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METODY ELEMETOW SKONCZONYCH

Streszczenie. W pracy przedstawione sg wyniki analiz numerycznych MES dwéch
wzmocnionych skarp. Modele numeryczne uwzgledniajg dwa warianty wzmocnhienia:
z uzyciem elementdw belkowych i pretowych. Uwaga skoncentrowana zostata na
wyznaczonych warto$ciach wspétczynnikéw bezpieczenstwa.

NAILED-SLOPE STABILITY ANALYSIS BY FINITE ELEMENTS
METHOD

Summary. Two reinforced cut slopes make the subject of numerical analyses by FEM.
Numerical models take into account two possible ways of modelling of reinforcement: by
beam elements and by truss elements. Attention has been focused on safety factor values
determined in each case.

1. Wstep

Wspobtczesna geoinzynieria dysponuje szerokim wachlarzem metod i $rodkéw do
wzmacniania skarp i zboczy ([2], [4]). Czesto stosowanym sposobem zabezpieczenia
statecznos$ci skarpy jest wprowadzenie w grunt rodzimy elementéw zbrojacych (najczesciej
pretow lub ciegien stalowych) w otoczce z zaczynu cementowego, ktéra po stwardnieniu
zespala pret stalowy na calej jego dtugosci z masywem gruntowym lub kotwi ciegno na jego
koncu, formujac butawe. Pierwszy element nazywamy gwozdziem (kotwa bierng), drugi za$
kotwg czynng (zwykle wstepnie naprezong).

W efekcie zastosowania wzmocnienia wymienionymi elementami zbrojgcymi uzyskuje
sie zdolno$¢ do formowania wysokich i stromych skarp wykopoéw, czesto niemal pionowych.

Gwozdziowanie moze stanowi¢ takze sposdb ratowania osuwajacej sie, z przyczyn
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nieprzewidzianych na etapie projektowania, $ciany wykopu o znacznie tagodniejszym
pochyleniu lub zbocza osuwiskowego.

Istnieje wiele metod obliczeniowych wykorzystywanych do projektowania wzmocnienia
gwozdziowaniem. Sa to czesto metody stanéw granicznych, w tym metody blokowe,
powszechnie stosowane do sprawdzania stateczno$ci skarp po zaadaptowaniu do specyfiki
skarpy kotwionej/gwozdziowanej [1]. Coraz powszechniej stosowane sg obecnie réwniez i w
tej dziedzinie metody numeryczne, np. metoda elementéw skoiczonych (MES). Przykiady
tego typu analiz znalez¢ mozna w literaturze ([3], [5]).

W referacie przytoczono dwa przyktady obliczeniowe wzmocnionych skarp o nachyleniu
35° i 45°. Wykazana zostata efektywno$¢ wzmocnienia, wyrazajgca sie wzrostem wartosci
wspo6tczynnika statecznosci skarpy wzmocnionej w stosunku do niewzmocnionej.
Narzedziem stuzagcym do przeprowadzenia analiz byt program MES Z_Soil v. 6.27 w wersji

dwuwymiarowej.

2. Zatozenia do obliczen

Rozwazane byty dwa przypadki skarpy o wysokosci docelowej dochodzacej do 20 m.
Skarpa bardziej stroma (45°) zabezpieczona zostata wstepnie przyporg ziemng przed utratg
statecznos$ci. Zatozono, ze materiat budujacy przypore ma te same wiasciwosci co pozostata
cze$¢ masywu, a jedynie zmienia ona ksztatt skarpy (tagodniejsze pochylenie przyczynia sie
do zwiekszenia bezpieczenstwa). W skarpie tej, w trakcie stopniowego usuwania przypory,
wykonane zostaty gwozdzie (kotwy) w rozstawie poziomym 2 m i pionowym 2 m
(mierzonym wzdtuz skarpy).

Drugi przypadek to skarpa nachylona pod katem 35° do poziomu. Powstata ona w wy-
niku przegtebienia wykopu o poczatkowej gitebokosci ok. 9 m do ponad 19 m. Tym razem
rozstaw pionowy gwozdzi (mierzony wzdtuz skarpy) wyniost 1,5 m, a poziomy 2 m.

W obu przypadkach elementy wzmocnienia nachylono pod katem 30° do poziomu.
Szczegoly rozwazanych profili skarp wraz z zatozonym zbrojeniem pokazane sgnarys. 1

Elementy wzmocnienia symulowane byly na dwa sposoby: jako elementy belkowe
(posiadajagce sztywnos$¢ gietna, czyli odpowiadajace gwozdziom gruntowym) oraz elementy
pretowe zaczepione w elementach czworokatnych o zwiekszonej sztywnosci i wytrzymatosci
- symulujacych kotwy gruntowe zakonczone butawg. Diugos¢ butaw przyjeto réwng 6 m,

a catkowite dtugosci elementow zbrojacych przedstawia rys. 1
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a) b)

Rys. 1. Profile analizowanych skarp
Fig. 1. Cross-sections ofthe analysed cut-slopes

W tym przypadku zamodelowane zostaty rowniez ptyty oporowe wienczace kotwy na
powierzchni skarpy. Zastosowano tu elementy belkowe, dla ktérych przyjeto charakterystyki
geometryczne jak dla ptyty kwadratowej 1 m x 1 m o grubosci 0,25 m. Elementy te
rozmieszczono na powierzchni skarpy, po dwa na jedng kotwe, a element pretowy kotwy byt
potaczony z weztem miedzy tymi elementami. Przyjeto, ze gwozdzie i ciegna kotew
wykonane sg ze stali, a butawy i ptyty oporowe to zelbet.

W obliczeniach zatozono, ze masyw gruntowy jest jednorodny i nienawodniony. Nie
uwzgledniano wplywu filtrujacych wéd gruntowych, co ma istotne znaczenie w sytuacjach
rzeczywistych, jesli ten czynnik wystepuje.

Generalnie zatozono, ze materiaty w analizach numerycznych opisujg zwigzki sprezysto-
idealnie  plastyczne z  powierzchnig  zniszczenia  Coulomba-Mohra.  Zatozono
niestowarzyszone prawo ptyniecia plastycznego i kat dylatacji 0°.

Ponizej zestawiono wartosci parametrow, charakteryzujacych materiaty przyjete
w analizach:

- masyw: E = 50, 100, 200 MPa (trzy warianty); v = 0,3; ¢ = 21 kPa; $= 17°,

- ciegno/gw6zdz o $rednicy 40 mm: E = 205 GPa, v = 0,3; wytrzymato$¢ na rozcigganie

f, = 500 MPa,

- butawa: E = 30 GPa; v = 0,15; ¢ = 2000 kPa, $= 10°,

- ptyta oporowa: E = 30 GPa, v = 0,15 (materiat sprezysty).

Warstwa kontaktowa wokot butaw charakteryzowata sie wartoscig kata tarcia wewnetrznego
15° i zerowg spojnoscig (warunek graniczny Coulomba-Mohra). Sama butawe stanowity
elementy prostokatne o szerokosci 0,3 m.

Charakterystyki geometryczne elementéow pretowych i belkowych (pola przekrojow

i momenty bezwtadnosci), po podzieleniu przez rozstaw poziomy, przeliczone zostaty na 1 m

szerokosci skarpy (zgodnie z zatozeniem ptaskiego stanu odksztatcenia).
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Zatozono trzy warianty sztywnos$ci masywu, wyrazajace sie réznymi wartosciami
modutu odksztatcenia E = 50; 100; 200 MPa. Stosunkowo wysokie wartosci modutdw,
a szarazem niskie wartosci parametréw wytrzymatoSciowych moga wystapi¢ w spekanych
miekkich skatach. Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze sztywno$¢ masywu gruntowego
nie ma wptywu na uzyskiwane wartosci wspdtczynnika statecznosci.

Analizy MES, jako rozwigzanie sprezysto-plastycznego zagadnienia brzegowego,
przeprowadzono w sposob etapowy, rozpoczynajac od generacji naprezeA pierwotnych
z uwzglednieniem wspdtczynnika rozporu bocznego Ko = 0,4 poczawszy od poczatkowego
profilu skarpy. Nastepnie usuwano warstwami elementy, odpowiednio, przypory lub czesci
masywu, symulujac wykop. W trakcie postepu ,,rob6t ziemnych”, na zatozonych poziomach,
w skarpy uaktywniane byty elementy zbrojgce. Dyskretyzacje masywu elementami

skonczonymi w obu przypadkach pokazane sag na rys. 2.

Rys. 2. Dyskretyzacja elementami skoficzonymi rozwazanych skarp wraz z warunkami brzegowymi
Fig. 2. Finite element discretisation ofthe cut slopes and boundary conditions

W przypadku obliczeh z elementami belkowymi symulujacymi gwozdzie zatozono, ze na
catej dtugosci zapewniona bedzie catkowita przyczepnos$¢ do otaczajacego masywu. Zatem,
nie wprowadzano warstwy kontaktowej pomiedzy belkami a elementami czworobocznymi. W
tym przypadku nie zostal réwniez uwzgledniony wzrost sztywno$ci spowodowany
powiekszeniem S$rednicy gwozdzia o warstwe otuliny cementowej (0 sztywnosci i
wytrzymatosci decydowaty wytacznie parametry belki - preta stalowego). W obu wariantach
nie zatozono wstepnego sprezenie zbrojenia.

SzczegOty rozmieszczenia zbrojenia pokazane sa na rys. 3.

Po usunieciu zaplanowanego obszaru masywu gruntowego i wprowadzeniu zbrojenia
wyznaczana byta warto$¢ wspétczynnika statecznosci metodg redukcji wytrzymatosci na
Scinanie. W podejsciu tym zaklada sie stopniowe, proporcjonalne obnizanie wartosci
parametrow wytrzymatosciowych (c, (§ gruntu az do osiggniecia stanu granicznego
(osiagniecia warunku Coulomba-Mohra) w pewnej zamknietej czesci skarpy, co skutkuje jej

znacznymi przemieszczeniami i niemoznoscig kontynuowania obliczen (rozbiezno$¢ procesu
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iteracyjnego). Stopien redukcji wartosci poczatkowych parametréw wytrzymatoSciowych w
odniesieniu do warto$ci granicznych wyznacza warto$¢ wspéiczynnika statecznosci
(bezpieczenstwa):
p —E£sl —*8"
cgr  *8+r
Przewaga takiej metody nad metodami tradycyjnymi wyraza sie przede wszystkim
w braku zatozenia a priori ksztaltu powierzchni poslizgu (jako kotowego badz tamanego).
Zaleta ta nabiera szczeg6lnego znaczenia w przypadkach skomplikowanej budowy masywu
gruntowego lub skalnego i ztozonego profilu skarpy (zbocza). Oczywiscie, do uzyskiwanych
wynikow nie mozna podchodzi¢ bezkrytycznie, zachowujgc nalezyty dystans wobec
poczynionych w analizach MES zalozen co do zastosowanych warunkéw zniszczenia oraz
efektywnosci zastosowanych algorytméw numerycznych, a takze stosowanego najczesciej

zatozenia ptaskiego stanu odksztatcenia (jak w niniejszym przypadku).

Rys. 3. Dwa warianty wzmocnienia skarpy: a) gwozdzie (el. belkowe), b) kotwy (elementy pretowe)
Fig. 3. Two versions of cut slope reinforcement: a) nails (beam elements), b) anchors (truss elements)

3. Wyniki analiz numerycznych

Na wstepie przeprowadzone zostaty analizy stateczno$ci skarp niewzmocnionych w celu
stwierdzenia stopnia zagrozenia osuwiskiem. Skarpa 35° uksztattowana po wykonaniu
wykopu, charakteryzuje sie wartoscia wspétczynnika bezpieczenstwa Fs= 1,12 i z
teoretycznego punktu widzenia jest stateczna. Jednak warto$¢ ta moze by¢ niezadowalajgca,
zwhaszcza w S$wietle obowiazujgcych rozporzadzen i wymagan inwestorow zadajacych
spetnienia warunku Fsmi, > 1,3 (a nawet 1,5). Podwyzszenie wymagania co do wartosci
wspoétczynnika statecznosci moze by¢ uzasadnione niejednorodnos$cig masywu gruntowego
i niepewnosciag co do wyznaczonych wartosci parametréw wytrzymatosciowych gruntu,
zwiaszcza wobec potencjalnego niebezpieczenstwa wystapienia lokalnych powierzchni
zlustrzen (ostabien) o nachyleniu zgodnym z nachyleniem skarpy.
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Rys. 4. Deformacje modeli bez wzmocnienia w fazie utraty statecznosci: a) po wykonaniu wykopu
(Fs= 1,12), b) podczas usuwania przypory

Fig. 4. Deformations of the models without reinforcement at failure: a) after excavating (Fs= 1,12),
b) during removal of a buttress

Skarpa 45° nie wytrzymata proby usuniecia przypory. Osuwisko zostato zainicjowane
mniej wiecej w polowie procesu jej usuwania. Zdeformowane modele MES w obu
przypadkach z widocznymi wyraznie wyksztatlconymi powierzchniami poslizgu pokazane sg
narys. 4.

Po wzmocnieniu skarp zbrojeniem stateczno$¢ w obu przypadkach wyraznie sie popra-
wita. Analizy dwu wariantéw wzmocnienia skarpy o nachyleniu 35° (gwozdziami i kotwami)
wykazaty wzrost wartosci wspétczynnikow bezpieczenstwa do Fs= 1,70 przy zastosowaniu
elementow belkowych i do Fs = 1,66 przy zastosowaniu pretow symulujacych kotwy.
Przemieszczenia siatki MES w fazie utraty statecznosci dla obu wariantow pokazane sg na
rys. 5. Widac¢, ze powierzchnie poslizgu przebiegajg poza zasiegiem kotew/gwozdzi. Oznacza
to, ze przyjeta $rednica elementow stalowych d=40 mm i ich parametry wytrzymatosciowe sg

wystarczajgce do zapewnienia takiego poziomu bezpieczenstwa.

Rys. 5. Deformacje modeli ze wzmocnieniem w fazie utraty statecznosci: a) z elementami belkowymi
(Fs= 1,70), b) z elementami pretowymi (Fs= 1,66)

Fig. 5. Deformations of the models at failure: a) after excavating (Fs= 1,12), b) during removal ofa
buttress
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Skarpa 45° po wzmocnieniu na dwa zatozone sposoby charakteryzuje sie wartoscig
wspotczynnika bezpieczenstwa Fs = 1,29. | w tym przypadku powierzchnia poslizgu
przebiega poza zasiegiem elementéw zbrojacych, co oznacza, ze ewentualnego dalszego
wzrostu wartosci  wspotczynnika bezpieczenstwa nalezatloby poszukiwaé zmieniajac

nachylenie zbrojenia i/lub jego diugosc.

a) b)

Rys. 6. Deformacje modeli ze wzmocnieniem w fazie utraty statecznosci (Fs= 1,29): a) gwozdzie,
b) kotwy
Fig. 6. Deformations of the models at failure (Fs= 1.29): a) nails, b) anchors

4, Podsumowanie i wnioski

W referacie przedstawiono wyniki analiz numerycznych dwdch skarp o réznym
nachyleniu przy uzyciu MES. Rozwazane byty dwa warianty modelu wzmocnienia:
z uzyciem elementow belkowych (odpowiadajgcych gwozdziom) i elementéw pretowych
(odpowiadajacych kotwom). Rezultaty obliczer uzyskanych przy tych dwoch zatozeniach sg
bardzo zblizone. W praktyce, o zastosowaniu konkretnego rozwigzania decyduje charakter
masywu podlegajgcego wzmocnieniu (np. jego stopief zageszczenia, charakter i kierunek
spekan).

Wzmocnienie wykonuje sie o réznym nachyleniu do poziomu: od poziomego do
przekraczajacego 45°. NajczeSciej stosowane jest jednak nachylenie 20°-30° do poziomu, co
wynika z kierunkéw gtéwnych pola naprezen w obrebie skarpy. Zmiana nachylenia wplywa
na wyznaczane wartosci wspotczynnika statecznosci, co ma decydujgce znaczenie nie tylko
dla kwestii poprawy bezpieczeinstwa skarpy, ale tez stanowi argument w rozmowach
z inwestorem o planowanym wariancie zabezpieczenia.

Zatozenie ptaskiego stanu odksztatcenia, bez watpienia, wptywa na uzyskiwane wyniki.
Dotyczy to zwilaszcza przypadkéw, gdy stosowane sg elementy strukturalne (belkowe,
pretowe) i trzeba odwolywaé sie do ,roztarcia” ich charakterystyk geometrycznych w
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analizowanej jednostkowej grubosci modelu. W chwili obecnej moce obliczeniowe
powszechnie stosowanych komputerow osobistych sgjuz wystarczajagce do przeprowadzania
obliczen na modelach przestrzennych. Ciekawie zatem rysuje sie perspektywa poréwnania
wartosci  wspotczynnikow  statecznosci  wyznaczonych dla  przypadku dwu- i
tréojwymiarowego.
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