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NOSNOSC GRANICZNA ZAKOTWIEN W GRUNTACH
NIENASYCONYCH

Streszczenie. Ponizej rozwigzano zadanie brzegowe zakotwienia, w gruntach nienasyconych, metodami
nosnosci granicznej. Poziome phyty kotwigce czesto stosowane sa w technice w sytuacjach umocnien gtebokich
wykopéw lub w przypadku koniecznosci przeniesienia duzych sit poziomych. W warunkach obnizenia zwiercia-
dlawody woko6t wykopu nalezy przeanalizowaé wptyw zjawiska ssania w gruncie na no$no$¢ umocnienia.

APPLICATION OF APPROXIMATE METHODS IN UNSATURATED
SOILS

Summary. Here a simplistic but theoretically correct analysis of anchors problems for unsaturated soils with
negative pore-water pressures. Are presented appropriate expressions for the force critical limit. Also the active
and passive earth pressures for an unsaturated soil were determined by assuming that the soil is in a state of limit
equilibrium.

1 Wprowadzenie

Znane sg rozwigzania zadan brzegowych dla zakotwien w gruntach nasyconych [1]. Brak
jest analogicznych rozwazan dla wielu zagadnien zwigzanych z gruntami nienasyconymi.
Grunty te, charakteryzujace sie ujemnym ci$nieniem porowym wody, stanowig szerokg kate-
gorie materiatéw geologicznych. Wystepujg powyzej poziomu zwierciadta wody gruntowej.

W pracy rozwigzano metodami nosnosci granicznej zadanie parcia i odporu na pionowga
gtadka $ciane oporowga. Aby rozwigzania dobrze oddawaty rzeczywisty charakter pracy kon-
strukcji, przyjeto opis ssania jako funkcje kwadratowg gtebokosci, uwzgledniono réwniez
wptyw peknie¢ pionowych. Rozwigzania uzyskano przyjmujac zmodyfikowany warunek sta-

nugranicznego, ktéry uwzglednia istnienie ujemnego ciSnienia wody w porach gruntu.

> Opiekun naukowy: Prof, dr hab. inz. Ryszard lzbicki.
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2. Ocena gorna nosnosci pochylonej ptyty kotwigcej, mechanizm
dwublokowy

Aby uzyskaé ocene nosnosci granicznej zakotwienia plytg nachylong zbudowano mecha-
nizm dwublokowy. Jako geometryczne zmienne niezalezne przyjeto kat fi, e, natomiast na-
chylenie prostej BE jest state i tak dobrane, aby wektor predkosci vI2 zawsze byt poziomy. Na
rys.l pokazano opisany mechanizm, predko$¢ pionowa obu blokéw jest identyczna i wynosi

Vh-

C

Rys. 1. a - Mechanizm dwublokowy zniszczenia przy przesunieciu nachylonej ptyty kotwigcej, b - hodograf
predkosci
Fig. 1. a- Kinematically admissible mechanism, b - velocity hodograph

Z hodografu wyznaczono predkosci poruszania sie bloku 1 oraz 2, ktére podobnie jak po-

przednio:
V,.
1 cos(E-<p')’ 3 COS(j3-<p")’ A
gdzie predko$¢ pionowa blokéw wynosi:
V' tg(a-<5) + tg(j3 -<p’) ’ ®
natomiast predko$¢ przemieszczania sie blokéw wzgledem siebie wynosi:
vi2 =vht&iP-p') m ©)]
Kolejno dtugosci bokéw, na ktérych nastepuje skok predkosci:
AB=(H-hcosa)tge, CD = —— 4

cosp
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BE=H ~ho05« , (5)
sin<p’
AD = H(iga+tgp)- (// - hcosa)(tga - tg£). (6)

Pole obszaru przemieszczajgcego sie z predkosciag v;, wynosi:
rnabed =N //2(tga+tgj3)-i(W-/icosa)2(tga-tgf). 7)

Dysypacja energii na liniach nieciggto$ci wynosi:

Dab = v,cose)'idB[jA(// - hcosa)2+\B{H -hcosa) +ej, (8)
Dbe =vn cose'Be\jA(H—hcosa)2+"B(H—hcosa)+C\, 9)
C
Dcd = v,cose'H \AH2++BH + (10
cosp

od obcigzenia naziomu:

Dqg= ADqvh. (V)
Moc sit ciezko$ci ma warto$¢ okreslong wzorem:

Ly = PabcdY"h m (12)

Stad sumujac dysypacje wraz z i poréwnujac z sitg zewnetrzng/5*otrzymujemy oszacowanie
gorne:

pk =— {Ly + Lg + DAB+ DCD+ DBE), (13)
Vo

diatakiej wartosci katéw £, p przy ktérej wzor (13) przyjmuje warto$¢ najmniejsza.

Tablica 1
Zestawienie warto$ci nosnosci plyty kotwiacej
Pk [kN/m], ocena gérna

Wysycha- Nawilza- Brak ssa-

Nachylenie kotwy nie nie nia

a typC typ d
=100 ¥ma«=25

0 1862 1316 1069
10 1422 976 926
20 1120 816 755
30 934 737 619
40 831 607 507
50 633 461 427
60 535 405 317
70 360 265 252
80 207 156 131

W rozwigzaniach (tablica 1) wzrost ssania w przekroju na warto$¢ no$nosci jest decydujg-

cy.
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3. Ocena gorna nosnosci gtebokiej ptyty kotwiacej

Ponizej przedstawiono rozwigzanie zadania kotwy giebokiej, powierzchnia kotwy jest
szorstka, stagd zastosowano mechanizm typu Prandtla, podtoze nienasycone, opis parametrow
wytrzymatos$ciowych w zadaniu podobnie jak w poprzednich przyktadach. Poprawnos$¢ kine-
matyczna rozwiagzania wymusza stosowanie zamknietego warunku plastycznosci rozszerzo-
nego do przestrzeni trzech zmiennych stanu naprezenia: snmo, t, V. Schemat zadania pokazano

narys. 2-4.

ITA W

Rys. 2. Wariant I; a - schemat mechanizmu dla gtebokiego zakotwienia, warunek SG zamkniety, b - hodograf
predkosci

Fig. 2. Case | a- kinematically admissible mechanism for deep anchor, closed Coulomb Mohr criterion
b - velocity hodograph

TAW /t

\A

Rys. 3. Wariant Il; a - schemat mechanizmu dla gtebokiego zakotwienia, warunek SG zamkniety, b - hodograf
predkosci

Fig. 3. Case Il a- kinematically admissible mechanism for deep anchor, closed Coulomb Mohr criterion
b - velocity hodograph
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Na schematach i w obliczeniach oznaczono kolejne katy jak ponizej:

n, w2' 4 In g n
a, = — ad= a* = ememememee- 14
1 4 27 4 2 5 4 2’ (14)
poczatkowy promien obrotu obszaru ABC, orazjego predkos$¢ wynosi:
h V,
2cosa, ’ 2c.0sax’ (15)
kolejne promienie i predkos$ci tworzone sg za pomocga réwnania spirali logarytmicznej:
r2 =r, exp(/3tge2'), v2 = rxexp( ptge2'), (16)
h ~ rnexp(”™ tg (p2'+\cp|tg (jo), v3 = v, exp(>3 tge2'+|e»|tg > 17)
M= rxexp(/3tge2'+|p|tge +adtg<), v4=v, exp(p tge2'+\e\tgcp+aAty <) (18)

wielko$¢ ostatniego promienia r4 stuzy do oszacowania mechanizmu zniszczenia, w tablicy 2

podano zestawienie mozliwych wartosci i odpowiadajacy im schemat.

Rys. 4. Wariant I1l; a - schemat mechanizmu dla gtebokiego zakotwienia, warunek SG zamkniety, b - hodograf
predkosci
Fig. 4. Case Ill a - kinematically admissible mechanism for deep anchor, closed Coulomb Mohr criterion
b- velocity hodograph
Tablica 2
Zakres obowigzywania schematéw zniszczenia
(por. rys.2-4)

Wartos¢ rd Schemat

1
0< < -jCosab

h h
—cosa, <r. <—cosa,
2 n 4 2 5
h |
rA= —cosa,
2
mechanizm kinema-

h
rﬁ> —CO0S a<5 tycznie niepoprawny
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Dysypacja energii na linii AB wynosi:

i i1z i
Dab = ryv, cos<p2’' A(H2-H -tga]+— tg2ai)+ B(H-~tgal)+C 19
natomiast moc rozwijana przez sity ciezko$ci w obszarze ABA wyraza sie wzorem:
1 2
Laba ~ 8*A, (20

w obszarach, ktérych krawedz i predkosci opisane sg réwnaniem spirali logarytmicznej spoj-

no$¢ uzalezniona jest od wysokos$ci y, ta za$§ zmienia sie w obszarze ABC zgodnie z réwna-

niem:
yj =11 —zjexp(5 tge 2)sin(a, +5), (21)
natomiast w obszarze ACD:
y2=H -r2exp(Stge)sin([al + p]+8), (22
a w obszarze ADE:
y2=H -r2exp(5 tg<p)sin([ai +p + |p|]+5), (23

gdzie wyrazenie w nawiasie kwadratowym oznacza sume katéw pomiedzy poziomem a po-
czatkiem nowej gatezi spirali logarytmicznej, podczas catkowania spéjnosci traktowana jest
jako jedna stata, stad:

P
Dabc ~ 2J(3)"2+ By] + CN]v{exp(25 tg(p2')d8 ; (24)
w celu przedstawienia rezultatu catkowania postuzono sie podstawieniami:

d abc = 2rivi(DI+D2+ D3), (25)

gdzie czynniki DI, D2 D3 oznaczajg kolejno:

DI: ctg<p2'exp(25tge>2") 0C + BH) (26)

D2 m €exp(35tgec2 ) M N e)2'sin(a, +5) - cos(a, +8)) (Brx+ 2AHTr])

| +9tg -<p2’ @n

D3 = exp(45tge2 )— /I 4tg2e2’(i-Cos(2a, +25)))- 2tgep2 sin(2a, + 25)) Art
8(l+4tg e2')tge2

(28)
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Moc dysypowana przez sity ciezkosci w obszarze ABC wynosi:

Labe vi exp(3<5tge2) (3 + g)-cos(al +5)) (29)
I+9tg e2' Jo

Podobnie jak w przypadku obszaru ABC postapiono z dysypacjgw ACD (30) i ADE (32) oraz

odpowiednimi mocami sit ciezkos$ci (31) i (33):

w
dacd = 2J\Ay t + fi>2+ ¢ Kv2exp(25 tg<p)d8 , (30)
1 2 (3<5 tggj) H
. exp 9£) : . .
AACD - 2 53 tgg) sin(la, + j31+5)-cos([a, + /j]+<5)) (31)
I+9tg2e
“y
dade = 2J("4>32 + fi>3 + v3exp(2<5 tg<p")d8 t (32)
0
exP(3{52.1 Btg<p'sin("1+p +[y[]+8) - cos([«! + P +|(p[l+g)) (33)
1+ 9tg™
Moc dysypowana na linii EFG oraz na £F jest okre$lona jednym wyrazeniem:
Def = r4cos<p'v4d A(H 2+ HrAsina5+ +B(H + +e (34)

Jak pokazano w tablicy 2, dla réznych warto$ci promienia r4 mamy do czynienia z réznymi

mechanizmami zniszczenia i odpowiednio moce dla wariantu pierwszego:

Laea = THfuWMsinab5cosab, (35)
dlawariantu drugiego:
Lafe = yhrAv4dsina5cos2ab5, (36)
natomiast dla wariantu trzeciego:
N
Lagfe ~ 774 r}sﬂlaSCoszaS— (r4dcosa5- l)23H1 a5 (37)
\2
Lgfg ~ 2yv4sinab rdcosab— (38)

Aby znalez¢ oszacowanie gérne, nalezy poszukaé takiej wartoséci kata, /?, dla ktérej oszaco-
wanie Pkbedzie najnizsze. Duzg trudno$¢ sprawi analityczne znalezienie minimum funkcji Pk,

stad rozwigzania uzyskano mieszang metodg analityczno - numeryczna.
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4. Uwagi koncowe

W pracy wyprowadzono wzory na no$nos$¢ graniczng ptyt kotwigcych, z uwzglednieniem
zmiennych warto$ci ssania macierzystego, wystepujacego w gruntach nienasyconych. Wraz
ze wzrostem ssania ro$nie no$no$¢ graniczna, natomiast zmniejszenie sie ssania powoduje
spadek no$nosci. Bezposrednio na warto$¢ nosnosci granicznej wptywa rozktad ssania w pro-

filu i gteboko$¢ potozenia zwierciadta wody gruntowe;j.
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Abstract

The results of the anchors problems calculations for unsaturated subsoil are presented. An
average change in matric suction is assumed in order to compute the changes in the ultimate
load of the soil. An increase in the soil matric suction brings an increase in the load capacity,

while a decrease in matric suction reduces.



