dla danych x.

F8=1,42[-] dla x1=8[m]

F16=2,13[-] dla x2=16[m]

F24=1,87[-] dla x3=24[m]

          Otrzymuje:

a=-0,007578125

b=0,270625

c=-0,26

zatem
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          Obliczamy pierwszą pochodną funkcji 
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26

,

0

270625

,

0

007578125

,

0

2

=

-

*

+

*

-

x

x

 i na jej podstawie obliczymy maksymalną wartość tej funkcji (ponieważ jest to funkcja wklęsła-druga pochodna mniejsza od zera). Nas jednak nie interesuje wartość maksymalna współczynnika stateczności. Zatem wyznaczony metodą losową x8 okazał się minimalnym argumentem funkcji stateczności skarpy i dla niego odczytujemy Fmin.
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7. Wnioski.

          Otrzymaliśmy zatem po analizie stateczności metodą Felleniusa minimalną wartość współczynnika stateczności skarpy wynoszący Fmin=1,42[-]. Wartość ta jest większa od dopuszczalnej wynoszącej w moim przypadku Fdop=1,2. Uznaję zatem skarpę za możliwą do wykonania. Przypuszczam jednak, że w przypadku większego podtopienia skarpy mogą pojawiać się problemy jednak na obecne warunki skarpa jest jak najbardziej prawidłowo zaprojektowana i nie trzeba stosować żadnych dodatkowych konstrukcji inżynierskich do jej zabezpieczenia przed osuwem.
ZAŁĄCZNIKI:

1) temat ćwiczenia projektowego,

2) linia potencjalnych środków obrotu dla x=8[m],

3) linia potencjalnych środków obrotu dla x=16[m],

4) linia potencjalnych środków obrotu dla x=24[m]
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