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ANALIZA STATECZNOSCI SKARP
Z GRUNTU ZBROJONEGO™**

1. Wprowadzenie

Analiza statecznosci skarp i zboczy, zardwno naturalnych, jak i powstatych w wyniku
dziatalno$ci cztowieka, jest jednym z najwazniejszych zadan mechaniki gruntow i geo-
techniki. Do niedawna do oceny statecznosci skarp stosowane byly gtownie tzw. metody
rownowagi granicznej (LEM), w ktérych zaklada si¢ znajomos$¢ ksztattu i potozenia po-
wierzchni poslizgu. W metodach tych miara statecznosci jest wskaznik, obliczany jako sto-
sunek uogolnionych sil utrzymujacych rownowage bryly sztywnej do sit zsuwajacych.
Przeprowadzenie obliczen dla wielu powierzchni poslizgu o zréznicowanej lokalizacji umoz-
liwia wyznaczenie najmniejszej wartosci wskaznika, ktory jest miara statecznosci danego
obiektu geotechnicznego. Statyczna niewyznaczalno$¢ zadania, przy réznych od prosto-
liniowych ksztaltach powierzchni poslizgu, wymaga podziatu potencjalnej bryly osuwis-
kowej na paski (bloki) oraz przyjgcia dodatkowych zatozen odnosnie sit oddzialywania po-
migdzy nimi. Jest to przyczyna powstawania licznych btedow, ktére powoduja, ze metody
te nalezy traktowac jako przyblizone, a ich stosowanie do celow praktycznych wymaga
przyjmowania wysokich wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa. Metody rownowagi
granicznej stwarzaja pewne mozliwo$ci symulacji zbrojenia masywu gruntowego poprzez
zastosowanie kotwi, gwozdzi czy tez geosiatek, nalezy jednakze mie¢ na uwadze, ze jakie-
kolwiek zbrojenie gruntu jest uwzglgdniane w obliczeniach tylko za pomoca odpowiednio
przylozonych sit.

W ostatnich latach do rozwiazywania zadan zwiazanych ze stateczno$cia skarp i zbo-
czy coraz czgsciej stosuje sig¢ metody numeryczne. Zaktada si¢ w nich, ze skarpa stanowi
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czgs$¢ potprzestrzeni sprezystej lub sprezysto-plastycznej. Do okreslania wskaznika statecz-
nos$ci wykorzystuje si¢ najczesciej metodg redukcji wytrzymato$ci na Scinanie (SSR), ktora
polega na zmniejszaniu wartosci parametrow wytrzymatosciowych w kolejnych krokach,
az do wystapienia niestabilno$ci procesu numerycznego [1, 2]. Zastosowanie metod nume-
rycznych daje znacznie wigksze mozliwosci modelowania gruntu zbrojonego. Wykorzysty-
wane do tego elementy strukturalne sa (podobnie jak masyw gruntowy) odksztalcalne i po-
trafia, w miarg wiernie, symulowaé wspotpraceg gruntu ze zbrojeniem.

W ostatnich latach, dla zapewnienia statecznosci skarp, stosuje si¢ czgsto gwozdzie
lub kotwie wspotpracujace z gruntem czgSciowo lub na pewnym odcinku. Tego typu ele-
menty zbrojace zapewniaja globalna stateczno$¢ zbocza, uniemozliwiajac wystapienie gle-
bokich powierzchni poslizgu. Wigkszo$¢ stromych zboczy (gruntowych czy tez skalnych)
wymaga jednakze dodatkowej ochrony powierzchniowej dla zapewnienia statecznosci lica
skarpy. Mozna tutaj stosowac torkret lub siatki roznego typu, ktorych rola jest stabilizacja
czescei lica skarpy pomigdzy kotwiami lub gwozdziami. Trudno jest uwzgledni¢ siatke sta-
bilizujaca powierzchnig skarpy w analizach stateczno$ci. Praktycznie jest to niemozliwe
z zastosowaniem metod rOwnowagi granicznej, ze wzgledu na powierzchniowa lokalizacje
zbrojenia. Istnieja jednakze pewne mozliwosci modelowania zbrojenia powierzchniowego
skarp z zastosowaniem metod numerycznych.

Do modelowania numerycznego wykorzystano program FLAC oparty na metodzie
réznic skonczonych [3]. Przyjgto, ze grunt skarpy jest zbrojony za pomoca gwozdzi oraz
siatki stalowej typu TECCO®, ktora charakteryzuje si¢ bardzo wysokimi parametrami wy-
trzymatosciowymi. Praktyczne obserwacje wielu skarp z gruntu zbrojonego systemami gwoz-
dzi i siatek stalowych daly asumpt do hipotezy, ze zbrojenie lica skarpy siatkami TECCO®
ma wplyw nie tylko na stateczno$¢ jej powierzchni, lecz takze na stateczno$¢ globalna.
W celu weryfikacji tej hipotezy przeprowadzono szereg cykli obliczen numerycznych, uzys-
kujac interesujace rezultaty.

2. Charakterystyka siatek TECCO®

Siatka TECCO® stuzy do stabilizacji stromych skarp gruntowych i skalnych. Zabez-
pieczana powierzchnig skarpy pokrywa sig siatka z drutu stalowego, mocowang do gwozdzi
za pomoca specjalnych plytek kotwiacych. Poprzez dokrecanie nakrgtek gwozdzi siatka jest
odpowiednio napinana dla lepszej wspolpracy z gruntem.

Siatka TECCO® jest wykonana z drutu stalowego pokrytego powloka antykorozyjna.
Drut wykonany jest ze stali wegglowej i charakteryzuje si¢ wytrzymato$cia na rozciaganie
przekraczajaca 1770 MPa. Podstawowe parametry geometryczne siatki sa przedstawione na
rysunku 1 oraz w tabeli 1.

Préby rozciagania przeprowadzone na siatce o wymiarach 1 X 1 m wskazuja na jej sred-
nig no$nos¢ rowna 167,07 kN/m przy $rednim wydhuizeniu 60,51 mm/m [4].
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Rys. 1. Podstawowe parametry geometryczne siatki

TABELA 1
Wybrane wymiary siatki TECCO®

Parametr Wielkosé
Ksztalt oczek romboidalny
Wielkos$¢ oczek, x x y 83 x 143 mm
Srednica okregu wpisanego w oczko, D; 65 mm
Kat rozwarcia drutu w oczku, & 49°
Srednica drutu, d 3 mm
Ilo$¢ oczek w pionie, n; 7 sztuk/m
Ilo$¢ oczek w poziomie, n, 12 sztuk/m

3. Analiza statecznos$ci skarpy z gruntu zbrojonego

Rozpatrywane zbocze ma wysoko$¢ 10 m i kat nachylenia rowny 45°. Zatozono, ze jest
zbudowane z warstwy gruntu o niskich parametrach wytrzymato$ciowych i odksztatcenio-
wych oraz o miazszosci 2 m (,,warstwa staba”). Zalega ona na mocniejszym i bardziej
sztywnym podtozu, co jest czgsto spotykane w rzeczywistosci (,,mocne podtoze”). Oba ro-
dzaje gruntdw byly modelowane za pomoca spre¢zysto-idealnie plastycznego osrodka
Coulomba—Mohra. Przyjeto, ze zasadniczym elementem utrzymujacym stateczno$é skarpy
sg gwozdzie. Rozpatrzono dwa schematy instalacji gwozdzi (rys. 2 i rys. 3).
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Rys. 2. Geometria skarpy wraz z pierwszym schematem gwozdziowania
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Rys. 3. Geometria skarpy wraz z drugim schematem gwozdziowania
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Pierwszy schemat obejmowal instalacj¢ 7 rzedow gwozdzi o dlugosci 3,5 m, a drugi
zabudowg 5 rzedow o dtugosci 6 m. Dla obu schematéw zatozono krok gwozdziowania row-
ny 2 m. Wiasciwosci mechaniczne warstw gruntu przedstawiono w tabeli 2.

Wszystkie analizy przeprowadzono w ptaskim stanie odksztalcenia z zastosowaniem
programu metody roznic skonczonych FLAC [3]. Zatozono, Zze osrodek gruntowy zacho-
wuje si¢ zgodnie z niestowarzyszonym prawem plastycznego ptynigcia.

TABELA 2
Parametry mechaniczne warstw gruntu

Parametr Warstwa staba Mocne podtoze
Cigzar objetosciowy, y 21 kN/m? 24 kKN/m®
Modut Younga, E 10 MPa 100 MPa
Wspolczynnik Poissona, v 0,25 MPa 0,3 MPa
Kohezja, ¢ 15 kPa 80 kPa
Kat tarcia wewngtrznego, ¢ 18° 26°

Gwozdzie gruntowe sa modelowane jako elementy strukturalne typu rockbolt. Zatozono,
ze gwozdzie stanowia prety stalowe o Srednicy 30 mm, ktore instalowane sa w otworach
o $rednicy 55 mm, wypetionych spoiwem na bazie zaprawy cementowej. Dla kazdej warstwy
zalozono inne parametry wspotpracy gwozdzi z gruntem wynikajace z wlasciwosci osrodka.

Parametry elementow strukturalnych symulujacych gwozdzie zamieszczono w tabeli 3.

TABELA 3
Parametry przyjete dla gwozdzi (elementy strukturalne rockbolf)
Parametr Warstwa staba Mocne podtoze

Promien, r 0,015 m 0,015 m
Krok, £ 2,0 m 2,0 m
Modut Younga, E, 200 GPa 200 GPa
Moment uplastyczniajacy 487 Nm 487 Nm
Nosénos¢, Yy 125 kN 125 kN
Krytyczne odksztatcenie 0,01 0,01
Sztywno$§¢ w kierunku normalnym, K, 500 MN/m/m 2000 MN/m/m
Kohezja w kierunku normalnym 10 kN/m 30 kN/m
Kat tarcia w kierunku normalnym 0° 0°
Sztywno$¢ 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 stycznym 0° 0°
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Siatka stalowa TECCO® byla modelowana jako element belkowy (beam), z zato-
zeniem kontaktu pomigdzy gruntem a siatka. Parametry elementdéw typu beam okre$lono na
podstawie badan wytrzymatosciowych siatek TECCO®™ przeprowadzonych przez Storrlein
i Brandleina [4]. Parametry siatki stalowej oraz kontaktu pomigdzy siatka a gruntem przed-
stawiono w tabelach 4 1 5.

TABELA 4
Parametry przyjete dla siatki TECCO®
Parametr Wielkosé¢
Powierzchnia, 4 1,69696 e-4 m’
Moment bezwladnosci, / 1,0E-10 m*
Modut Younga, E,, 16279 MPa
Wytrzymato$¢ na rozciaganie, Y., 984,8 MPa
Resztkowa wytrzymato$¢ na rozciaganie, Yy, 984,8 MPa
Moment uplastyczniajacy 0,1 Nm
TABELA 5
Parametry kontaktu siatka—grunt
Parametr Wielkos¢
Sztywno$¢ normalna, S; 670 MPa/m
Sztywno$¢ styczna, K; 670 MPa/m
Kohezja, ¢; 0 Pa
Kat tarcia wewngtrznego, ¢; 5°

Wszystkie analizy statecznosci rozpatrywanych skarp zostaly przeprowadzone w opar-
ciu o metodg redukcji wytrzymalo$ci na $cinanie (SSR). Obliczenia przeprowadzano w nastg-
pujacych etapach:

etap 1 — analiza statecznos$ci zbocza z gruntu niezbrojonego — ten etap traktowano
jako bazowy dla kolejnych przeliczen uwzgledniajacych rdzne sposoby poprawy sta-
tecznosci skarpy,

— etap 2 — etap 1 + instalacja gwozdzi bez naciagu,

etap 3 — etap 1 + instalacja gwozdzi z naciagiem,

— etap 4 — etap 2 + instalacja siatki TECCO®,

— etap 5 — etap 3 + instalacja siatki TECCO®.

W programie FLAC nie ma wprost mozliwosci zadawania naciagu dla elementow typu
rockbolt, dla uzyskania naciggu napisano zatem specjalna procedur¢ w wewnetrznym jg-
zyku programowania FISH. Przed przystapieniem do naciagania gwozdzi redukuje si¢ modut
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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 umoz-
liwia dobre naciagnigcie siatki. Nastgpnie ustawiany jest tryb duzych odksztatcen. Wstgpny
naciag gwozdzi zadawany jest iteracyjnie w krokach po 200 N (w celu osiagnigcia przykta-
dowej wartosci 20 kN wstgpnego naciagu nalezy wykona¢ 100 krokow iteracyjnych). Po
kazdym kroku iteracyjnym wykonuje si¢ okreslona ilos¢ krokéw obliczeniowych, a po ostat-
nim cyklu obciazenia rozwiazuje si¢ model komenda solve.

3.1. Wyniki analizy stateczno$ci skarp z gruntu zbrojonego

Oba schematy gwozdziowania zostaly tak dobrane, aby uzyska¢ wartosci wskaznika
statecznosci wigksze niz 1,5. Zastosowanie naciagu gwozdzi z sita 40 kN powoduje wzrost
warto$ci wskaznikow statecznosci (FS) o 0,09 dla obu rozpatrywanych schematéw gwoz-
dziowania. Instalacja siatki TECCO® z gwozdziami bez naciagu wywolata wzrost wartosci
F'S odpowiednio o 0,08 dla schematu 1 oraz o 0,17 dla schematu 2. Podobnie instalacja siat-
ki TECCO" z gwozdziami z naciagiem 40 kN spowodowala wzrost wartoéci FS odpowied-
nio o 0,08 dla schematu 1 oraz o0 0,17 dla schematu 2.

Na rysunku 4 pokazano sity osiowe w gwozdziach i siatce dla etapu 4 pierwszego sche-
matu gwozdziowania.

JOB TITLE : stage 4, 7 nails 3.5 m long (*10M)

FLAC (Version 5.00) L 1.500

LEGEND
18-Nov-07 15:43 L 1.300
step 58385
-2.417E+00 <x< 1.042E+01
2.786E+00 <y< 1.562E+01
Factor of Safety 1.71 L 1.100
Max. shear strain-rate

1.00E-04
2.00E-04
3.00E-04
4.00E-04
5.00E-04
6.00E-04

L 0.900

Contour interval= 1.00E-04
(zero contour omitted)
Beam Plot

#41 (Beam) -7.604E+03
Rockbolt Plot

Axial Force on

L 0.700

| 0.500

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

L 0.300

Marek Cala——
Kdtedra GeoméeHaniki

T T
-0.100 0.100 0.300 0.500 0.700 0.900
10M)

Rys. 4. Sity osiowe w gwozdziach (bez naciagu) i siatce stalowej dla etapu 4
(pierwszy schemat gwozdziowania)
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Na rysunku 5 pokazano sity osiowe w gwozdziach i siatce dla etapu 5 drugiego sche-

matu gwozdziowania.

JOB TITLE : stage 5, 5 nails 6 m long

(*10M)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

16-Nov-07 19:46

step 65387
-2.401E+00 <x< 1.040E+01
2.802E+00 <y< 1.560E+01

Factor of Safety 1.78

Max. shear strain-rate
2.50E-04
5.00E-04
7.50E-04
1.00E-03
1.25E-03
1.50E-03
1.75E-03

Contour interval= 2.50E-04
(zero contour omitted)
Beam Plot

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

Axial Force on

Structure  Max. Value

#1 (Rockb) -5.627E+03

Marek Cala -/
Kdtedra Geonéenaniki

| 1.500

L 1.300

L 1.100

| 0.900

L 0.700

| 0.500

| 0.300

T
-0.100 0.100

T
0.300 0.500 0.700

(10%)

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

Wida¢ wyraznie, Zze zastosowanie naciagu powoduje lepsza wspotprace pomigdzy gwoz-
dziami i siatka stalowa. Wyniki analiz stateczno$ci dla obu rozpatrywanych schematéw przed-

stawiono w tabeli 6.

TABELA 6

Zestawienie wskaZnikéw stateczno$ci (FS) dla obu rozpatrywanych schematéw

7 rzgdow gwozdzi

5 rzgdoéw gwozdzi

Skarpa (dhugosé 3,5 m) (dlugo$é 6 m)
Bez zbrojenia 1,08 1,08
Gwozdzie bez naciagu, 1,63 1,52
Gwozdzie z naciagiem (40 kN) 1,74 1,61
Gwozdzie bez naciagu + siatka TECCO®™ 1,71 1,69
Gwozdzie z naciagiem (40 kN) + siatka TECCO® 1,82 1,78
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4. Analiza statecznos$ci skarpy w Milowce

Przedmiotowa skarpa jest zlokalizowana na drodze krajowej numer 69 w rejonie miej-
scowosci Milowka. Powyzej gornej krawedzi skarpy przebiegata droga polna. Aby umoz-
liwi¢ wykonanie rowu oraz jednoczesnie zachowac¢ istniejaca droge polna, skarpg powyzej
przeprofilowano do nachylenia 1:1. Na rozpatrywanym odcinku skarpa miata maksymalna
wysoko$¢ 4,5 m. Skarpa zbudowana jest z gliniasto-rumoszowej pokrywy zwietrzelinowej
o zmiennej grubosci wahajacej si¢ od 1,0 m do 1,5 m, zalegajacej na podtozu fliszowym
zbudowanym z silnie zwietrzalych tupkow ilastych. Wiasnoéci mechaniczne warstw gruntu
zamieszczono w tabeli 7. Przeprofilowanie skarpy o takiej budowie geologicznej wymagato

jej zabezpieczenia.

TABELA 7

Parametry mechaniczne warstw dla skarpy Milowka

Parametr Pokrywa zwietrzelinowa Podtoze fliszowe
Cigzar objgtosciowy, ¥ 2100 kg /m® 2400 kg/m®
Modut Younga, E 90 MPa 90 MPa
Wspbtczynnik Poissona, v 0,3 0,3
Kohezja, ¢ 15 kPa 80 kPa
Kat tarcia wewngtrznego, ¢ 14° 26°

Dla zapewnienia statecznosci skarpy zastosowano zbrojenie za pomoca gwozdzi grun-
towych typu TITAN 30/11 o dtugosci 3 m potaczonych z siatka stalowa TECCO®. Do ana-
liz statecznos$ci przyjeto parametry gwozdzi, siatki oraz kontaktu przedstawione odpowied-
nio w tabelach 3, 4, i 5. Wyniki analiz stateczno$ci przedstawiono w tabeli 8.

TABELA 8
Zestawienie wskaznikow statecznoSci (FS) dla skarpy Milowka
Skarpa FS
Bez zbrojenia 2,08
Gwozdzie bez naciagu, 2,74
Gwozdzie z naciagiem (20 kN) 2,78
Gwozdzie bez naciagu + siatka TECCO®™ 2,80
Gwozdzie z naciagiem (20 kN) + siatka TECCO® 2,90

Zastosowanie naciagu gwozdzi z sita 20 kN powoduje niewielki wzrost FS o 0,04, za$
instalacja siatki TECCO®™ z gwozdziami bez naciagu wywolata wzrost wartosci S odpo-
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wiednio o 0,07. Instalacja siatki TECCO® z gwozdziami z naciagiem 20 kN spowodowata
wzrost wartosci FS o 0,12. Na rysunku 6 pokazano sity osiowe w gwozdziach i siatce przy
zastosowaniu naciagu 20 kN.

JOBTITLE : . (*10M)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND
L 0.900

18-Dec-07 13:55

step 309506

1.178E+00 <x< 1.230E+01
-4.018E-02 <y< 1.108E+01

User-defined Groups L 0.700

podloze
. zwietrzelina
Velocity vectors
max vector = 1.303E-07
| 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
Marek Cala

KGBIG AGH Krakow

0.300

0.100

Rys. 6. Sity osiowe w gwozdziach z naciagiem 20 kN i siatce stalowej dla skarpy Milowka

5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych symulacji numerycznych wskazuja, ze powierzchniowe za-
stosowanie siatki TECCO® wywoluje wzrost wartosci wskaznika stateczno$ci skarpy: siat-
ka TECCO® zostata zaprojektowana do zapewnienia stateczno$ci przypowierzchniowej war-
stwy gruntu. Warto jednakze zauwazy¢, ze zastosowanie siatki o tak wysokich parametrach
wytrzymato$ciowych wptywa na globalna stateczno$é skarpy. Siatka TECCO® w polacze-
niu z systemem gwozdzi wywotuje wzrost globalnego wskaznika statecznosci skarpy. Prze-
prowadzone obliczenia wskazuja, ze globalny wskaznik stateczno$ci wzrasta o wartosci od
0,06 do 0,17 dla roznych rozpatrywanych sytuacji. Wzrost wartosci FS zalezy od geometrii
skarpy, wlasciwo$ci mechanicznych gruntu (skat) oraz od rozmieszczenia i typu gwozdzi.
Wzrost wartosci wskaznika stateczno$ci na poziomie 0,1 moze by¢ interesujacy przy pro-
jektowaniu systemow zbrojenia gruntu. Nadwyzke FS mozna wykorzysta¢ na przyktad do
optymalizacji rozmieszczenia gwozdzi.
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