Przewodnik Inzyniera Nr 19

Aktualizacja: 09/2025

Zapewnianie statecznosci zbocza przy pomocy pali stabilizujacych

Program powigzany: Statecznos¢ zbocza, Pal stabilizujgcy

Plik powigzany: Demo_manual_19.gst

Wprowadzenie

Pale stabilizujgce sg stosowane do zapewniania statecznosci duzych obszaréw osuwiskowych.
Konstrukcja z pali stabilizujgcych jest podobna do palisady, ktdra jest czesciowo lub catkowicie wykona
w zboczu. Zadaniem tej palisady jest przeciecie powierzchni poslizgu, co w konsekwencji zapobiega
dalszemu przemieszczaniu gruntu. Pale majg zwykle duze przekroje poprzeczne, zwykle kotowe lub
kwadratowe. Zbocze stabilizowane przy pomocy pali stabilizujgcych musi spetnic kilka warunkéw. Po
pierwsze, musi by¢ znane potozenie powierzchni poslizgu (jej gtebokos$¢ ponizej powierzchni terenu w
miejscu wykonania pali stabilizujgcych). Innym istotnym aspektem jest stan gruntu (skaty) ponizej
powierzchni poslizgu. Nie moze on by¢ nadmiernie zerodowany lub ostabiony, gdyz musi przeniesé
obcigzenie przekazane z pali.

Przebieg obliczen pali stabilizujgcych mozna podzieli¢ na dwa gtéwne etapy. Po pierwsze, nalezy
wykonaé obliczenia statecznos$ci ogdélnej zbocza. Wykorzystamy na tym etapie program GEO5
Statecznos¢ zbocza. Wykorzystujgc ten program uzyskamy sity dziatajgce na pale, przy zatozeniu
spetnienia okreslonego wspdtczynnika bezpieczenstwa. Jezeli nie jest znane dokfadne potozenie
powierzchni poslizgu (przyktadowo na podstawie wykonanego rozpoznania geotechnicznego), mozna
ja okresli¢ w programie korzystajgc z metody optymalizacji. Metoda pozwala na znalezienie najbardziej
niekorzystnego potozenia powierzchni poslizgu (krytyczng powierzchnie poslizgu o najnizszym
wspodtczynniku bezpieczenstwa). Drugg czes¢ obliczen wykonuje sie w programie GEO5 Pal
stabilizujgcy. W tym programie zaprojektujemy i zwymiarujemy pale. W wyniku przeprowadzonych
obliczen okreslone zostang: rozktad sit wewnetrznych w palach oraz przemieszczenia poziome pali.

Przyktadowe zastosowanie pali stabilizujgcych do zapewnienia statecznosci zbocza z drogg zostato
zaprezentowane na ponizszym zdjeciu. Kolejne kroki obliczania podobnego przyktadu przedstawiono
W ponizszym Przewodniku.

Pale stabilizujgce (wszystkie ponizej terenu)



Sformutowanie zadania

Zaprojektowad konstrukcje pozwalajgca na ustabilizowanie zbocza przedstawionego na ponizszym

schemacie z wykorzystaniem pali stabilizujgcych. Wspotczynnik statecznosci globalnej dla zbocza musi

wynosi¢ co najmniej SF = 2,00. Przyjmij stabilizacje zbocza jako trwatg sytuacje obliczeniowa.
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Schemat zadania
Obcigzenie od drogi wynosi 25 kN/m?.
Parametry geotechniczne gruntéw zostaty przedstawione w ponizszej tabeli:
Gtebokos¢ v/ Vsat ef Ces Eder v
Warstwa Symbol .
(m) y (kN/m?) | (°) | (kPa) |(MPa)| (-)
Pyt (miekkoplastyczny) (Q1) 0,0-0,6 Si 21/22 20 14 4 0,4
Piasek gliniasty (Q3) 0,6-1,5 clSa 18,5/19,5 | 26 4 8 0,35
It piaszczysty (Q2) 1,5-9,72 saCl 18/18,5 22 5 5 0,35
tupek (silnie zwietrzaty) (R5) 9,72 -17 - 24/24,2 29 30 15 | 0,35

Parametry geotechniczne

Poziom zwierciadta wody gruntowej znajduje sie na gtebokosci 7 m.

Rozwigzanie

Pierwszg czescig rozwigzania tego zagadnienia jest modelowanie zadania w programie GEO5

Statecznos¢ zbocza. Przebieg modelowania w tym programie zostat juz przedstawiony w Przewodniku

Inzyniera nr 8 Statecznosc zbocza. W zwigzku z powyzszym w niniejszym przewodniku opisane zostaty

jedynie aspekty bezposrednio zwigzane z obliczeniami pali stabilizujgcych.



http://www.finesoftware.pl/pobierz/przewodniki-inzyniera/198/pl/przewodnik_08_pl_statecznosc_zbocza/
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Analiza istniejgcego zbocza —fazanr 1

Na samym poczatku zmienimy ustawienia biezgcego zadania wybierajgc przycisk "Edytuj" w ramce
"Ustawienia". Wybierz opcje "Wspédtczynniki bezpieczeristwa" jako metodyke obliczen oraz zwieksz

warto$é wspoétczynnika bezpieczenstwa do wartosci SFs=2,0.

Edycja ustawien biezacego zadania : Statecznosc zbocza

Materiaty i normy | Analiza statecznosci | Kotwy

Metodyka obliczen : I Wspdlczynnik bezpieczenistwa - I Metody analizy dla tamanej powierzchni poslizgu

Obliczenia wplywu obcigzen sejsmicznych: | Standard h Metody analizy dla kotowej powierzchni poslizgu

Trwala sytuacja obliczeniowa | PrzejSciowa sytuacja obliczeniowa | Wyjatkowa sytuacja obliczeniowa Sejsmiczna sytuacja obliczeniowa

Wspotczynniki bezpieczeristwa

Wspéiczynnik bezpieczenstwa : SFs = -

Ramka “Ustawienia”

Zmieri ustawienia
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Przejdz do ramki "Warstwa" i wprowadZ wymiary modelu, a nastepnie zamodeluj ksztatt zbocza
oraz warstwy geotechniczne wprowadzajgc kolejno wspodtrzedne poszczegdlinych punktéw.

Wspotrzedne punktéw warstw podane sg w tabeli ponizej.

Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3 Warstwa 4
» i 0,00 0,00f » 1 33,71 a,7z] » 1 35,76 78z » 1 0,00 -a,40)
2 10,00 0,00 2 50,00 8,72 2 50,00 7,82 2 50,00 0,40
3 20,00 4,65
4 30,00 4,65
5 36,78 782
3 3,7 8,72
7 0,00 9,32
8 50,00 9,32

Wspdtrzedne linii warstw
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Wymiary
Minimalna wartosc X : [m]
= Maksymalna wartosc X : 50,00  [m] = -
= IH Ustawienie zakresu I =+ Dodaj warstwe I [= Kopiuj
Zaglebienie ponizej najnizszego punktu warstwy : 10,00 | [m] > 1
Nr =+ Linia eren
1 Linia1 ® Anulij > pelny profil 2D
2 |Linia2
3 |Linia3
4 |Linia4

Ramka “Linie warstw” — Wymiary modelu

Nastepnie zdefiniuj parametry gruntéw zgodnie z wykazem podanym w zadaniu.
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Ramka “Grunty”
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GEOS

Przejdz nastepnie do ramki “Przyporzadkowanie” i przypisz grunty do odpowiednich warstw.
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Ramka “Przyporzqdkowanie”

Kolejnym krokiem bedzie zdefiniowanie nowego obcigzenia od drogi. Dodaj obcigzenie "pasmowe"
o wartosci 25kPa zlokalizowane "na powierzchni", a jako rodzaj oddziatywania wybierz "state".



000 200 400 600 600 000 1200 1400 1500 1800 2000 2200 2400 2600 2600 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5 (m]
FE LI T P T P Oy PO T P B Bt Y PO Py BT Y PO oY PO PE Tt PO T P P Ty PO POt DO T P PO T PO P PO T P PO T PP TP P T PO M P PP PO T PP P P T T ) -

Projekt
4% Ustawienia

4 Linie warstw
Grunty
I Elementy sztywne

Przyporzadkowanie

& Kotwy
£ Gwozdzie
_JE Zbrojenie
: AT Pale stabilizujace
Rodzaj : pasmowe - 777 Woda
& Sejsmika

Oddziatywanie : state -

@@ Ustawienia fazy

Lokalizagja : na powierzchni -

&) Obliczenia

Poczatek x= 2000 [m] B/

Diugosc : = 10,00 | [m]

Nachylenie : o= 0,00 [ 0,01 E
X

~| — Wartos¢ obcigzenia . Wyniki

' i= ||+ EIDodajtekstowo || "/ Edytuj (or 1) | "X Usuf (nr 1) Wielkos¢ : a= kN/m®]

Nr « Nazwa Rodzaj Oddziatywanie Lokalizacja elkos¢ Qbciazenie : 0

Dodaj rysunek

z[m] 1 |Q2z Ogétem : 0
1 No.1 pasmowe state na powierzchni | Lista rysunkdw

Administrator zatacznikow
v OK X Anulyj g

Obcigzenie

4 » || | B Kopiuj widok

Ramka “Obcigzenie”

Nastepnie przejdz do ramki “Woda” i wprowadz wspétrzedne punktdw wyznaczajgcych zwierciadto
wody gruntowej.
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Analiza dotyczy rozwigzania docelowego, stad dla sytuacji obliczeniowej nalezy wybrac¢ opcje
“trwata”.
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Ustawienia fazy

Ramka “Ustawienia fazy”

Przechodzimy nastepnie do ramki “Obliczenia”. Mozemy wybra¢ kilka rdéinych metod
obliczeniowych stuzgcych do analizy statecznosci zbocza. Poréwnanie oraz wiecej informacji na temat
poszczegblnych metod mozna znalezé w Przewodniku Inzyniera nr 8 Statecznosc¢ zbocza.

Rozwigzemy globalng statecznos¢ zbocza. Nie chcemy analizowaé fragmentéw - gérnego lub
dolnego zbocza. Z tego powodu zdefiniujemy linie ograniczajgce na powierzchni terenu zbocza.
Oznacza to, ze podczas optymalizacji zostanie znaleziona globalna powierzchnia poslizgu.
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Powierzchnia poslizgu : kotowa ~ 4 (%" Definiuj graficznie

+ (5] Definiuj tekstowo

Nie zdefiniowano powierzchni poslizgu

Wyniki -
Dodaj rysunek

¥ Wyniki szczegotowe | Obliczenia: 0

Analiza statecznosci zbocza (Spencer) Ogotem Y
Nie przeprowadzono obliczefi Lista rysunkaw

Administrator zatacznikéw

@ékmpluj widok

Ramka “Obliczenia” — Ograniczenia optymalizacji

Ograniczenia powierzchni poslizgu odcinkami

+ & Dodaj graficznie |+ Dodaj tekstowo II X Powrdt do trybu obliczen

Ograniczenia punktow kolowe] powierzchni poslizgu

Nr - Pierwszy punkt
x [m] z [m]
1 10,00
2 20,00
3 30,00

0,00
4,66
4,66

Drugi punkt
x [m] z [m]
20,00
30,00
40,00

4,66
4,66
9,32

Ograniczenia i paramefry

[ ] Zachowac lewy punkt powierzchni poslizgu

Zachowac prawy punkt powierzchni poslizgu

Definiowanie ograniczeri optymalizacji

W tym zadaniu wybierzemy metode Spencera w celu wyznaczenia kotowej powierzchni poslizgu.
Mozemy wprowadzi¢ dowolng poczatkowg powierzchnie poslizgu. Metoda optymalizacji pozwoli na
znalezienie krytycznej powierzchni poslizgu.
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Uwaga: Do przeprowadzenia kolejnej fazy obliczeri nalezy koniecznie zna¢ sity dziatajqce na pale.

Nie wszystkie metody mogq zostac zastosowane do wyznaczenia tych sit w programie Statecznosc

zbocza. Uzytkownik musi wybrac jedng z nastepujgcych metod: Spencera, Janbu, Morgensterna-Price'a

lub ITFM.

Uwaga: Wybdér metody obliczeniowej oraz ksztaftu powierzchni poslizgu nalezy zawsze do decyzji

projektanta i uzaleznione jest od jego wiedzy oraz doswiadczenia. W praktyce inzynierskiej dobrym

zwyczajem jest przeprowadzenie kilku serii obliczen z wykorzystaniem réznych metod oraz poréwnanie

wynikow.

Uwaga: Jezeli znane jest doktadne pofozenie powierzchni poslizgu nie trzeba korzystac¢ z opcji

optymalizacji. W takim przypadku nalezy wybrac opcje “Standardowy” w polu “Rodzaj obliczer” i

wprowadzi¢ powierzchnie poslizgu recznie.



Projektowanie pali stabilizujgcych

Przed rozpoczeciem projektowania pali przejdziemy do nastepnej fazy obliczeniowej. Pozwoli nam
to na porédwnanie wynikdw w sytuacji poczagtkowej oraz po wykonaniu pali.

Przejdzmy nastepnie do ramki “Pale stabilizujgce”, w ktérej mamy do wyboru dwa niezalezne
sposoby na wprowadzanie pali. Mozna dodawac pale graficznie korzystajgc z kursora myszy lub
tekstowo wprowadzajgc wspoétrzedne gtowicy pala oraz jego dtugosé. Istnieje réwniez mozliwosé
potgczenia powyziszych sposobdéw — mozna graficznie zaznaczy¢ przyblizone potozenie pala, a
nastepnie tekstowo edytowaé wprowadzone dane.

Uwaga: Zwykle idealne pofozenie pala stabilizujgcego nie jest znane. Pal stabilizujgcy musi zawsze
przecina¢ powierzchnie poslizgu i dochodzi¢ do warstw geologicznych charakteryzujgcych sie wyzszq
nosnosciq. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na techniczne mozliwosci wykonania samego pala oraz jego
oczepu w danym miejscu. Pal wykonany na Srodku stromego zbocza moze istotnie poprawic jego

statecznosé, ale pytaniem pozostaje sposob jego wykonania...

Niniejszy przyktad zaktada dwie mozliwe lokalizacje pali stabilizujgcych, ktére przedstawione zostaty
na ponizszym rysunku.

B e e e e e e e e e e e e = e e = —

Mozliwe lokalizacje wykonania pali stabilizujgcych

Przedstawimy rozwigzanie dla pierwszego potozenia pala. Decyzja odnos$nie do wyboru lokalizacji
pali stabilizujgcych nalezy zawsze do projektanta.

Uwaga: W przypadku przecigzonych pali lub checi zmniejszenia ich przekroju istnieje mozliwosc

zaprojektowania pali w dwdch rzedach (w obu przedstawionych potozeniach).

10
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1 Tak 20,50 4,66 9,00 sciana standardowa
g v 0K % Anuly | pracEnikow
=
T [ -
3 « » | Bl Kopiuj widok

Ramka “Pale stabilizujgce” — dodawanie nowego pala

Uwaga: Oprocz potozenia, rozstawu oraz srednicy poszczegdlnych pali musimy wprowadzi¢ takze
inne, dodatkowe parametry. Maksymalna nosnos¢ pala jest sitq, ktdra przeciwdziata ruchom
osuwiskowym. Zweryfikujemy pdzniej jej wartos¢ podczas obliczern pali w programie GEO5 Pal
stabilizujgcy. Nosnos¢ pala moze miec¢ charakter staty lub tez liniowy rozktad wzdtuz pala rosngcy od
podstawy pala w kierunku jego gtowicy. Sita bierna dziata na pal poziomo lub w kierunku powierzchni

poslizgu. (Wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

Przyjmiemy pale o przekroju kotowym o srednicy 0,66 m oraz dtugosci 9 m. Zaktadamy rozstaw pali
1 m oraz no$nosc (Vu) o wartosci 80 kN.

Po wprowadzeniu pali przechodzimy do ramki ,Obliczenia”. Wybieramy opcje ,,Standardowy”
w polu ,Rodzaj obliczen”. W przypadku tego rodzaju obliczen program nie bedzie wyznaczat nowe;j
powierzchni poslizgu. Program obliczy wspétczynnik bezpieczeristwa dla wprowadzonej powierzchni
poslizgu (w tym przypadku jest to powierzchnia poslizgu z poprzedniej fazy obliczen). Pozostate
ustawienia nie ulegajg zmianie.
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Przyporzadkowanie
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& Gwozdzie

_E Zbrojenie

AT Pale stabilizujace

- Obciazenie

%% Woda
& Sejsmika
[ Ustawienia fazy

{i Obliczenia

Ib Analiza pali

o=

Wyniki -
1 Analiza: = Dodaj rysunek
Powierzchnia poélizgu: kotowa ~ | 3¢S Definiuj graficznie | # Edytuj tekstowo | % Usur G Konwertuj na famana ¥ Wyniki szczegélowe | Obliczenia : 0
Parametry obliczen Kotowa powierzchnia poglizgu Analiza statecznosci zbocza (Spencer) Ogolem: 0
Metoda Spencer ~| Srodek: x= 1519 [m] z= 4315 [m] \S'\::f::;z:,:”Z‘JbOECZZZ'ES‘:Z;L”'jT‘SV:VS&%;5&" Lista rysunkow
Metoda obliczen : Promien: R= 43,56 | [m] Administrator zatacznikow
Katy: o= 7871 2= 3905 [

Kopiuj widok

Obliczenia

Ramka ,,Obliczenia” - wptyw pali stabilizujgcych

Oczywistym jest, ze wprowadzenie pali stabilizujgcych poprawia statecznos¢ zbocza i pozwala na
uzyskanie wspotczynnika bezpieczeristwa na oczekiwanym poziomie.

Po wybraniu przycisku ,,Wyniki szczegétowe” pojawia sie okno dialogowe zawierajgce informacje

dotyczace obliczen statecznosci zbocza.

Wyniki szczegdlowe

Analiza statecznosci zbocza (Spencer)

Wspdtczynnik bezpieczenstwa = 2,20 = 2,00

Statecznosc zbocza SPEEMNIA WYMAGANIA

Sily oddziatujace na pal

Pal stabilizujacy nr 1 (20,50; 4,66 [m])
Pozioma sita czynna: 95,11 kMN/m
Pozioma sita bierna: 50,50 kN/m
Glebokosc pow. poslizgu: 474 m
Zagtebienie pala ponizej terenu: 9,00 m

Okno dialogowe — ,,Wyniki szczegétowe”

12



Uwaga: Otrzymalismy gtebokos¢ powierzchni poslizgu w miejscu potozenia pala oraz wartosci
dwdch sit dziatajgcych na pal.

Sita czynna (zsuwajgca) to sita dziatajgca na pal bedgca wypadkowq sit zsuwajgcych z gornej czesci
zbocza. Jest to sita destabilizujgca zbocze.

Sita bierna (utrzymujgca) to sita zapobiegajgca ruchom osuwiskowym i wspomagajgca pal w
zapewnieniu statecznosci zbocza (w przypadku, gdy sita bierna jest bliska zeru oznacza to, Zze zbocze
bezposrednio przed palem nie jest stateczne i nalezy dodatkowo przeanalizowac jego statecznosc).

Rdznica pomiedzy sitq czynng oraz biernq jest w rzeczywistosci sitqg, ktorq pal musi przeniesc, aby
uzyskany zostat oczekiwany wspdtczynnik bezpieczerstwa statecznosci zbocza. Upraszczajgc, jest to po
prostu minimalna nosnos¢ pala, ktorg pal musi uzyskac.

Wspdtczynnik bezpieczedstwa zalezy zawsze od potozenia oraz ksztattu powierzchni poslizgu.
Krytyczna powierzchnia poslizgu, wyznaczana dla zbocza bez pali, ma wspdtczynnik bezpieczerstwa na
poziomie SF=1,8. Ta sama powierzchnia poslizgu w przypadku zbocza z dodatkowymi palami
stabilizujgcymi ma wspdtczynnik bezpieczeristwa o wartosci SF=2,20. Jest rowniez mozliwe, ze istnieje
inna powierzchnia poslizgu, ktéra nie byta krytyczna przed wykonaniem pali, ale stata sie nig juz po
wykonaniu stabilizacji zbocza. Taka powierzchnia poslizgu miataby wspodtczynnik bezpieczenstwa
SF>1,8 przed wykonaniem pali oraz SF<2,20 po stabilizacji zbocza.

Sprawdzimy te mozliwos¢ w kolejnej fazie obliczen wykorzystujgc metode optymalizacji dla zbocza
z wykonanymi juz palami.

| 4.00 B.00 8.00 000 1200 MO0 B00 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 400 5000 [m]
[ T B R A S R T T B R R O B e T S R B i e S e T B T T S R B S I P B P I A O R I I I ) -

£ Nasyp
] Wykop
B Przyporzadkowanie

£ Kotwy
# Gwozdzie

|

_E Zbrojenie

AT Pale stabilizujace

- Obciazenie

%% Woda
& Sejsmika
i@ Ustawienia fazy

d Obliczenia

b Analiza pali

[ERa e e

Wyniki -

| Analiza: [+
Analiza Bl m [&*] Dodaj rysunek

Powierzchnia poslizgu: kotowa ~ | (%" Definiyj graficznie | | # Edytuj tekstowo | | X Usufi G Konwertuj na famana ¥ wyniki szczegSlowe | | Obliczenia: 0
Oblicz Parametry obliczen Kolowa powierzchnia poslizgu Analiza statecznosci zbocza (Spencer) Ogotem 0

. Wspétczynnik bezpieczenstwa = 2,17 = 2,00 5
Metoda : Spencer v | Srodek: x= 1568 [m] z= 47,95 [m] Sta’;(:’i{izm(; CPELNIA VIYMAGANIA B Lista rysunkow

Metoda obliczer : Optymalizacja ~ | Promiefi: R= 48,36 | [m] Administrator zatacznikow

’EgKmpluj widok

Ograniczenia | zdefiniowane Katy : ay = TAT I[P o= 36,98 []

Obliczenia

Ramka “Obliczenia” — optymalizacja powierzchni poslizgu po wykonaniu pali stabilizujgcych
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Mozna zauwazy¢, ze statecznosc¢ zbocza dla nowej powierzchni poslizgu jest akceptowalna pod
wzgledem zatozonego wspdtczynnika bezpieczenstwa. Rdéznica pomiedzy nowa oraz starg
powierzchnig poslizgu jest w tym przypadku minimalna, ale nie jest to regutg we wszystkich sytuacjach.
Powinno sie zawsze sprawdzi¢ krytyczng powierzchnie poslizgu, nawet juz po wykonaniu pali.

Przedstawiona sytuacja po wykonaniu pali jest najmniej korzystna. Wykorzystamy jg zatem do
dalszego obliczania oraz wymiarowania pali.

Obliczanie i wymiarowanie pali

Przejdziemy teraz do ramki "Analiza pali", w ktdrej z listy dostepnych ustawien obliczen wybierzemy
opcje numer 2 — "Analiza 2 — powierzchnia poslizgu kotowa", a nastepnie wybierzemy przycisk
“Uruchom program Pal stabilizujgcy”.

Uwaga: W przypadku kilku rzeddw pali musimy okresli¢, ktory rzqd pali bedzie podlegat dalszym

obliczeniom.

200 000 200 400  BO0 00 1000 200 MO0 600 BOD 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3B00  IBO0 4000 4200 4400 4600 4800 5000 [m]
Mm.hm‘m‘.‘m‘mm.mmmmm.mm.mmmMm.hMmmm.hm.hMm.hm.hm‘m‘mTryby =

£ Nasyp

/] Wykop

.
|

|

| B Przyporzadkowanie
I

| A< Kotwy

I ;

I

I

|

|

= Gwozdzie
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = Zbrojenie

= AT Pale stabilizujace

L - Obciazenie

37 Woda
& Sejsmika

bl @@ Ustawienia fazy

,d Obliczenia
I Analiza pali

‘Wyniki -
! Analiza: = Dodaj rysunek
Parametry analizy Analiza pr “Pal stabilizujgcy” moze byé przepr Analiza pali: 0
Pal stabilizujacy : Pal stabilizujacy nr 1(20,50; 4,66 [m]) Pozioma sita czynna: 101,85 kN/m Ogotem : 0
Uruchom program F=y Y 2R Pozioma sita bierna: 5647 kN/m : ’
“Pal stabilizujgcy” ODlIC e IAnaIiza 2 (pow. poslizgu kolowa) vI Glabckf:sc. pow. pOSlI%gl.f‘ 484 m Lista rysunkow
pala ponizej terenu: 9,00 m
Metoda Spencer Administrator zalacznikéw
1 2 | a
.

Ramka “Analiza pali”

Program Pal stabilizujgcy stuzy do wyznaczania przemieszczen oraz sit wewnetrznych
wystepujacych w palu. Program jest podobny do programu GEO5 Sciana analiza. Gtéwng rdinicy
miedzy nimi jest sposdb przytozenia obcigzenia do pala. W programie Sciana analiza konstrukcja jest
obcigzona parciem gruntu na catej dtugosci pala. W przypadku programu Pal stabilizujgcy obcigzenie
jest dzielone na dwie czesci. Na obszarze znajdujacym sie powyzej powierzchni poslizgu obcigzenie
pala jest réznicg sit czynnych oraz biernych. Ponizej powierzchni poslizgu obcigzenie pala determinujg
parcia gruntu.
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Wszystkie dane z programu Statecznos¢ zbocza s automatycznie przekazywane do programu Pal
stabilizujqcy.

Uwaga: Wprowadzanie wiekszosci podstawowych danych w programie Pal stabilizujgcy odbywa sie
identycznie, jak w programie Sciana analiza. Zostato to szczegétowo opisane w Przewodnikach
Inzyniera do tego programu (nr 6 oraz nr 7).

Uwaga: Jezeli chcemy zmienic jakiekolwiek ustawienia obliczen w programie Pal stabilizujgcy
(metode wyznaczania parcia gruntu, materiaty i normy itp.) nalezy je wprowadzic w ramce

“Ustawienia” w programie Statecznos¢ zbocza.

Nastepnie przejdziemy do ramki "Modut Ky" i wybierzemy metode wyznaczania modutu reakcji
podtoza. Do naszych obliczern wybierzemy metode Schmitt’a. Wiecej informacji o module reakgji
podfoza K, mozna znalezé w Przewodnikach Inzyniera do programu Sciana Analiza lub w pomocy
programu — nacisnij przycisk F1.

Tryby -
E| Projekt

£¥ Ustawienia
@ B profil

Grunty
I Geometria
T . B Materiat

I\ Def. parcia

o Skata

B Przyporzadkowanie

4 Lico konstrukgji

I Teren

Sterowanie =
1 [ reakdi podioa : I " Zakoncz i przeslij dane

I ¥ Zakoricz bez transferu danych
‘Wyniki -
Dodaj rysunek

Modut Kh : 0
tacznie: 0

Lista rysunkdw

Administrator zatacznikow

= o

Modlut Kh

Bl Kopiuj widok

Program ,,Pal stabilizujgcy” — ramka ,,Modut Kh”

W ramce ,,Grunty” dla kazdego gruntu nalezy dodaé¢ modut odksztatcenia i wspdtczynnik Poissona
zgodnie z tabelg na stronie 2. Parametry te sg niezbedne do okreslenia modutu Kh. Przyjmujemy, ze
kat tarcia pomiedzy gruntem a konstrukcjg wynosi 6=15° dla kazdego gruntu.
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http://www.finesoftware.pl/pobierz/przewodniki-inzyniera/190/pl/przewodnik_06_pl_ciana_analiza/
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Wybierzemy nastepnie klase betonu oraz gatunek stali w ramce ,Materiat”. Istnieje mozliwos$¢
wyboru parametréw z katalogu materiatéw lub wprowadzenia ich recznie. Wybieramy beton klasy
C20/25 oraz zbrojenie podtuzne ze stali B500.

Tryby -
E Projekt
£¥ Ustawienia
B erofil
IR Modut Kn
t ¥ Grunty
I Geometria

‘ B Materiat

I\ Def. parcia
o Skata

Q Przyporzadkowanie

[ Lico konstrukcji
—————— I~ Teren

o2l B 5+

Sterowanie =
0 Beton Zbrojenie podiuzne Zbrojenie poprzeczne I < i [P G

_ Zakoncz bez transferu d. h
Katalog Uzytkownika Katalog Uzytkownika Katalog Uzytkownika IX akoncz bez transteru aanyd
Wyniki -
€20/25 B500B B500B

T -
fa = 2000 MPa fic = 500,00 MPa fyi = 500,00 MPa [E¥| Dodj rysunex
fotm = 220 MPa
Ecm = 3000000 MPa tacanie: ®
G = 12500,00 MPa

Lista rysunkéw

Materiat : 0

Administrator zatacznikow

= =

’Egkupiuj widok

Materiat

Program ,,Pal stabilizujgcy” — ramka ,, Materiat”

Kolejng istotng ramka jest ramka ,Definiowanie parcia”. Znajdziemy w niej automatycznie
wprowadzone wartosci sit czynnych oraz biernych, a takze gtebokos$¢ powierzchni poslizgu. Powyzsze
dane uzyskane zostaty z obliczen statecznosci zbocza.

Istniejg trzy rézne mozliwosci rozktadu parcia gruntu na czesci pala znajdujacej sie powyzej
powierzchni poslizgu. Sita czynna moze zosta¢ przytozona do pala jako obcigzenie ciggte o rozktadzie
tréjkatnym, prostokatnym lub trapezowym. Sita bierna moze zostaé przytozona w taki sam sposéb jak
czynna lub przy pomocy uproszczonego rozktadu parabolicznego. Wiecej informacji o rozktadzie parc
mozna znalez¢ w pomocy programu — nacisnij przycisk F1.

Uwaga: Rozktad paré¢ zalezy od rodzaju gruntu wystepujgcego powyzej powierzchni poslizgu. W
analizowanym przypadku gtéwnym gruntem jest it piaszczysty — w przypadku gruntow bardzo
drobnoziarnistych zaleca sie stosowanie rozktadu prostokqgtnego (statego). Wybaor rozktadu sit biernych

nalezy zatem do projektanta konstrukcji.

16



Tryby =
El Projekt
¥ Ustawienia

@]

@ B erofi
Q

[

J& Modut kh
Grunty
J- Geometria
B3 Materiat

‘]—L Def. parcia
== & Skala
B Przyporzadkowanie

Lr Lico konstrukeji

Ono -
L I~ Teren

o e -

I  Zakoncz i przeslij dane

! Zagiebienie powierzchni poslizgu : hgy = 4,84 | [m]
I X Zakoricz bez transferu danych
Definiuj pozioma site czynng : rezydualna sifa czynna v
‘Wyniki -
Defini i ite bl 2 dualna sita bl
efiniuj pozioma site bierna rezydualna sita biema v Dodaj rysunek
Sita pozioma czynna : T= 101,85 | [kN/m] Def. parcia : 0
Sita pozioma bierna : P= 56,47 | [kN/m] tacznie: 0
Rozkiad sit czynnych: prostokatny ¥ Lista rysunkow
Rozktad sit biernych : prostokatny ¥ Administrator zalacznikow
: = =
= =) =
a
E IEgKupluJ widok

Program ,,Pal stabilizujgcy” — ramka ,,Definiowanie parcia”

Uwaga: Istnieje rowniez mozliwosc¢ recznego wprowadzenia obcigzenia pala powyzej powierzchni
poslizgu. Mozna zastosowac takie rozwiqzanie w sytuacji, gdy nie chcemy obcigzac pala wyznaczongq

réznicq sit czynnych oraz biernych.

Uwaga: Jezeli analizujemy pal pracujgcy wspornikowo utwierdzony w warstwie skalnej nalezy
przejs¢ do ramki ,,Skata”. W takim przypadku nalezy wprowadzi¢ dtugosc¢ utwierdzenia pala w skale
oraz nosnosc¢ skaty. Wystepowanie podtoza skalnego powoduje, ze nie jest maksymalne naprezenie nie
bedzie uwzgledniane jako graniczne parcie bierne; parcie mozZe osiggngc¢ dowolng wartosc. Otrzymana
wartos¢ naprezenia jest nastepnie porownywana z wartosciq nosnosci obliczeniowej skaty w ramce

“Obliczenia”. Nie bedziemy korzystac z tej ramki w naszym przyktadzie.

Nastepnie przechodzimy do ramki “Obliczenia”.
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Modul reakgji podioza g Parcia gruntu + przemieszcrenie Tryby =
Dhugoéc konstrukgi = 9,00m °

N A -
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I Geometria
B Material
I\ Def. parcia
o Skata

Przyporzadkowanie

L[ Lico konstrukgji
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[ Ustawienia fazy

‘ {b obliczenia
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[P
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ynil oo
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Max. wartosci sit wewnetrznych w konstrukgi —— I X Zakoricz bez transferu danych
Maksymalna sita tnaca = 60,09 kN/m g Wyniki -
Maksymalny moment = 133,03 kNm/m Przemieszczenia + naprezenia
Maksymalne przemieszczenie = 157 mm Osiadanie tereny Dodaj rysunek
Przemieszczenie w poziomie powierzchni poslizgu = 38 mm Obliczenia : 0
wartosci sit wp J ‘Wykorzystanie parcia biernego — 2
Maksymalna sita tnaca = 60,09 kN
Maksymalny moment = 133,03 kNm Lista rysunkow

Administrator zatacznikéw

Obliczenia

B, Kopiuj widok

Program ,,Pal stabilizujgcy” — ramka ,,Obliczenia” — Kh + parcia

Moment zginajacy Sila tnaca Tryby -
Dtugos¢ konstrukgi = 9,00m Max. M = 133,03 kNm/m Max. Q = 60,09 kN/m —~

4 Grunty

/ \ Jr— — 0,00 0,00,
‘/\ — J-Geumelria
[ = 1,00 1,00 B Materiat
— |\ Def. parcia
2,00 2,00 & Skata
[ B Przyporzadkowanie
- 3,00 3,00
— [ Lico konstrukgji
| a0 4,00 I~ Teren
- [F= Woda
500 5.00 ™ Obciazenie
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- 6,00 6,00 'o:‘:o:.-'. - d
= Rt et
- 7.00 7.00 {:“‘:“‘g:'::"::“‘:t“g ! ¥ Podpory
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- s -
= 9.00 | ! | 1 200 ; ‘ 2 ‘ ‘ H |y Obliczenia
Hihg s GEp T s | R Wymiarowanie
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ynil & s
[REaach I « Zakoficz i przeslij dane
Obliczenia przebiegly prawidiowo. Kh + parcia I X
Max. wartoéci sit wewnetrznych w konstrukeji ® Sy X Zakoricz bez transferu danych
Maksymalna sita thaca = 60,09 kN/m EY WENISIENS Wyniki -
Maksymalny moment = 133,03 kNm/m Przemieszczenia + naprezenia -
Maksymalne przemieszczenie = 157 mm Osiadanie terenu Dodaj rysunek
Przemieszczenie w poziomie powierzchni poslizgu = 38 mm Obliczenia 0
wartosd sit wp i Wykorzystanie parcia biemego vacane: .
Maksymalna sita tnaca = 60,09 kN
Maksymalny moment = 13303 kNm [25] Lista rysunkéw

Administrator zatacznikow

KDpIuJ widok

Obliczenia

Program ,,Pal stabilizujgcy” — ramka “Obliczenia” — Sity wewnetrzne
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Obliczenia

iymiarowanie

Geometria konstruk Przemieszczenie konstrukeji Parcie na konstrukcje Tryby =
Dtugoéé konstrukdi = 9,00m Max, przem. = 15,7 mm Max. parcie = 8759 kPa =
A /\_/— — 000 P 0.00 38
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Max. wartosci sit wewnetrznych w konstrukeji Sity wewnetrzne X Zakoricz bez transferu danych
Maksymalna sita tnaca = 60,09 kN/m Wyniki _
Maksymalny moment = 133,03 kNm/m ® {Przemieszczenia + naprezenia; .
Maksymalne przemieszczenie = 157 mm Osiadanie terenu Dodaj rysunek
Przemieszczenie w poziomie powierzchni poslizgu = 38 mm Obliczenia : 0
warto: " wp i ‘Wykorzystanie parcia biernego — 2
Maksymalna sita tnaca 60,09 kN
Maksymalny moment = 133,03 kNm Lista rysunkow

Administrator zatacznikow

Bl Kopiuj widok

Program ,,Pal stabilizujgcy” — ramka “Obliczenia” — Przemieszczenia + naprezenia

W ramce “Wymiarowanie” zaprojektujemy nastepnie zbrojenie pali.

B
Mint = 1. Min1
Maxt Maxt
000 A 000
\
1.00 \\ 1.00
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fmml ehimym] TeNjm]
Obliczenia : m R Szczegaiowo

Mazwa

Geometria konstrukcji: Sciana zelbetowa h = 050 m

Faza: (obwiednie z wszystkich faz) | FF Edytuj
Obliczeniowy wspolczynnik obcigzenia 100 [-]

Maks. przemieszczenie = 157 mm

Maks. sita tnaca na przekidj Qo = 6009 kN

Maks. moment na przekrd] Muas = 13303 kNm

Analiza: cala kanstrukgja

Zbrojenie
Zbrojenie
Liczba pretow :

Otuling :

Srednica pretow

Prafil zbrojenia

dodatkowega :

Zbrojenie na écinanie

6,00 [sz1]
200 | [mm)
16,0 | [mm)
0,0 [mm]

| Sprawdzaj przekrt]

Wyniki
SCINANIE : SPEENIA WYMAGANIA  (51.0%)
ZGINANIE : SPELNIA WYMAGANIA  (930%)

ZASADY KONSTR. : SPEENIA WYMAGANIA  (737%)

Program “Pal stabilizujgcy” — ramka “Wymiarowanie”
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Zaprojektowany pal spetnia wszystkie wymagania. W celu odczytania nosnosci pala na scinanie
wystarczy otworzyé okno dialogowo wybierajac przycisk “Szczegdétowo”.

Wymiarowanie przekroju betonowego (Sciana zelbetowa h = 0,50 m)
W obliczeniach uwzgledniono wszystkie fazy budowy.
Obliczeniowy wspotczynnik obcigzenia = 1,00
Sprawdzenie przekroju na zginanie:

Zbrojenie - 6 szt. sredn. 16,0 mm; otulina 20,0 mm
Rodzaj konstrukgji (stopien zbrojenia) : belka

Stopien zbrojenia p = 0,176 % > 0,130 % = Pmin
Obciazenie : Mgg = 133,03 kNm

MNosnost : Mg = 142,98 kNm

Wyznaczone zbrojenie pala SPEENIA WYMAGANIA
Sprawdzenie przekroju na scinanie:

by =058 m;d =053 m

Graniczna sita tngcalVgg = 98,56 kNE= 60,09 kN = Viq

Przekrdj SPELNIA wymagania.

Analiza globalna: Przekrd) SPEENIA WYMAGANIA

Program ,,Pal stabilizujgcy” — ramka “Wymiarowanie” — “Szczegétowo”

Prowadzac obliczenia w programie Statecznos¢ zbocza przyjeliSmy nosnos¢ pala na Scinanie o
wartosci V,=80 kN. Po przeprowadzeniu obliczen widzimy, ze rzeczywista nosnos¢ pala na Scinanie jest
wieksza i wynosi 98,56 kN. Jezeli chcemy poznac¢ rzeczywisty wspdtczynnik bezpieczenstwa
statecznosci zbocza nalezy wrdéci¢ do programu Statecznos¢ zbocza i zmieni¢ wartos¢ V,z 80 kN do
98,56 kN i przeprowadzi¢ ponowne obliczenia.
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Cii i oy Tryby =
£ Nasyp

] Wykop

E Przyporzadkowanie

A Kotwy
& Gwozdzie
= Zbrojeni

AT Pale stabilizujace

- Obciazenie

7771 Woda
&% Sejsmika
g2 jienia fazy
J Obliczenia
|b Analiza pali
|
Edytuj parametry pala
Lokalizacja pala Przekrdj pala
Punkt : X= 20,50 | [m] Ksztatt przekroju : kotowy -
% z= 466 | [m] Sredhica pala : d= 0,66 | [m]
| Diugosc : I= 9,00 [m]
|
QADb | F Dowiaz do terenu
! Geometria Parametry pala
é:é} Rodzaj konstrukgji : | éciana standardowa ~ | Rozkiad wzdiuz pala : staty -
0 Rozstaw osiowy pali : b= 1,00 | [m] Maks. nosnosé : Vu= 98,56 | [kN] - =
= v |+ & Dodsj graficznie = [EZ] Dodaj tekstowo | | “— / Edytuj (nr1) || T X |
Nr 4| Pal stabilizujacy Punkt Diugosc . B : 0
~ Kierunek sity biernej : | prostopadle do pala -
nowy x [m] z[m] 1 [m] Rodzaj konst 2
1 Tak 20,50 4,66 9,00 sciana standar ;v
v oK X Anuluj | br zalgeznikow
¢ =
=
o
I
e
e « » || | Bl Kopiuj widok

Program , Statecznosc zbocza” — edycja parametréw pala

Po wprowadzeniu opisywanej zmiany przeprowadzamy ponownie obliczenia.
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Tryby -
£ Nasyp
] Wykop

Przyporzadkowanie

4 Kotwy
£ Gwozdzie
= Zbrojenie

AT Pale stabilizujace

- Obciazenie

777 Woda
& Sejsmika
a2 jienia fazy

|b Analiza pali

Qab
=0

ey

I Analiza: (¥ |[E]|

‘Wyniki =

Dodaj rysunek

Powierzchnia poslizgu: kotowa v | (3" Definiuj graficznie || # Edytuj tekstowo | X Usuri G Konwertuj na famang ¥ Wyniki szczegélowe || Obliczenia : 0

Oblicz Parametry obliczen Kotowa powierzehnia poslizgu Analiza statecznosci zbocza (Spencer) Ogatem : 0

Wspolezynnik bezpieczenstwa = 2,27 > 2,00 Lista rysunkéw

RIStods Spencer M| SEie w= Lt 2= 4839/ Ml o ecanosc zbocza SPELNIA WYMAGANIA

Metoda obliczer : Optymalizacja ~ | Promiefi: R= 48,80 [m] Administrator zatacznikow

Ograniczenia | zdefiniowane Katy:: ap = 743 1 = 3681 [7]

Kopiuj widok

Obliczenia

Program , Statecznosc zbocza” — obliczenia z uwzglednieniem rzeczywistych nosnosci pali
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Uwaga: Ksztaft oraz potozenie krytycznej powierzchni poslizgu moze ulec zmianie przy zmianie
nosnosci pali. Zmianie ulegnqg wtedy wartosci sit dziatajgcych na pale. W analizowanym przypadku
zmiany sq minimalne, a sity praktycznie takie same. Jezeli jednak zmiany bytyby wieksze nalezatoby

przeprowadzi¢ ponowne obliczenia w programie Pal stabilizujgcy.

Whnioski
Wymagany wspoétczynnik bezpieczenstwa dla zbocza wynosit SF=2,0. Wspotczynnik bezpieczeristwa

statecznosci  zbocza  zostat zwiekszony poprzez  zastosowanie pali  stabilizujgcych
(z SF=1,8 do SF=2,27).

Zaprojektowany pal spetnia wszystkie wymagania nosnosci (w kontekscie Scinania oraz zginania),
a maksymalne przemieszczenie wynosi 15,7 mm. Warto$¢é przemieszczenia pala jest dopuszczalna.
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