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LOKALNA STATECZNOSC ELEMENTU SKARPY GWOZDZIOWANEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono uproszczone modele zniszczenia opisujgce wzajemne
oddziatywania na kontakcie grunt - element wzmacniajacy (gwo6zdz). Kryteria, okreslajace
mozliwe sposoby zniszczenia struktury grunt-gwdézdz, przedstawiono na podstawie wzglednej
sztywnosci i wytrzymatosci gruntu i gwozdzia, oraz lokalnych bocznych przemieszczen w
poprzek strefy Sciecia. Lokalne, boczne przemieszczenia powstajg wzdtuz potencjalnych
powierzchni poslizgu. Zauwazono, ze wytrzymato$é na kontakcie grunt-gw6zdz nie zalezy
tylko od sztywnosci i umownej granicy plastycznosci gruntu, ale réwniez od bocznych
przemieszczen w poprzek strefy Sciecia.

LOCAL STABILITY OF NAILED SLOPE

Summary. In this paper, simplified failure modes has been used to describe the behaviour
of soil-nail lateral interaction. The criteria for determination of the possible failure modes for a
soil-nail are set out on the basis of the relative stiffness and strengths of the soils and nails and
the local relative lateral displacement across the shear zone. This local relative displacement is
produced along a potential sliding surface of the reinforced soil-nail retaining structure. It is
found that the soil-nail lateral resistance is dependent not only on the relative stiffness and yield
strengths of the soil and nail and also on the local relative lateral displacement across the shear
zone.

1 Wstep

W lokalnej i globalnej analizie stateczno$ci skarp wyr6znia sie probabilistyczne metody
analizy z uwzglednieniem czastkowych wspo6iczynnikéw bezpieczenstwa, oraz tradycyjne
podejscie deterministyczne [1]. W pracy analizowano stateczno$¢ lokalng elementu skarpy

gwozdziowanej jedng z metod deterministycznych, jakgjest metoda réwnowagi granicznej.
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2. Modele wspotdziatania powierzchniowego na kontakcie grunt - gwdézdz

Na podstawie dostepnej literatury [9] analizowano uproszczone modele wspotdziatania
liniowego elementu wzmacnianego i gruntu. Zauwazono, ze zniszczenie struktury grunt -
gwdzdz moze nastgpi¢, gdy moment zginajacy przekroczy moment graniczny M>Miinit Iub
gdy naprezenie gruntu przekroczy no$nos$é graniczna a’>a’b. Warunki te determinujg nastepu-
jace trzy mechanizmy zniszczenia:

TYP A: Zniszczenie struktury grunt -gw6zdz - po uplastycznieniu gruntu.
TYP B: Zniszczenie struktury grunt - gw6zdz —po uplastycznieniu gwozdzia.

TYP C: Zniszczenie struktury grunt - gwo6zdz - po osiggnieciu uplastycznienia gruntu i
gwozdzia réwnoczesnie.

Mechanizmom zniszczenia typu A-C odpowiadajg cztery sposoby zniszczenia w zaleznosci

od przemieszczenia 5 w strefie $cinania .

a) Sposéb Al: grunt sprezysty - gwozdz plastyczny. Grunt zaczyna ptyngé w punkcie
maksymalnego naprezenia, kiedy gwézdz jeszcze pozostaje sprezysty. Przemieszczenia
sg tutaj stosunkowo niewielkie.

b) Sposéb A2: grunt plastyczny - gwo6zdz plastyczny. Ten spos6b rozwija sposéb Al z
uwzglednieniem wiekszych przemieszczen, kiedy maksymalny moment zginajacy w
gwozdziu réwniez osiggnie nosnos¢ graniczna.

¢) Sposéb B: grunt plastyczny - gwo6zdz sprezysty. Gwo6zdz zaczyna ptyna¢ w punkcie
maksymalnego momentu zginajacego, grunt pozostaje w stanie sprezystym.

d) Sposéb C: Plastyczny grunt - gwo6zdz. Odpowiada to typowi zniszczenia C.
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Rys. 1 Wspbtdziatanie powierzchniowe grunt- gwo6zdz proponowane przez Schlossern
Fig. 1 Soil - nail lateral interaction proposed by Schlosser
Grunt sprezysty - gwdzdz plastyczny: sposéb Al

Zaktada sie, ze gwozdz jest analogiczny do nieskonczenie dtugiej belki przedstawianej
przez Winklera i Hetenyi [2], Uzyskali oni matematyczny opis zachowania tej belki, przyjety
réwniez przez Schlossera [6] w analizie sprezystego zachowania gwozdzia.

Rozktad naprezenia gruntu, sity $cinajacej i momentu zginajgcego na powierzchni Sciecia
jest przedstawiony na rys. 1(Schlosser [7], Jewell i Pedley [4]).

Nastepne rdwnanie, Schlosser [6], wyraza przemieszczenie:

2Tc X

0= e~ COSX,

Eslo

('

gdzie:

Tc- sita Scinajaca,
z - odlegtos¢ od rozwazanego punktu do punktu P,

LO- parametr zalezny od modutu sprezystosci.
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L.,

Przyjmuje sie, ze dla rownania (1) z < (n/2) LO. Warto$¢ relatywnego przemieszczenia 8 jest

liniowa i uzalezniona od z.

Rys. 2. Uproszczony rozktad naprezenia gruntu w strefie kontaktu grunt-gwézdz dla sposobu Al
Fig. 2. Simplified distribution of soil reaction pressure on soil-nail for mode Al

Rozklad naprezenia na styku gruntu z gwozdziem moze by¢ uproszczony, tak jak
przedstawiono na rys.2. Gdy maksymalne naprezenie gruntu na powierzchni poslizgu
osiggnie warto$¢ graniczng, grunt zacznie ptyngé. W tym sposobie szerokos$¢ Sciecia Lsjest
odlegtoscig pomiedzy dwoma punktami, w ktérych wystepuje maksymalny moment zginajacy

z obydwu stron powierzchni $ciecia, wzér (3).

©)

Zgodnie z réwnaniem Isi diugosci Ib,, minimalna odlegto$¢ poza punktami maksymalnych
momentow zginajacych okre$lonajest nastepujaco :

Is = Ib (4)
oznacza to, ze naprezenie gruntu jest réwne a’ = 0 dla z = Is, jak przyjat Hetenyi [2], a
maksymalny moment zginajacy wynosi:

©)

(M max ' Mlimit)

Boczny opdrjest okreslony przez :

©)
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Graniczne naprezenie Ob’ wystapi, gdy przemieszczenie 8e osiggnie 25 mm. Dla struktury

gwozdzia osiggniecie tego sposobu zniszczenia nastapi, gdy przemieszczenie aktywnej strefy

wzdtuz powierzchni poslizgu bedzie wieksze S >50mm.

Grunt plastyczny - gwo6zdz plastyczny: sposob A2

Ten spos6b zniszczenia rozwija sposéb Al. Jezeli struktura gwoZzdzia nie osiggnie

réwnania ze sposobu Al, tzn. grunt w aktywnej strefie bedzie sie dalej przemieszczat, a

gwozdz bardziej odksztatcat. Grunt zacznie ptyng¢ po powierzchni poslizgu, a moment w

gwozdziu zacznie rosng¢. Kiedy moment zginajacy osiggnie warto$¢ momentu plastycznego,

wtedy zostanie osiggniety sposob zniszczenia A2. Zaktadamy, ze stal w gwozdziu zachowuje

sie jak materiat sprezysto-plastyczny, a naprezenie gruntu rozktada sie, tak jak pokazano na

rys.3.

Rys. 3. Uproszczony rozktad naprezenia gruntu w strefie kontaktu grunt-gwo6zdz dla sposobu A2

Fig. 3. Simplified distribution of soil reaction pressure on a soil-nail formode A2

Przedstawia to nastepujace réwnanie:
M =TcLoe™ sinx

Naprezenie normalne jest okreslone wzorem:

2T
ab=K,y{0) =~ ~

Maksymalny moment uzyskujemy dla odlegtosci z =(n/4)L0,

=0.320’bBLQ2

Podczas ptyniecia gruntu graniczna sita $cinajaca inkluzje w tym punkcie réwna sie:

Ten =
2

Minimalne wymagane przemieszczenie aktywnej strefy wzdtuz powierzchni

osiggnie ten sposéb zniszczenia, gdy:

@)

®

9)

(10)

poslizgu



306 J. Krazelewski

S=4.38e. (11)

5ewynosi 25 mm, co oznacza, ze aktywna strefa musi si¢ przemiesci¢ w dét okoto 180 mm
po powierzchni poslizgu, zeby osiggna¢ ten sposéb zniszczenia.
Grunt plastyczny - gwo6zdz sprezysty: sposéb B

W tym przypadku grunt jest bardziej sztywny i wytrzymaty niz gw6zdz pod wzgledem
tarcia bocznego. Gwo0zdz zaczyna ptynaé, w miejscu gdzie moment zginajacy przekroczyt
warto§¢ momentu sprezystego. Krzywizna czeSciowego przekroju plastycznego jest
kontrolowana przez deformacje wcigz elastycznych wewnetrznych wiokien. Zostato to
opisane przez Hetenyi [2]

EI:~ +K,yd=0, 12
dx dx2 y (12

gdzie I* momentem bezwitadnosci dla przekroju poprzecznego grunt-gwézdz, a y jest
bocznym ugieciem i jest przyjmowane w tym przypadku jako 6. Moment bezwfadnosci Ix
rozni sie ze zwiekszeniem plastycznosci w przekroju, gdzie obrét jest okreslony, przez
wielko$¢ momentu zginajacego, w przekroju poprzecznym ksztattu wspotczynnika.

Gdy materiat gwozdzia mozna idealizowa¢ modelem sprezysto- plastycznym, to réwnanie

(12) redukuje sie do:
El +Kcyd = 0. (13)
dx

Jest to doktadnie to samo rdwnanie sprezystej analizy [2] wazne dla wszystkich przekrojow,
z wyjatkiem przekroju gdzie znajduje sie przegub plastyczny. Szerokos$¢ strefy Sciecia
pomiedzy dwoma plastycznymi przegubami z dwoch stron powierzchni $Sciecia (rys.4) moze
by¢ okreslona réwnaniem (3). Profil rozkladu naprezenia w gruncie, bardzo podobny do
sposobu Al, pokazano na rys. 4 linig przerywana.

Boczny op6r w tym sposobie réwna sie:

Ta=-——- + 0.24piBLo. 14
Lo
zgodnie z przemieszczeniem strefy aktywnej wzdtuz powierzchni poslizgu, ktéra wynosi:

» 24Alinn

Kdrd ~ (15)

gdzie: Ls-jest obliczane zgodnie z réwnaniem (3).

Teoretycznie warto$¢ przemieszczenia Sjest mniejsza niz 50 mm jak o 'max< o’h.
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Rys. 4. Uproszczony rozktad naprezenia gruntu na grunt-gwézdz dla sposobu B
Fig. 4. Simplified distribution of soil reaction pressure on a soil-nail for mode B

Jezeli struktura grunt - gwozdzZ nie osiggnie réwnania dla sposobu B, grunt w aktywnej
strefie bedzie kontynuowat przemieszczenie w dot, co spowoduje dalsze boczne
przemieszczenia.

Grunt i gwézdz plastyczny w tym samym momencie: sposob C

Warunkiem dla osiggniecia tego typu zniszczenia jest odpowiednia sztywno$¢ i
wytrzymato$¢ gruntu, ktérg mozna poréwna¢ z boczng wytrzymatoscia gwozdzia.
Maksymalne naprezenie w gruncie osiggnie graniczne napreznie wtedy, gdy maksymalny
moment zginajagcy w gwozdziu osiggnie no$nos¢ plastycznego momentu. Rozktad naprezenia
gruntu jest taki sam jak dla typu Al (rys.2), ale w tym przypadku Mnex = Miimt.

Wytrzymatos$¢ grunt - gw6zdz moze by¢ obliczona z réwnania (6) lub (14) ze zmiang Ls na:
(16)

Maksymalny moment zginajacy obliczamy z réwnania (5). Wymagane przemieszczenie
gruntu w aktywnej strefie po powierzchni poslizgu wynosi S = 28e= 50 mm.
Zeby osiagnaé ten typ zniszczenia, okreslamy krytyczng $rednice stali dor dla struktury

grunt- gwézdz, ktorg obliczamy z rownania (3) i (16):

an

2.1. Kiryteria okreslajgce sposoby zniszczenia

Rownanie (17) moze by¢ kryterium dla okreslenia mozliwych sposobdw zniszczenia

struktury grunt-gwdzdz, jak przedstawiono ponizej.
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Jezeli d > dcr, wtedy gwozdZ jest bardziej sztywny niz grunt, a wspo6tpraca pomiedzy
gruntem a gwozdziem przebiegu, tak jak opisuje typ A. Grunt-gwdzdz osiggnie stan zniszcze-
nia jak w sposobie Al, gdy jak aktywna strefa przemiesci sie w dot okoto 50 mm wzdhuz
powierzchni poslizgu. Sposéb zniszczenia A2 progresywnie rozwija si¢, gdy przemieszczenie
osiggnie okoto 108 mm. Nastapi to wtedy, gdy sity utrzymujace beda mniejsze od sit
niszczacych dla typu Al. Jezeli natomiast sity oporu nie beda dostateczne dla typu A2, wtedy
nastapi catkowite zniszczenia zbocza.

Jezeli d < der , wtedy grunt jest sztywniejszy i silniejszy niz gwozdz. Wspotpraca
pomiedzy gruntem a gwozdziem osiggnie mechanizm zniszczenia B. Catkowite zniszczenie
uzyskamy, jezeli grunt-gw06zdz nie powstrzyma aktywnej strefy od przemieszczenia.

Jezeli d = der, wytrzymato$¢ i sztywnos$¢ gruntu jest poréwnywalna do gwozdzia, co
oznacza, ze zniszczenie gruntu i gwozdzia nastapi roéwnocze$nie. Wymagane boczne

przemieszczenia dla struktury grunt - gwé6zdz wynosi 50 mm.

2.2. Kombinacje roznych sposob6w zniszczenia. Zasada maksymalnego obciazenia

Kombinacje roznych sposob6w zniszczenia inkluzji zostaty przedstawione na rysunku 5.

Rys. 5. Zasada maksymalnego obcigzenia
Fig. 5. Principle of maximum work

gdzie: Tci- maksymalna sita poprzeczna, gdy grunt uplastycznia sie wczesniej niz zbrojenie,
Te2 - maksymalna sita poprzeczna, gdy zbrojenie uplastycznia sie wcze$niej niz

grunt,
Tes - maksymalna sita poprzeczna odpowiadajgca rzeczywistej wytrzymatosci na

$cinanie zbrojenia.
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Na wykresie Tc (Tr) (rys.5) podano, ze zestawienie réznorodnych kryteriow prowadzi do
uzyskania obwiedni punktow, w ktérych moment zginajacy réwna sie zeru. Wykreslajac
przemieszczenie gruntu wzdtuz powierzchni poslizgu 5, na tym samym wykresie Tc (Tn), z
zasady pracy maksymalnej wynika, ze styczna do powierzchni poslizgu, poprowadzona przez
punkt przytozenia sity T(TC,Tn), jest prostopadta do kierunku 5. To pozwala zdefiniowac sity

Tc, Tnwzdtuz powierzchni poslizgu [8],

3. Whnioski

Przedstawione w pracy modele wspotdziatania powierzchniowego na kontakcie grunt-
gwozdz nie zaleza tylko od sztywnosci i umownej granicy plastycznosci gruntu i gwozdzia,
ale réwniez od relatywnego bocznego przemieszczenia gruntu. Boczny opdr generalnie
wzrasta wraz ze wzglednym przemieszczeniem bocznym, zanim grunt zacznie ptynac.
Ponadto relatywne przemieszczenie pomiedzy gwozdziem a gruntem jest bardzo waznym
czynnikiem, kontrolujacym wspotdziatanie powierzchniowe na kontakcie grunt-gwo6zdz.
Poprawny sposéb zniszczenia moze by¢ okre$lony na podstawie wartoSci przemieszczenia
wzglednego w strefie $ciecia. Wymagane minimalne przemieszczenie gruntu w aktywnej
strefie wzdtuz powierzchni poslizgu dla sposobu zniszczenia Al i C jest okoto 50 mm, a dla
sposobu B jest mniejsze niz 50 mm. Dla sposobu A2 minimalne przemieszczenie gruntu w

strefie aktywnej wynosi okoto 108 mm ijest niedopuszczalne w praktyce projektowe;j.
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Abstract

In this paper, simplified failure modes has been used to describe the behaviour of soil-nail
lateral interaction. The criteria for determination of the possible failure modes for a soil-nail
are set out on the basis of the relative stiffness and strengths of the soils and nails and the
local relative lateral displacement across the shear zone. This local relative displacement is
produced along a potential sliding surface of the reinforced soil-nail retaining structure. It is
found that the soil-nail lateral resistance is dependent not only on the relative stiffness and
yield strengths of the soil and nail and also on the local relative lateral displacement across the

shear zone.



