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STANY GRANICZNE HYD W OBLICZENIACH
STATECZNOSCI DNA WYKOPU

Katarzyna Dotzyk, Zenon Szypcio
Politechnika Biatostocka

Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie stateczno$ci dna wykopu jako stanow
granicznych HYD Eurokodu 7. Pokazano, ze dla wykopow otoczonych $ciankami szczel-
nymi dwa warunki standw granicznych HYD podane w Eurokodzie 7 prowadza do réznych
wartosci globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa. Dla warunku statecznosci wyrazone-
go w sitach dzialajacych na blok gruntu w sasiedztwie $cianki szczelnej globalny wspot-
czynnik bezpieczenstwa F = 1,5, a dla warunku wyrazonego w napr¢zeniach efektywnych
F = 3. Na przykladzie wykopu liniowego zilustrowano metodykg obliczen statecznosci dna
wykopu zgodnie z EC7.

Stowa kluczowe: Eurokod 7, stany HYD, stateczno$¢ dna wykopu

WSTEP

Eurokod 7 [PN-EN 1997-1] identyfikuje stany graniczne: GEO — zniszczenia lub
nadmiernego odksztatcenia podtoza, STR — zniszczenia lub nadmiernego odksztatcenia
elementoéw konstrukcji, wynikajace ze wspotpracy budowli z podtozem, EQU — utraty
rownowagi statycznej konstrukcji, UPL — utraty rownowagi lub nadmiernego odksztatce-
nia wywolanego statycznym oddziatywaniem wody (wyporem, ci$nieniem pod warstwa
nieprzepuszczalna), HYD — wynikajace ze statycznego i kinematycznego oddziatywa-
nia wody spowodowane spadkiem hydraulicznym (przeptywem wody w gruncie) [Bond
i Harris 2010]. Typowym przyktadem stanéw HYD jest utrata statecznosci dna wykopu
i erozja wewngtrzna wywotana unoszeniem czastek gruntu przez pltynaca w gruncie wodg
(rys. 1) [Bond i Harris 2010].

Z inzynierskiego punktu widzenia stany HYD sa bardzo istotne przy wykopach poni-
zej poziomu zwierciadta wod gruntowych. W artykule przedstawiono metodyke obliczen
stateczno$ci dna wykopu otoczonego $ciankami szczelnymi zgodnie z Eurokodem 7 [PN-
-EN 1997-1].
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Rys. 1. Typowe stany graniczne HYD: a — utrata stateczno$ci dna wykopu, b — erozja wewngtrzna
Fig. 1.  Typical ultimate limit states HYD: a — loss of excavation bottom stability, b — internal
erosion

METODYKA OBLICZEN

Schematycznie geometri¢ zagadnienia pokazano na rysunku 2. Wykop szerokosci B
(B = 2b) wykonywany jest w gruncie jednorodnym o znacznej wodoprzepuszczalnosci
na gleboko$¢ d ponizej poziomu terenu i 4 ponizej poziomu wody otaczajacej wykop lub
poziomu zwierciadta wody gruntowej. Wykop obustronnie zabezpieczony jest Scianka
szczelng zapuszczona na gigbokos¢ D ponizej dna wykopu. W artykule przyjeto, ze wy-
kopem waskim jest wykop o b/D < 10, a wykopem szerokim — wykop o b/D > 10. Taki
podzial wykopow wynika z mozliwosci wykorzystania wykreso6w okreslajacych mak-
symalne warto$ci spadkow hydraulicznych (/) w poziomie dna wykopu w sasiedztwie
Scianki szczelnej (punkt £ na rys. 2) [Lancellotta 1995]. Z punktu widzenia statecznos$ci
dna wykopu istotne jest okreslenie gigbokosci (D) zapuszczania $Scianki szczelnej. Gle-
boko$¢ zapuszczania §cianki szczelnej zabezpieczajacej statecznos$é Scian wykopu jest

Rys. 2. Geometria zagadnienia: a — wykop waski, b — wykop szeroki
Fig. 2.  Geometry of the issue: a — narrow excavation, b — wide excavation
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okreslona z rozwigzan stanow granicznych GEO, a wymiary elementoéw $cianki szczelnej
— z rozwigzan standw granicznych STR [PN-EN 1997-1].

Przy weryfikacji stateczno$ci dna wykopu Eurokod 7 [Bond i Harris 2010, Lendo-Si-
wicka i in. 2011, Ktosinski 2013] zaleca sprawdzenie dwoch nierownosci:

S; <Gy (1)
Ug< oy (2)

gdzie: G; — obliczeniowa (projektowa) warto$¢ ciezaru rozwazanego bloku gruntu
z uwzglednieniem wyporu wody (rys. 3),
S;— warto$¢ obliczeniowa (projektowa) sily ci$nienia splywowego oddziatujace-
go destabilizujaco na blok,
04— warto$¢ obliczeniowa (projektowa) catkowitych naprgzen pionowych na roz-
wazanym poziomie ponizej dna wykopu (rys. 3)
uy — warto$¢ obliczeniowa (projektowa) ci$nienia wody na tym poziomie (rys. 3).

Scianka szczelna :
sheet pile wall \  [f=
|.b—, 2

*
PAV4 A

Rys. 3. Analizowany blok gruntu
Fig. 3. The block of soil under analysis

Z praktyki inzynierskiej wynika, ze szeroko$§¢ analizowanego bloku b* = D/2 [Bond
i Harris 2010], a miazszo$¢ 0 < z < D. Stosujac definicj¢ naprgzen efektywnych Terza-
ghiego, nierowno$¢ (2) moze by¢ zapisana w postaci:

Oy — Uy 20'220 (3)

co znaczy, ze warto$¢ obliczeniowa (projektowa) naprezen efektywnych na zadnym
z rozwazanych poziomow nie moze by¢ ujemna.

W stanach granicznych HYD wspoétczynniki czastkowe oddziatywan stalych i zmien-
nych pokazano w tabeli 1 [PN-EN 1997-1, PN-EN 1997-1:2008/Ap 2].
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Tabela 1. Wspotczynniki czastkowe oddziatywan w stanach HYD
Table 1. Partial factors of action In ultimate limit states HYD

Wspotczynniki

Oddziatywanie Partial factors
Actions oznaczenie warto$¢
sign value
destabilizujace
State unfavourable VG dst 1,35
Permanent stabilizujace
favourable VGt 0,90
destabilizujace
Zmienne unfavourable T0.dst 1,50
Veriable stabilizujace
favourable 70t 0,00

Warto$¢ charakterystyczna cigzaru rozwazanego bloku z uwzglednieniem wyporu
wody wynosi:

Gi=yb -z @)
a warto$¢ obliczeniowa
Gy = Yo - Gk (5)

Wartos¢ charakterystyczna sity ci$nienia sptywowego oddziatujacej na blok wynosi:
Sp=7yi-b*-z 6)
a warto$¢ obliczeniowa

Sa=VG.dst * Sk @)

W obliczeniach zwykle przyjmuje si¢, ze warto$¢ spadku hydraulicznego (i) jest warto-
$cia maksymalna wystepujaca w sasiedztwie $cianki szczelnej, oznaczona jako Ir. Cigzar
objetosciowy wody symbolizuje y,,, a gruntu z uwzglednieniem wyporu wody y'.

Nieréwnosc¢ (1) jest spelniona, gdy:
< VG stb ) J/ _ VG stb

i=1Ig <y (3

YGast Yw  YGdst

gdzie i, =y'/y, jest krytyczna wartoscia spadku hydraulicznego rowna jednosci.
Poniewaz, zgodnie z Eurokodem 7 [PN-EN 1997-1:2008/Ap 2], ygen = 0.9,
aygast = 1,35, zatem nier6wnos¢ (8) ma postac:

e
i=IE=0,75-ikr=ik—r5=G=0,67 ©

stad z warunku (1) globalny wspotczynnik bezpieczenstwa F'=1,5.
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Z réwnania Bernouliego wynika, ze warto$¢ charakterystyczna ci$nienia wody na gte-
bokosci ponizej dna wykopu wynosi:

up =17,z (1+i) (10)
a wartos¢ obliczeniowa
Ug= VG dst " Uk (11)

Charakterystyczna warto$¢ naprezen catkowitych na glgbokosci ponizej dna wykopu
Wynosi:

Ok = Ysr " Z (12)
a warto$¢ obliczeniowa

04 = YGsbt " Ok (13)
gdzie yg jest cigzarem objgtoSciowym gruntu przy catkowitym nasyceniu porow woda.

Nierownosc¢ (3), po prostych przeksztatceniach, moze by¢ zapisana w postaci:

IE —i< }/G,stb 'ikr + }/G,stb -1 (14)
VG dst VG dst
gdzie ikr — Ver — J/w'

Yw
Dla yg bt = 0,90 i yg g5t = 1,35 i i = 1 nieré6wnos¢ (14) jest spetniona, gdy:

Ip =i=0,667 i, —0,33= ’k—s -0,33=0,33 (15)

s

Globalny wspotczynnik bezpieczenstwa wynikajacy z nieujemnosci naprezen efek-
tywnych, gdy spetniona jest nierowno$¢ (3), wynosi F = 3. Zauwazmy, ze warunki
stateczno$ci podane w Eurokodzie 7 [PN-EN 1997-1] prowadza do znaczaco réznych
wartosci globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa. I tak z warunku (1) globalny wspot-
czynnik bezpieczenstwa F'= 1,5 (I = 0,67), a z warunku (2) F =3 (I = 0,33). Podobnie
przedstawili w swych pracach Bond i Haris [2010], Lendo-Siwicka i inni [2011] i Klo-
sinski [2013].

Norma [PN-81/B-03020] zaleca przyjgcie globalnego wspodtczynnika bezpieczenstwa
F=2.

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Dla wykopu o dtugos$ci znacznie wigkszej od szerokosci (L >> B), poziomie wody
gruntowej na poziomie terenu (2 = d) i glgbokosci d =11 3 m znaleziono glgbokos¢ wbi-
cia $cianki szczelnej (D/d) dla I = 0,33 (F =3), [ = 0,50 (F=2) 1l = 0,67 (F = 1,5).

Korzystajac z wykreséw podanych przez Lancellotte [1995] (rys. 4), metoda prob
znaleziono wartoséci D/d dla roznych szeroko$ci wykopu, ktore pokazano na rysunku 5.
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Rys. 4.  Warto$ci I dla wykopow o réznym d/b [Lancellotta 1995]
Fig. 4. The value I for excavation with different d/b [Lancellotta 1995]
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Rys. 5. Zalezno$¢ D/d od szeroko$ci wykopu
Fig. 5. The D/d dependency on excavation width

Dla matych szeroko$ci b/D < 0,4 nie mozna korzysta¢ z wykres6w pokazanych na
rysunku 4 — konieczne jest korzystanie z zaleznosci i wykreséw podanych w literaturze
(np. Sokotowski i Zbikowski [1993]) lub nalezy wyznaczy¢ spadki hydrauliczne na dnie
wykopu, rozwiazujac réwnanie filtracji graficznie lub numerycznie.

Aby zapewni¢ stateczno$¢ dna wykopu, konieczne jest wbicie $cianki szczelnej po-
nizej dna wykopu, zaleznie od wymaganego wspotczynnika bezpieczenstwa, gtebokosci
wykopu i poziomu zwierciadta wody gruntowej. Dla globalnego wspolczynnika bezpie-
czenstwa F' =3 (I = 0,33), glebokosci wykopu d = 3,0 m i szerokosci B < 4,0 m (b <
2,0 m) wymagana gleboko$§¢ wbicia $cianki ponizej dna wykopu jest ponad dwukrotnie
wigksza od giebokosci wykopu (D/d > 2).

Acta Sci. Pol.



Stany graniczne HYD w obliczeniach statecznosci dna wykopu 89

PODSUMOWANIE

Dwa warunki rownowagi granicznej podane w Eurokodzie 7 przy analizie statecz-
nosci dna wykopu prowadza do réznych wartosci globalnego wspoélczynnika bezpie-
czenstwa. Dla warunku stateczno$ci wyrazonego w sitach dziatajacych na blok gruntu
w sasiedztwie $cianki szczelnej globalny wspotczynnik bezpieczenstwa F = 1,5, a dla
warunku wyrazonego w napr¢zeniach efektywnych F = 3. Zapewnienie statecznosci dna
wykopu wykonywanego w gruntach o znacznej przepuszczalnosci, otoczonego $cianka-
mi szczelnymi, wymaga znacznych glgbokosci ich wbicia ponizej dna wykopu. W wie-
lu przypadkach glebokos¢ wbicia $cianki szczelnej, wynikajaca z warunku zapewnienia
statecznosci dna wykopu, moze by¢ wigksza niz wynikajaca z zapewnienia statecznosci
$cian wykopu.

Nalezy pamigtac, ze zapewniajac stateczno$¢ dna i $cian wykopu, konieczne jest
sprawdzenie, czy predkosci wody gruntowej nie b¢da unosi¢ czastek gruntu i prowadzié
do awarii $cianki szczelnej.
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THE ULTIMATE LIMIT STATE HYD IN CALCULATIONS OF EXCAVATION
BOTTOM STABILITY

Abstract. The present paper addresses the issues of excavation bottom stability as ultimate
limit state HYD of the Eurocode 7. It has been shown that with excavations surrounded
by sheet pile walls, the two conditions for ultimate limit state HYD as provided in EC7
procedure different values of the global safety factor. For the stability condition expressed
in forces and weights affecting the column of soil at a sheet pile wall, the global safety
factor is F'= 1.5, while for the condition expressed terms of effective stresses this factor is
F = 3. The methodology of calculating the excavation bottom stability according to EC7
was exemplified by a linear excavation.

Key words: Eurocode 7, ultimate limit state HYD, excavation bottom stability
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