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Wptyw zjawiska pietrzenia

wody powodziowej

na statecznosc nasypu kolejowego

Zadaniem kazdej budowli inzynierskiej jest bezpieczne
przeniesienie i przekazanie naciskow na podfoze grunto-
we. W przypadku budowli ziemnych, do kitérych zaliczajg
sie nasypy komunikacyjne, zagrozeniem bezpieczerstwa
ich pracy jest utrata statecznosci skarp, polegajgca na
przemieszczeniu sie masy gruntu. Zjawisko to jest wyni-
kiem przekroczenia wytrzymatosci gruntu na scinanie
wzdtuz pewnej powierzchni, nazywanej powierzchnig po-
slizgu.
|
Przyczyng naruszenia rownowagi mogg by¢ sity masowe, zalezne
od masy gruntu. Dlatego w ksztattowaniu geometrii budowli
ziemnej wazne jest odpowiednie nachylenie skarp. Innym obcig-
zeniem, wptywajgcym na stan rownowagi osrodka gruntowego sg
sity hydrodynamiczne, powodowane przeptywem wody w osrodku
gruntowym [3, 4, 5]. Dodatkowym obcigzeniem, majgcym wptyw
na stateczno$¢ nasypow komunikacyjnych, jest warto$¢ i charak-
ter dziatania obcigzenia eksploatacyjnego (statyczne, dynamicz-
ne), zlokalizowanego na koronie nasypu.

W artykule przedstawiono wybrane elementy analizy statecz-
no$ci nasypu kolejowego w warunkach zagrozenia powodzig, czy-
li uwzgledniajagc wptyw pietrzenia wody oprocz obcigzenia eks-
ploatacyjnego. Obliczenia i analize zmian warto$ci wspofczynnika
statecznosci wykonano metodg Felleniusa i Bishopa [7], przyj-
mujgc obcigzenie: ciezarem wiasnym i rownomiernie roztozone
na koronie o zmiennej intensywnosci. Stosowano autorskie opro-
gramowanie [1, 2]: program SZMFiB-Stateczno$¢ zboczy metodg
Felleniusa i Bishopa oraz program FILTR-Filtracja ustalona w na-
sypach ziemnych pietrzacych wode.

Schemat obliczeniowy przyjety do analizy

Ocene stateczno$ci skarpy komunikacyjnej budowli ziemnej wy-
konano na przyktadzie nasypu jednorodnego, spoczywajgcego na
podtozu odksztatcalnym o takich parametrach jak nasyp [6]. Wy-
sokos$¢ nasypu wynosi H = 5 m, nachylenie skarp 1:1,5; ciezar
objetosciowy gruntu y = 17,0 kN/m3. Cechy geometryczne
obiektu i efektywne parametry wytrzymatoSciowe podano na ry-
sunku 1.

Whptyw ohciazenia nasypu

W przypadku obcigzenia cigzarem wtasnym, wykonano serie ob-
liczen majgcych na celu okreslenie powierzchni kotowej 0 naj-
mniejszym wspotczynniku statecznosci. Otrzymano obiema me-
todami powierzchnie o zblizonym przebiegu, jednak powierzchnia
wyznaczona metodg Felleniusa ma wigkszg krzywizne, wiec siega
gtebiej w podtoze pod nasypem. Wykonujac analize stanu napre-
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zen, stwierdzono przewage naprezen utrzymujgcych skarpe row-
nowadze nad warto$cig naprezen naruszajacych rownowage.

Nastepnie wykonano cykl obliczen w celu okreslenia wptywu
warto$ci rownomiernie roztozonego statycznego obcigzenia, przy-
tozonego na koronie nasypu, na przebieg powierzchni poslizgu
0 najmniejszym wspotczynniku stateczno$ci oraz na wartosc tego
wspotczynnika. Przyjeto wartoSci obcigzenia roztozonego w za-
kresie ¢ = 25 kPa—200 kPa, natomiast interwat zmiennosci
Ag = 25 kPa. Poza malejgca wartoscig wspotczynnika stateczno-
Sci w funkcji powiekszenia intensywnos$ci obcigzenia, uwidacznia
sie w gornej czesci powierzchni poslizgu zwigkszenie wartosci
naprezen naruszajgcych réwnowage. Zmienno$¢ wspotczynnika
statecznos$ci w funkcji intensywnos$ci obcigzenia ilustruje rysu-
nek 2. Najwiekszy wptyw uwidacznia sie w pierwszej potowie
analizowanego przedziatu, czyli od 0 kPa do 100 kPa. W tym
przedziale warto$¢ wspotczynnika miesci sie w granicach do-
puszczalnych, czyli w przypadku metody Felleniusa FFdUp >11-
—1,3; dla metody Bishopa FB,,, > 1,3-1,5. Obciazenie z drugiej
czesci przedziatu zmiennosci obcigzenia, tj. powyzej 100 kPa,
powoduje naruszenie warunkow rownowagi, wiec skarpa nasypu
jest niestateczna. Z analizy ksztattu krzywych poslizgu wynika,
ze wartos¢ obcigzenia nie wptywa w sposob znaczacy na przebieg
powierzchni poslizgu.
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy nasypu

225
& 200 $

guﬁ-
B 150

51_3.% ——FF
= 100 = ——FBl
E0rs
= 050
}rm

0.00

Q k] 50 5 100 15 150
Obvcigdenie (q [kPalk

175 200

Rys. 2. Zmiennos¢ wspofczynnika statecznosci w funkcji intensywnosci
obcigzenia zlokalizowanego na koronie nasypu
FF-metoda Felleniusa, FB-metoda Bishopa
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Na rysunku 3 przedstawiono krzywe, odwzorowujgce poten-
cjalne powierzchnie poslizgu, wyznaczone obiema metodami.
Powierzchnie otrzymane metodg Felleniusa wykazujg przebieg
gtebszy, czyli charakteryzujg sie bardziej wydatng krzywizna.
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Rys. 3. Przebieg potencjalnych powierzchni poslizgu wyznaczonych metoda
Felleniusa i Bishopa

Whptyw pietrzenia wody

Przeptyw wody przez korpus nasypu, wywotany stanem pietrze-
nia, powoduje obcigzenie w postaci sit hydrodynamicznych. War-
tosci tych sit zalezg od roznicy potencjatow w poszczegolnych
punktach obszaru filtracji [3, 4, 5]. W obu sygnalizowanych me-
todach obliczen jest mozliwe uwzglednienie wptywu filtracji na
warto$¢ sit utrzymujgcych i naruszajacych réwnowage. Analize
wptywu pigtrzenia wody na stateczno$¢ skarpy nasypu wykonano
przyjmujac poziom pietrzenia na wysoko$ciach: 0,25H; 0,5H;
0,75H oraz 1,0H. W pierwszej kolejnosci wyznaczono potozenie
swobodnego zwierciadta wody w nasypie, przy zatozonych pozio-
mach pietrzenia. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu nu-
merycznego FILTR [2], opartego na zasadach metody elementow
skonczonych. Otrzymane rezultaty przy danym poziomie pie-
trzenia przedstawiono w postaci: dyskretyzacji obszaru filtracji,
rozktadu predkosci i siatki hydrodynamicznej. Przyktad siatki hy-
drodynamicznej przy poziomie pietrzenia rownym wysoko$ci na-
sypu H podano na rysunku 4.
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Rys. 4. Siatka hydrodynamiczna przy poziomie pigtrzenia rownym wysoko-
sci nasypu H

W dalszej kolejnosci oszacowano przebieg powierzchni po-
$lizgu o najmniejszej wartosci wspotczynnika statecznosci przy
zadanych poziomach pietrzenia wody. Kazdy z wynikow jest efek-
tem obliczenia kilkuset powierzchni o réznym potozeniu punkiu
poczatkowego na koronie nasypu i punktu koncowego usytuowa-
nego u podno6za skarpy oraz o zmieniajgcym sie promieniu krzy-
wizny. Zmienno$¢ wspotczynnika statecznosci o minimalnej war-

tosci, w zaleznoSci od poziomu pietrzenia wody pokazano na
rysunku 5.
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Rys. 5. ZmiennoSc¢ wspofczynnika statecznosci w funkcji wysokosci pietrze-
nia wody
FF-metoda Felleniusa, FB-metoda Bishopa

Przebieg wszystkich wyznaczonych powierzchni poslizgu ja-
ko wynik koncowy i prezentacje analizy stateczno$ci ilustruje ry-
sunek 6. Powierzchnie poslizgu wyznaczone metodg Felleniusa
siegaja gtebiej w podioze i majg szerszy zasieg. Wszystkie warto-
Sci wspotczynnikow spetniajg wymagany warunek stateczno$ci.
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Rys. 6. Przebieg powierzchni poslizgu o najmniejSzym wspoiczynniku Sta-
tecznosci przy zatozonych poziomach pigtrzenia wody

Skarpa podtopiona

Rozpatrywany jest sytuacja, gdy przy pietrzeniu na poziomie row-
nym wysoko$ci nasypu H, skarpa odpowietrzna jest dodatkowo
podtopiona do wysokosci H, = 0,25H. Dyskretyzacje (na ele-
menty trojkatne) obszaru filtracji pokazano na rysunku 7. Rysunek
8 przedstawia odpowiednig siatke hydrodynamiczng. Analogicz-
nie jak poprzednio, drogg stosownych obliczen wyznaczono dla
tego przypadku powierzchnie 0 najmniejszym wspotczynniku sta-
teczno$ci. Natomiast wartosci liczbowe parametrow opisujgcych
wyznaczone powierzchnie zamieszczono w opracowaniu [6]. Ry-
sunek 9 ilustruje powierzchnie wyznaczone obiema metodami.
Cechg charakterystyczng otrzymanych wynikdw jest niewielka
roznica miedzy wartoSciami wspotczynnika statecznosci obliczo-
nymi metodg Felleniusa i Bishopa (AF = FB — FF = 0,011).

Podsumowanie

Przeprowadzono analize statecznosci nasypu drogi kolejowej,
biorgc pod uwage obcigzenie cigzarem wtasnym i obcigzenie
eksploatacyjne réwnomiernie roztozone na koronie nasypu.
Uwzgledniono takze wptyw pietrzenia wody, ktéra mogtaby poja-
wi¢ sie wskutek np. powodzi. Rozpatrzono ponadto przypadek,
w ktorym przy pietrzeniu na poziomie rownym wysokoSci nasy-
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Dyskretyzacja na elesenty trojkatne
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Rys. 7. Dyskretyzacja obszaru filtracji przy maksymalnym poziomie pigtrze-
nia (H) i podtopieniu skarpy do poziomu 0,25 H
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Rys. 8. Siatka hydrodynamiczna przy maksymalnym poziomie pietrzenia
rownym wysokosci nasypu H i podtopieniu Skarpy do poziomu
0,25H
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Rys. 9. Przebieg powierzchni poslizgu o najmniejszej wartosci wspofczynni-
ka statecznosci przy poziomie pietrzenia rownym wysokoSci nasypu
H i podtopieniu skarpy do poziomu 0,25 H

pu H, skarpa odpowietrzna jest podtopiona do wysokosci odpo-
wiadajacej 0,25H.

W celu wykonania stosownych obliczen wykorzystano autor-
skie oprogramowanie [1, 2], potwierdzajac przydatnos¢ oryginal-
nych programéw numerycznych (SZMFiB oraz FILTR).

Rozpatrujgc wptyw zastosowanego obcigzenia, rozmieszczo-
nego na koronie nasypu, traktowanego jako substytut eksploata-
cyjnego, na zasadzie analizy ksztattu krzywych poslizgu stwier-
dzono, ze warto$¢ obcigzenia nie wptywa w sposob znaczacy na
przebieg powierzchni poslizgu.

Biorac pod uwage wptyw pojawiajgcej sie wody powodziowe;
0szacowano:

W przebieg powierzchni poslizgu o najmniejszym wspotczynniku
statecznos$ci w nasypie z wodg gruntowg na poziomie terenu
oraz przy r6znych poziomach pietrzenia,
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m zmienno$¢ najmniejszego wspotczynnika statecznosci w za-
leznosci od poziomu pigtrzenia wody.

Istotne spostrzezenie dotyczy takze powierzchni poslizgu wy-
znaczonych metodg Felleniusa: siegajg one gtebiej w podtoze
i majg szerszy zasieg.

W przypadku skarpy podtopionej, stwierdzono nieznaczng
roznice w wartosciach wspotczynnika stateczno$ci, obliczonego
metodg Felleniusa i Bishopa (AF = FB — FF = 0,011).

a
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