AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
A G H IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Budownictwo ziemne
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Kotwy gruntowe

Kotwy gruntowe stosowane sa od
kilkudziesieciu lat. Mozna je
podzieli¢ wedtug kilku kryteriow.

Biorac pod uwage czas uzytkowania,
kotwy dzieli sie na:

= statle,

= tymczasowe.

ROzniq je wymagania dotyczace

trwalosci i sposobu zabezpieczenia
przed korozja. Kotwy tymczasowe
projektuje sie zwykle na dwa lata.
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Kotwy gruntowe

Ze wzgledu na materiat ciegna mozna wyroznic:
/

- kotwy linowe (splotowe):

- kotwy pretowe:

Kotwy moga byc¢ iniektowane
wielokrotnie lub z iniekcja
pojedyncza.

Wyroéznia sie kotwy do
gruntow ziarnistych (gliny,
ity, piaski) oraz kotwy skalne.




AGH Etapy wykonywania kotwienia

Pierwszq czynnoscia jest zawsze otworu w gruncie na
wymagang gtebokos¢, zwykle jest to otwor o srednicy
kilkunastu centymetrow.

Nastepnie wykonuje sie wlewke z zaczynu cementowego,
wypetniajac otwor od jego dna. Ma to na celu usuniecie z
otworu ewentualnych zanieczyszczen i catkowite jego
wypetnienie.

Nastepnie wklada sie do otworu ciegna kotwy oraz usuwa
ewentualne rury, uzupetniajac jednoczesnie zaczyn
cementowy.

Po kilku/kilkunastu godzinach formuje sie bulawe kotwy za
pomoca iniekcji.







AGH Nachylenie kotew

Ze wzgledu na orientacje kotwy w gruncie mozemy podzieli¢
na:

= poziome,
= ukos$ne.
Na pochylenie kotew ma wptyw charakter obcigzenia.

Kotwy ukosne skuteczniej zabezpieczajq statecznos¢ masywu
gruntowego, a jednoczesnie latwiej je rozmiesci¢, zwlaszcza
w poblizu obiektow podziemnych. Kotwy nachylone wypadaja
krotsze, ale w wiekszej liczbie niz poziome.

Z praktyki wynika, ze najkorzystniejsze jest pochylenie
kotew pod katem 20+30° do poziomu, sporadycznie spotyka
sie kotwy o pochyleniu nawet ponad 45°



AGH Podziat kotew

Ze wzgledu na charakter pracy kotwy mozna podzieli¢ na:
= bierne (gwozdzie gruntowe),
= czynne.

nakretka beton natryskowy nakrgtka podkladka

siatka

zbrojeniowa plyta . s

: glowicy 3 NP
zbrojona ;| ¢ konstrukcja ’ :
plyta glowicy : panes ciggno
ciggno
otulina :-,

cementowa : bulawa

zespalajaca /

/ ciegno z
¢ gruntem




Kotwy bierne

Kotwy_ bie_rne, bez wstepnego _ sl b A
naprezania, s zespolone na catej i ¥ ol
dlugosci. Kotwy tego typu nazywane
sa gwozdziami gruntowymi lub tez

sutka

srubami skalnymi. zbrojeniowa
Kotwy bierne — gwozdzie nadaja zbrojona . konstrukcja
osrodkowi gruntowemu zdolnos¢ plyta glowicy ! ey
przenoszenia znacznych sit :
rozciqgajacych i scinajacych. ciggno
otulina
cementowa
zespalajaca

/ ciegno z
¢ gruntem




AGH Kotwy czynne

Kotwy czynne — wstepnie naprezane,

ktore zaczyn uszczelniajacy zespala z s podkiadka
gruntem tylko na odcinku koncowym, "‘
nazywanym bulawa. Kotwa gruntowa
wstepnie naprezana (tzw. kotwa) jest il
osadzanym w gruncie elementem glowicy
rozcigqganym, przekazujacym obciazenia g
dziatajace na jej glowice przez odcinek - N\
naprezony, do bulawy zespolonej ze 3
stabilnym gruntem - poza bryta oditamu.

Dlatego kotwy tego typu osiagaja ' gtices
znaczne dtugosci oraz duze uciagi. Celem : o
wstepnego naprezenia kotwy jest . o
eliminacja poczatkowych deformacji :
kotwionej konstrukcji oporowej i przez to

catkowite (lub prawie catkowite) jej

unieruchomienie.

¢ glowica
kotwiaca



AGH Kotwy czynne

Kotwy te sq wykorzystywane wszedzie
tam, gdzie musza byc¢ przeniesione duze
sitly skierowane na zewnatrz masywu
gruntowego, powodowane parciem ziemi

i wyporem wody. Do najistotniejszych pbtﬁ/
zalet kotew wstepnie naprezanych glowicy
zaliczy¢ mozna mozliwos¢

skontrolowania zakotwienia przez

pomiar sily naprezajacej i przemieszczen

kotwy oraz przewidywalnos¢

zachowania sie kotwy.

nakrgtka podkiadka
N ”

p

© o glowica
+ kotwica

ciggno

+ bulawa




AGH Nosnosc¢ kotwy

Nosnosc¢ kotwy zalezy od oporu na pobocznicy butawy.
Wartosc¢ tego oporu wynika z wartosci pola powierzchni
pobocznicy, cech mechanicznych gruntu, w ktorych jest
uformowana, oraz skutecznosci zespolenia z gruntem,
zaleznej od technologii formowania butawy. Najwieksze
uciqgi kotew uzyskuje sie, gdy butawy sq formowane w
gruntach niespoistych, zageszczonych i stosowane sa duze
wartosci cisnien iniekcji.

Grunt Piaski Piaski Piaski Zwiry
G nty drobne, drobne, Srednie i
runty spoiste , s drobne, , s
: Srednie i . L Srednie i grube
spoiste twardoplasty srednie i , )
| . grube grube bardzo Srednio
plastyczne “czne | $rednio e zageszczone zageszczone
zwarte zageszczone 9¢€ g&szczone,
zageszczone pospotki
Jek 60 100 150 175 200 250



Nosnosc¢ kotwy

Ze wzgledu na rodzaj sily w bulawie wyroéznia sie:

kotwy z bulawami rozciaganymi, w ktorych ciegno
przekazuje na niq site poprzez przyczepnosc¢ do
stwardniatego zaczynu wzdtuz butawy. Pod wptywem
naprezen rozciggajacych stwardnialy zaczyn ulega
poprzecznym spekaniom. Takie samo zjawisko wystepuje
w kotwie biernej (gwozdziu gruntowym), ktorej ciegno,
bedac na catej dtugosci zespolone ze zwigzanym
zaczynem, powoduje jego rozciaganie.

kotwy z bulawami sciskanymi posiadajq ciegno
zakonczone stalowa ptlyta lub rura. Sita z ciegna
przekazywana jest przez ptyte na butawe od jej konca.
Stwardnialy zaczyn tworzacy butawe kotwy jest sciskany,
a zatem niebezpieczenstw spekan nie wystepuje.




AGH Butawa

Rodzaje kotew:
a) kotew o butawie rozcigganej,
b i c) kotew o butawie Sciskanej.

1. ptyta potaczona z ciegnem, 2. ciegno, 3. rura ostaniajaca ciegno przed
dzialaniem zaczynu, 4. zaczyn iniekcyjny, 5. rura kotwiaca




” Elementy systemu samowiercacego (na
AGH przykladzie gwozdzi gruntowych TITAN)

Glowica gwoZdzia dostosowana do funkcji
dla zapewnisnia optymalnego pofaczenia z
konstrukcia
. .
Rura HD!
dla zabazpieczanie antykorozyjnaego na styku gruntu |
oblicowania (wyiatkowao)

BRSNS Fords stalowa
spainia 3-w-1 funkcle:
przewdd wiartniczy — przawdd inlekey|ny — zbrojenie

= 2 '..‘ . >, : 2 Y

% ™ Trzon inlekeyjny (xamier cadmnﬁowy)
B - przanosi oboigZenia z 2erdz stalowe] na otaczajacy grunt
- - zapawnia trwaly ochrong antykorozying mikropall TITAN

S,

Lacznik z centralng blokada

5 - przejmuje obcig2enia cykiiczne | dynamicane
- optymalny transfer anargli udaru przy wiercaniu
- szczelny do 240 bardw

) » d

SR e AN DY
PR i o
T N -
e o dla zagwarantowania wymaganeld otuliry
L kamiania cementoweago

B DR e TN TR ' po, do wszystkich rodzajéw gruntéw
o S gl T Ny KL WE Dostepne sq adaptery do kombinacy z
TR N R b TN karonkami dla wiekszych Sradnic zerdz

-




MWJ]J Elementy systemu samowiercacego (na
AGH przykladzie gwozdzi gruntowych TITAN)

o= 3 . \ L - a ” .

e S R L cane .
Bl vv"
P

Kontrolowana szeroko$é rys s < 0.1 mm

podczas maksymalnego wytezenia 2erdzl
stalowe)



AGH Elementy systemu Dywidag

Tendon Grout Body

Structural Element

Supporting Structure

Anchor Head
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AGH Elementy systemu Dywidag (kotwy state)

Anchor Nut Bearing Plate with Tight Sheating

Shop grouted,
inner Cement Stone Smooth Sheathing Spacer Grout Body

Corrugated
Sheathing

Sealing Rings

Cavities filled with Corrosion
Protection Compound

Cap with Double Corrosion Protection

DYWIDAG Prestressing Steel / GEWI® Threadbar




m JJJ Elementy systemu Dywidag (kotwy
AGH tymczasowe)

Anchor Nut Bearing Plate

Smooth Sheathing Spacer Grout Body

Cap for Protection
against Dirt and Water

DYWIDAG Prestressing Steel / GEWI® Threadbar
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AGH Elementy systemu Dywidag (kotwy usuwalne)

Anchor Nut Bearing Plate

Destructible Pressure Pipe
Smooth Sheathing consisting of cast Pressure Hulls

Spacer

Grout Body

End Anchorage

Cap for Protection DYWIDAG Prestressing Steel /
against Dirt and Water GEWI® Threadbar




Elementy systemu Dywidag (kotwy z usuwalna
AGH czescia wolna)

Anchor Nut Bearing Plate

Smooth

Sheathing Special Coupler for Removal Spacer

Grout Body

Cap for Protection DYWIDAG Prestressing Steel /
against Dirt and Water GEWI® Threadbar
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Kotwy wbijane (Pietrucha)

Zerdz nosna
element nosny-gwintowany

Zerdz prowadzaca /
element wielokrotnego uzytku

Element nosny
ptyta w ksztaicie grotu ]




AGH Kotwy wbijane (Pietrucha)
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Kotwy wkrecane (Chance®)







Kotwy wkrecane (Chance®)

BOTTOM OF
EXCAVATION




AGH Oblicowanie

Wyroznia sie trzy typy oblicowania:
= oblicowanie sztywne,

= oblicowanie elastyczne,
= oblicowanie lekkie.




AGH Oblicowanie

Oblicowanie sztywne - polaczone sztywno z gwozdziami
gruntowymi i w takim ukladzie stabilizuje skarpy wykopu.
Najczesciej wykonywane jest z betonu (torkret, elementy
betonowe monolityczne lub prefabrykaty)




AGH Oblicowanie

Oblicowanie elastyczne - stabilizuje powierzchniowo grunt
miedzy elementami zbrojenia oraz zapobiega erozji.
Najczesciej wykonuje sie je z siatek stalowych lub siatek z
tworzyw sztucznych.




AGH Oblicowanie

Oblicowanie lekkie - stuzy gtownie do zapewnienia ochrony
przed erozjq oraz uszkodzeniami powierzchni. Gwozdzie w
takim przypadku mocujq jedynie oblicowanie, ktore nie
wptywa dodatkowo na statecznosc¢ nasypu.
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AGH Siatki stalowe




Gwo6zdz gruntowy z
gtowicg FLEX

lub kotwy linowe

Laczniki

sprezynowe T3

lub szekle 3/8"

Mata przeciwerozyjna

TECMAT®
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(opcjonalnie)

Lina boczna /
graniczna

\

S5 LF7
T e T A
7 F A7 T

AP ZFIAFR

7

—
5

227
75
£77
277
77

Z

-
77

-
L7

77
=
727
727

A

72
77

7
17
£
£

IF 77
S
(7
77
77
2
L7

LF
£
Z
277

I
]
T

-
Z

o

7
2

Pz
g7
g

4
%!

Siatka TECCO®

Siatka TECCO®

lub Siatka z liny spiralnej SPIDER®
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AGH Osuwiska...

W Karpatach udokumentowano

il Yow: - l"o > P s'.,
ponad 20000 osuwisk. i ) 2 <
Zagrozonych jest 50-60 % R ,_,;\‘* / &}'I 'j"» N
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Osuwiska...




AGH Siatka TECCO®

Siatka TECCO® G65/3

standard width: 3.5 m

Wymiary oczka: 143 x 83 [mm] -y L 8 0 .
Srednica drutu: 3 [mm] N[N/ ANWAN
Wytrz. stali na rozc.: 1770 MPa
Ciezar jednostkowy: 1.65 [kg/m?2]
Wytrz. wzdluzna: 150 [KN/mb]
Wytrz. na przebicie

ukt. ptytka - siatka: 180 [kN]

standard length: 30 m
number of meshes per running meter: 7

VIV IV VIV V




AGH Pytanie...i...pomysti!

Pytanie:
Czy system Tecco wpltywa na globalng statecznosc¢ skarpy ?
...czy jest to tylko zbrojenie powierzchniowe ?

Pomyst:

Obserwacje catego szeregu instalacji siatki Tecco w
Szwajcarii i na calym swiecie podsunely mysl, ze takie silne
wzmochienie lica skarpy, w potaczeniu z gwozdziowaniem,
powinno byc¢ rozpatrywane takze jako element wzmacniajacy
(zbrojacy) skarpe (a nie tylko lico skarpy).




Badania stanowiskowe siatki TECCO® S95/3 i
S95/4 wykonane na University of Cantabria,
AGH Santander, Hiszpania

UNIVERSITY OF CANTABRIA
E.T.5.I. CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

Laboratory of Structures

Longitudinal Tensile Strength Test

TECCO® Mesh 5-95 4 mm
- vas.sy - :
- o oo b I LONGITUDINAL TENSILE STRENGTH TEST
wo } * 8B S e B —{_
| | ;_M_ i o sl | . -
i:: e ‘ 5 B Sample N° Unltary( E::;wg)atton Ey Breakn’rvg/ load o,
§°°5 g Rz _// s = 'mm/m (kN/m)
w| ] K500 O e 3 - B } { teus |
" s o 1 97,9 82,9
») || TECCO®Mesh S-95 2 104,9 86,9
TR R B R e kLS E ] ys%owm 3 83,4 72,5
Elongation, «, (mm/m)
Average value 95,4 80,8
1 115,3 155,7
TECCO® Mesh $-95 2 112,1 153,4
b =4,0mm 3 116,2 154,3
Average value 114,5 154,5
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AGH Koncepcja uwzgledniania siatki
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Literatura...

C.Y. CHeuk, C.W.W. Ng, H.W. Sun. 2005. Numerical
experiments of soil nails in loose fill slopes subjected to
rainfall infiltration effects. Computers and Geotechnics.

43.5m

Facing Structure
(Modelled by Pile Elements)

Toe Wall

Soiéils

(Modelled by Cable Elements)

[ Saturated Loose Fill Zone (Madelled by SP Model}
"1 LooseFill Zone (Modelled by an Elasto PlasticModelwith Mohr-Coulomb Yield Criterion)

{Modelled by
Elastic Maodel)

20m




AGH Literatura...

A. Da Costa, C. Sagaseta. 2002. Analysis of soil slopes with nailed
steel wire ,meshes”, NMGE, 2002.

[CI8]x

Plasis 7.1 Output 4
Ede Eor 3 tw R £ ¥ P

tal displacements Total displacements
78 Extreme total dapiacement 1.78 m

Figure 9. Embankment failure without reinforcement Figure 10. Embankment with reinforcement

4 m 11 m

The ,,mesh” develops some curvature under deformation and it is
supporting a tension state. The tension in the mesh and the anchoring
forces increase with the embankment height. In this case mesh exerts
a normal pressure to the slope surface, hence the shallow failure
occurring in the case without reinforcement does not take place.
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Geometria skarpy wraz z pierwszym schematem
AGH gwozdziowania
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Geometria skarpy wraz z drugim schematem
AGH gwozdziowania
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Parametry obliczeniowe modelu

Parametry gruntu dla modelu Mohr-Coulomb (osrodek
gruntowy zachowuje sie zgodnie z niestowarzyszonym
prawem plastycznego ptyniecia)

wewnetrznego, @

Parametr warstwa staba | mocne podtoze
Ciezar objetosciowy, p 21 kN/m3 24 kN/m3
Modul Younga, E 10 MPa 100 MPa
Wspolczynnik 0.25 0.30
Poissona, v
Kohezja, ¢ 15 kPa 80 kPa
Kat tarcia 180 260




AGH Parametry modelu gwozdzi

Reinforcing
Element (Steel)

| :_GMI Gwozdzie gruntowe modelowano jako
EXCAVATION ,d elementy strukturalne typu rockbolt.

‘*---Q.".'-l //-"”"j o Zatozono, %e gwozdzie stanowiq prety
prebanig RN stalowe o srednicy 30 mm
j,,/‘ihw/@/ s -j"’z instalowane w otworach o srednicy
NodalPant m""__ﬁ&.x"'f L?Q;EE‘ELTEQT 55 mm wypetnionych spoiwem na
" Shear Stifiness bazie zaprawy cementowej.
Parametr Wartosc¢
Promien, r 0.015 m
Krok, k 2.0 m
Modut Younga, E, 200 GPa
Moment uplastyczniajacy 487 Nm
Nosnos¢, Y, 125 kN
Krytyczne odksztalcenie plastyczne 0.01
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AGH Parametry kontaktu gwozdzie - grunt

Dla kazdej warstwy zatozono inne parametry
wspotpracy gwozdzi z gruntem wynikajace z

force/length

$ wilasciwosci osrodka.
e
L |
Parametr warstwa staba mocne
» podioze
kbond
Sztywnos¢ w kierunku 2000
1 . MN
relative shear normainym, K,,, 00 /m/m MN/m/m
displacement Kohezja w kierunku
normalnym 10 kN/m 30 kN/m
JF;!‘I'IH){ - -
- Kat tarcia w kierunku 0° 0°

normalnym

Sztywnos$¢ w kierunku

stycznym, K., 100 MN/m/m 500 MN/m/m

Kohezja w kierunku

stycznym 30 kN/m 90 kN/m

Kat tarcia w kierunku

(0 (0
stycznym




AGH Parametry modelu siatki TECCO®

u

M[b] / B T

Siatka stalowa TECCO® modelowano

yv jako element belkowy (beam) z
zatozeniem kontaktu pomiedzy
gruntem a siatka.

——— deflected shape

e */" T Parametr Wartosc¢
g —> Powierzchnia, A 1.69696E-4 m?
end “a” | Moment bezwtadnosci, I 1.0E-10 m*4
Modut Younga, E, 16 279 MPa

Wytrzymatosc¢ na rozcigganie, Y,, 984.8 MPa

Resztkowa wytrzymatosc¢ na
rozciqganie, Y,,

Moment uplastyczniajacy 0.1 Nm

984.8 MPa




AGH Parametry kontaktu siatka - grunt

Kontakt pomiedzy siatkq a gruntem przyjeto jako
sunglued”.

Parametr Wartosc¢
Sztywnos¢ normalna, S; 670 MPa/m
Sztywnosc¢ styczna, K; 670 MPa/m
Kohezja, c; 0 Pa
Kat tarcia wewnetrznego, @; 50




AGH Warianty obliczen

Wszystkie analizy statecznosci rozpatrywanych skarp
zostaty przeprowadzone w oparciu o metode redukcji
wytrzymatosci na scinanie (SSR). Obliczenia
przeprowadzano w nastepujacych etapach:

1. analiza statecznosci zbocza z gruntu niezbrojonego -
ten etap traktowano jako bazowy dla kolejnych
przeliczen uwzgledniajacych rézne sposoby poprawy
statecznosci skarpy,

2. etap 1 + instalacja gwozdzi bez naciaqgu,

3. etap 1 + instalacja gwozdzi z naciggiem,

4. etap 2 + instalacja siatki TECCO®,

5. etap 3 + instalacja siatki TECCO®.



AGH Wstepny naciag elementow

Dla uzyskania naciagu elementow rockbolt napisano
specjalng procedure w wewnetrznym jezyku
programowania FISH.

= Przed przystapieniem do naciggania gwozdzi redukuje
sie modut Younga pierwszego elementu gwozdzi od
powierzchni z wartosci 200 GPa do wartosci 2 GPa.
Pozwala to na uzyskanie relatywnie duzych odksztatcen
w tym elemencie, co umozliwia dobre naciagniecie
siatki.

= Ustawiany jest tryb duzych odksztatcen.

= Wstepny naciag gwozdzi zadawany jest iteracyjnie w
krokach po 200.

= Po kazdym kroku iteracyjnym wykonuje sie okreslong
ilos¢ krokow obliczeniowych, a po ostatnim cyklu
obciazenia rozwiqzuje sie model komenda solve.



AGH Wstepny naciag elementow (40 kN)

Wykonanie niewielkiego
wgtebienia (ok. 3-5cm) w
celu uzyskania naciagu
siatki.




Maksymalna wartosc sit
osiowych w siatce (elementy
beam): 5.029 kN

Maksymalna wartos¢ sity
rozciqgajacej w gwozdziu:
39.81 kN




Sily osiowe w gwozdziach (bez naciqgu) i siatce
stalowej dla etapu 4 (pierwszy schemat
AGH gwozdziowania)

JOB TITLE : stage 4, 7 nails 3.5 m long 10y
FLAC (Version 5.00) - 150
LEGEND

19-Nov-07 8:02 13m
step 58385
-2 417E+00 =x= 1.042E+01
2.786E+00 =y= 1 562E+1
Factor of Safety 1.71 14m
Max. shear strain-rate

= 1.00E-04
d 200E-04
3.00E-04
4 00E-04 o=@
5.00E-04
6.00E-04

Contour interval= 1.00E-04

(zero contour omitted) am
Beam Plot

#41 (Beam ) -7 .604E+03

Rockbolt Plot

Axial Force on

Structure  Max. Value
#1 (Rockb) -7.162E+03
# 2 (Rockb) -4.457E+03
Marek-Oalgu

KEBIG AGH KeBkEw

03o

T T T T T T T
4.1m 0.10;0 03 0so oo 0=a




Sily osiowe w gwozdziach (z naciagiem) i siatce
stalowej dla etapu 5 (drugi schemat
AGH gwozdziowania)

JOB TITLE : stage 5, 5 nails 6 m long 10y
FLAC (Version 5.00) - 150
LEGEND S —— \)ﬁ :
16-Nov-07 19:46 AN -
step  B5387 R
-2 401E+00 <x< 1.040E+01 -~ &

2.802E+00 =y= 1.560E+01

Factor of Safety 1.78
Max. shear strain-rate
a2 S0E-04
5.00E-D4
7 .50E-04
1 1.00E-03
1.25E-03
1.50E-03
1.75E-03

. a0 gt B ormo
Contour interval= 2.50E-04

(zero contour omitted)
Beam Plot

#27 (Beam ) -8.173E+03
Rockholt Plot

Axial Force on

Structure Max. Yalue
#1 (Rockb) -5.627E+03
Marek Oalgu

KEBIG AGH K&kl

030

N
——
—
——
o
—
—
—]
—]
—]

10




mmﬂ Zestawienie wskaznikow statecznosci (FS) dla
AGH obu rozpatrywanych schematow

7 rzedow 5 rzedow
Skarpa gwozdzi gwozdzi
(dt. 3.5 m) (dt. 6 m)
Bez zbrojenia 1.08
Gwozdzie bez naciqgu 1.63 1.52
Gwozdzie z nacigqgiem
(40 kN) 1.74 1.61
Gwozdzie bez naciqgu
+ siatka TECCO® 1.71 1.69
Gwozdzie z naciggiem
(40 kN) + siatka 1.82 1.78
TECCO®




Analiza statecznosci skarpy w Milowce

Przedmiotowa skarpa jest zlokalizowana na drodze krajowej
numer 69 w rejonie miejscowosci Milowka. Powyzej gornej
krawedzi skarpy przebiegata droga polna. Aby umozliwic
wykonanie rowu oraz jednoczesnie zachowac istniejaca droge
polng, skarpe ponad przeprofilowano do nachylenia 1:1. Na
rozpatrywanym odcinku skarpa miata maksymalngq wysokos¢
4.5 m. Skarpa zbudowana jest z gliniasto-rumoszowej pokrywy
zwietrzelinowej o zmiennej grubosci wahajacej sie od 1.0 m do
1.5 m, zalegajacej na podtozu fliszowym zbudowanym z silnie
zwietrzatych tupkow ilastych. Przeprofilowanie skarpy o takiej
budowie geologicznej wymagato jej zabezpieczenia.




Analiza statecznosci skarpy w Milowce

Przedmiotowa skarpa jest zlokalizowana na drodze krajowej
numer 69 w rejonie miejscowosci Milowka. Powyzej gornej
krawedzi skarpy przebiegata droga polna. Aby umozliwic
wykonanie rowu oraz jednoczesnie zachowac istniejaca droge
polng, skarpe ponad przeprofilowano do nachylenia 1:1. Na
rozpatrywanym odcinku skarpa miata maksymalngq wysokos¢
4.5 m. Skarpa zbudowana jest z gliniasto-rumoszowej pokrywy
zwietrzelinowej o zmiennej grubosci wahajacej sie od 1.0 m do
1.5 m, zalegajacej na podtozu fliszowym zbudowanym z silnie
zwietrzatych tupkow ilastych. Przeprofilowanie skarpy o takiej
budowie geologicznej wymagato jej zabezpieczenia.




AGH Analiza statecznosci skarpy w Milowce




AGH Analiza statecznosci skarpy w Milowce




lumJJ Parametry mechaniczne warstw dla skarpy w
AGH Miléwce

Parametr _pokry\_Na po dioze
zwietrzelinowa fliszowe
Ciezar objetosciowy, y 2100 kg/m3 2400 kg/m3
Modut Younga, E 90 MPa 90 MPa
Ws:polczynnlk 0.3 0.3
Poissona, v
Kohezja, c 15 kPa 80 kPa
Kat tarcia 140 260
wewhnetrznego, @

Dla zapewnienia statecznosci skarpy zastosowano zbrojenie
za pomoca gwozdzi gruntowych typu TITAN 30/11 o
dlugosci 3 m potaczonych z siatka stalowg TECCO®. Do
analiz statecznosci przyjeto parametry gwozdzi, siatki oraz
kontaktu przedstawione w poprzednich przyktadach.



I )

AGH Wyniki obliczen

JOB TITLE : . (*1071)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND
L 0.900
18-Dec-07 13:55

step 309506

1.000E+00 <x< 1.200E+01
0.000E+00 <y< 1.100E+01

User-defined Groups | 0.700

. podloze

. zwietrzelina

Velocity vectors

max vector = 1.303E-07

L 0.500

0 2E -7
Beam Plot
#12 (Beam) -1.844E+03
Rockbolt Plot

Axial Force on

Structure  Max. Value

# 1 (Rockb) -1.303E+04
# 2 (Rockb) -1.396E+04
# 3 (Rockb) -9.566E+03
# 4 (Rockb) -5.884E+03
#5 (Rockb) -3.221E+04
# 6 (Rockb) -2.366E+04

0.300

0.100




LM]JJJ Zestawienie wskaznikow statecznosci (FS) dla
AGH skarpy Milowka

Skarpa FS

Bez zbrojenia 2.08
Gwozdzie bez naciqgu 2.74
Gwozdzie z naciagu (20 kN) 2.78
Gwozdzie bez naciqgu + siatka 2.80
TECCO® )

Gwozdzie z naciqgiem (20 kN) + 2.90
siatka TECCO® )
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AGH Co dalej ???

FS = 2.05, dla matych odksztaicen FS = 1.78

JOB TITLE :.

FLAC (Version 5.00)

L 8.500

LEGEND

L 7.500
10-Mar-08 19:16
step 1141207

3.000E+00 <x< 1.200E+01
0.000E+00 <y< 9.000E+00

L 6.500

User-defined Groups

I podioze

. zwietrzelina

Rockbolt Plot

. Axial Force on
Structure  Max. Value
#9 (Rockb) -3.847E+04
#10 (Rockb) -4.187E+04
#11 (Rockb) -7.000E+03
#12 (Rockb) -1.796E+04
#13 (Rockb) -4.498E+04
#14 (Rockb) -1.071E+05
#15 (Rockb) -1.221E+05
#16 (Rockb) -2.383E+04
#17 (Rockb) -7.720E+04
#18 (Rockb) -6.135E+04
#19 (Rockb) -4.005E+04
#20 (Rockb) -2.666E+03
Beam Plot

L 5.500

L 4.500

3.500

2.500

1.500

0.500

0.450 0.550 0.650 0.750 0.850 0.950 1.050
(*101)




AGH Geometria skarpy zbrojonej — analiza 3D

FLAC3D 4.00
2000 tavca Coraulling Crogp, Ine
Step 8007
2010.10.0506.08 25

ZGroup
Group Sket: 1
pociaze
2wietrizelira R e
SEL Geometry e -
Caolerby: 1D

<
1




AGH Wskaznik statecznosci skarpy niezbrojonej

FLAC3D 4.00

Step G552
2001005 225721

FS =1.15
Max disp = 12.92 cm

Contour Of Displacement
0.002CE~00

Z 00CE-01

4.002CE-01

G

FS = 1.16
Max disp = 236.96 cm




Wskaznik statecznosci skarpy zbrojonej
AGH gwozdziami (FS = 1.63)

FLAC3D 4.00
COND Rass Connding Grow. |
Step 128016
201005 222522

Contour Of Displacement
0.002CE-00

FLAC3D 4.00
Bl Step l.:‘.*'Jl( paniadi
20:1C 2

FS = 1.65
Max disp = 121.3 cm
Max force = 110.3 kN




lu JJJ Wskaznik statecznosci skarpy zbrojonej
AGH gwozdziami + Tecco (FS = 1.70)

FLAC3D 4.00
C'ontour Of Displacement
0 )
R,
~
e
s
e
- __‘\- _7
\-,
\\\~
FS =1.70
Max disp = 37.9 cm

Max force = 116.8 kN



m Jﬂ Wskaznik statecznosci skarpy zbrojonej
AGH gwozdziami (FS = 1.75)

FLAC3D 4.00
oM Raess Connding Growp. Ia
Step 120385
201005 22,4528
Contour Of Displacement
0.000 0
FLAC3D 4.00
oM Raess Connding Growp. Ia
ment force
+Q =53
0.0020E+00
1.000CE+04
2.000CE+04 =
3 D000E+04 B -
4.000CE+4 —_
£.0000E+04
6 000CE+04 . >
7.000CE+04 ——
2 D00CE+04
G0 o4 P -
) 1.0 v
: l 1.4 o _ .
. oI 7 A
3 Croup S — -~
| <
PO ] -
=
‘\- o~
\\\»
-
FS = 1.75
— n
-
—
Max disp = 50.0 cm

Max force = 110.9 kN



lllmﬂ Wskaznik statecznosci skarpy zbrojonej
AGH gwozdziami + Tecco (FS = 1.95)

FLAC3D 4.00

Contour Of Displacement
0.002CE~00

FS = 1.95
Max disp = 48.7 cm (50.0 cm - 1.75)
Max force = 137.0 kN (110.9 kN - 1.75)









Podsumowanie

Zastosowanie zbrojenia w postaci siatki Tecco
powoduje wzrost wartosci wskaznika statecznosci
skarpy.

Wzrost ten zalezny jest od geometrii skarpy,
parametrow osrodka gruntowego (lub skalnego), typu
gwozdzi i siatki, kata nachylenia gwozdzi oraz od
naciqgu gwozdzi, ktory wywotuje takze naciag siatki.

Optymalizacja systemu gwozdziowania.




