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Elastyczne systemy stabilizacji wykonane z siatki stalowej w potaczeniu z gwozdziowaniem podtoza sa szeroko
stosowane w praktyce stabilizacji skarp gruntowych i skalnych (ryc. 1). Stanowia one ekonomiczna i skuteczna al-
ternatywe dla rozwigzan opartych na betonowych $cianach oporowych lub ciezkich konstrukcjach podporowych.
Oprdcz zastosowan wykorzystujacych konwencjonalne siatki stalowe na rynku dostepne sa rowniez geosiatki wy-
konane z drutu stalowego o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie. Siatki tego typu moga przejmowac znacznie
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wieksze sity i przenosic je na gwozdzie kotwiace.

1. Wstep

Opracowane zostaty specjalne wzorce wymiarowania ela-
stycznych systeméw stabilizacji powierzchniowej do zastoso-
wan na stromych skarpach, wykonanych z mniej lub bardziej
jednolitego materiatu gruntowego lub mocno zwietrzatego
luZznego materiatu skalnego, a takze w przypadku spekanego
lub rozwarstwionego podtoza skalnego, w ktérym odspajajace
sie fragmenty determinowane sa przez nieciagtosci. Przyktady
zastosowania systemow stabilizacji na podtozach gruntowych

Ryc. 1. Stabilizacja skarp z wykorzystaniem systemu TECCO, fot. Geobrugg
Partner in Poland
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i skalnych — zaréwno pokrytych szata roslinna, jak i jej pozba-
wionych — potwierdzaja, ze tego rodzaju srodki zabezpieczajace
moga by¢ stosowane w praktyce [1].

Prace badawcze oméwione w niniejszej publikacji obejmuja
praktyczna weryfikacje istniejacej koncepcji wymiarowania po-
wierzchniowego systemu stabilizacji skarp, opartej na serii testow
petnoskalowych. Przedstawiono wyniki badan i pomiaréw oddzia-
fywania stosowanego systemu stabilizacji oraz jego deformacje
pod obcigzeniem i sity oddziatowujace na gwozdzie kotwigce.

Poszczegblne aspekty statecznosci skarp stanowia przedmiot
badan szeregu obszaréw nauk inzynieryjnych, takich jak np.
budownictwo drogowe i kolejowe czy gérnictwo. Istnieje wiele
metod stabilizacji skarp, ich wyboér uzalezniony jest od skali
zjawiska, uwarunkowan technicznych czy tez charakterystyki
terenu.

Dokonanie optymalnego wyboru wymaga wziecia pod
uwage szeregu zmiennych, ktére moga mie¢ wptyw na sku-
tecznos$¢ wybranego sposobu zabezpieczenia. Jednoczesnie
konieczne jest uwzglednienie aspektéw technicznych i ekono-
micznych proponowanego rozwigzania. Kolejnym aspektem
do rozwazenia jest to, czy dana konstrukcja jest przyjazna
dla srodowiska naturalnego. System stabilizacji skarpy musi
zapewniac tak jej statecznos¢ ogoélna, jak i powierzchniowa.

W wielu przypadkach optymalnym rozwiazaniem jest za-
stosowanie gwozdziowania w potaczeniu z elastyczng siatka
stabilizujaca. Taki ukfad zapewnia globalna statecznos¢ skarpy
(gwozdzie kotwiace) oraz zabezpiecza skarpe przed lokalna
utratg statecznosci i obrywami skalnymi. Wysoka skutecznos¢
tego rodzaju instalacji zostata potwierdzona w licznych wyko-
nanych w ostatnich latach aplikacjach.

Mozna powiedzie¢, ze o ile technologia i rézne aspekty
zbrojenia gruntu metoda gwozdziowania sa dos¢ dobrze znane,



o tyle jej zastosowanie w przypadku zabezpieczania skarp
i zboczy nadal niesie ze sobg szereg pytain. Opisane w niniej-
szej publikacji pierwsze wyniki petnoskalowych testow, ich
metodologia i zastosowane urzadzenia pozwola na lepsze
zrozumienie wzajemnych oddziatywan systeméw gwozdzio-
wania i powierzchniowej stabilizacji skarp i zboczy oraz role
siatki stalowej w odbiorze i przenoszeniu obcigzen na system
gwozdzi kotwiacych.

Catos¢ przedsiewziecia zostata sfinansowana z funduszy CTI
w Szwajcarii i prowadzona przez Berner Fachhochschule we
wspotpracy z firmg Geobrugg AG i AGH w Krakowie.

2.Cele

Celem petnoskalowych testéw byto zbadanie natury utraty
statecznosci w warstwach powierzchniowych skarp stabilizo-
wanych systemem stalowej geosiatki powierzchniowej i gwoz-
dziowania. Zebrane w czasie badan informacje postuza jako
podstawa do stworzenia ogdélnej koncepcji pomiarowej tego
rodzaju ukfadéw i dalszej ich optymalizacji. Dane pozwola
réwniez na stworzenie i kalibracje modelu obliczeniowego,
opartego na metodach numerycznego modelowania 3D. Do
tej pory wykonywane byty wyfacznie numeryczne obliczenia
dwuwymiarowe dotyczace wspodtpracy pomiedzy gruntem,
gwozdziami kotwigcymi a siatka [1].

W ramach testéw petnoskalowych planuje sie zbadanie sze-
regu réznych typéw siatek stalowych w tym samym uktadzie
pomiarowym. Wykorzystane zostang rozmaite rodzaje podtoza
i schematy gwozdziowania. Testy beda polegaty na zmianie
nachylenia skrzyni pomiarowej. Zmiany te beda realizowane
przez unoszenie krawedzi skrzyni, podpartej z drugiej strony
na betonowej ptycie. Zmiany nachylenia beda nastepowac
w sposob ciagty lub skokowy (co 5°) do momentu utraty
statecznosci ktéregos z elementdéw systemu lub osiagniecia
kata nachylenia 85°. W czasie pomiaréw rejestracji podlegaja
nastepujace dane: sity i momenty sit oddziatujace na siatke
i wystepujace w punktach tgczenia siatki i gwozdzi, a takze
w punktach przerwania (uszkodzenia) siatki i gwozdzi pod
naciskiem osuwajacego sie gruntu.

3. Testy petnoskalowe

Pierwsza seria prob zostata przeprowadzona w Winterthur
w Szwajcarii na przetomie 2012 i 2013 r. Préby te miaty na
celu weryfikacje zatozen oraz zapewnienie jak najlepszego
odwzorowania rzeczywistych parametréw i uwarunkowan
w skarpach przez uktad pomiarowy.

Wstepne testy i pomiary pozwolity na optymalizacje me-
todologii i procedury prowadzenia badan oraz lepszy dobér
aparatury pomiarowe;j.

3.1. Uktad pomiarowy

Uktad zastosowany w eksperymencie pozwolit na fizyczna
symulacje fragmentu skarpy wykonanej z nieskonsolidowa-
nego materiatu gruntowego z powierzchniowa stabilizacja
elastyczna siatkg i systemem gwoZzdzi pasywnych (niesprezo-
nych; ryc. 2). W zastosowanym ukfadzie pomiarowym duza
skrzynia uchylna byta napetniana materiatem gruntowym,
ktéry nastepnie zabezpieczano elastyczna siatka, mocowana
powierzchniowo do gwozdzi osadzonych w dnie skrzyni i sznu-
rowang do bocznych jej krawedzi linkami stalowymi. Skrzynia
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Ryc. 2. Uktad pomiarowy petnoskalowego testu kombinacji elastycznej siatki
stabilizujgcej i gwozdziowania, fot. Geobrugg AG

byta nastepnie unoszona dzwigiem z jednej strony, podczas
gdy przeciwlegta krawed? przesuwata sie po okragtych pto-
zach umieszczonych na betonowej ptycie. Skrzynia uchylna
jest sztywna konstrukcja wykonana z profili stalowych, wypet-
nionych drewnianymi deskami (Scianki i podfoga). Wymiary
wewnetrzne skrzyni to 12,08 x 9,99 x 1,20 m (szerokos¢
x dtugosc¢ x wysokos¢). Catkowita objetos¢ wypetnienia wynosi
144,82 m3. Oznacza to réwniez, ze w zaleznosci od rodzaju
wypetnienia catkowita masa materiatu gruntowego moze wy-
nosi¢ do 300 t. Aby powierzchnia przemieszczenia wytwarzata
sie w warstwie gruntu, a nie miedzy wypetnieniem i podtoga
skrzyni, do podtogi przybito w kierunku poprzecznym do
kierunku zsuwania drewniane listwy o przekroju 30 x 60 mm,
w odstepach co 500 mm.

W ukfadzie pomiarowym zastosowane zostaty gwozdzie
kotwigce typu GEWI o $rednicy 28 mm. W celu symulacji
wklejono gwozdzie z zaprawa cementowa zwiekszajaca war-
tos¢ tarcia powierzchniowego, stalowe prety uzyte w ukfadzie
pomiarowym byty wstepnie oblewane pfaszczem z zaprawy
cementowej, formowanej z uzyciem karbowanej rury PCV
o Srednicy 100 mm. Pfaszcz z zaprawy przesuniety byt od
goérnego konca gwozdzi o ok. 300 mm, tak aby umozliwi¢
mocowanie ptytki kotwigcej nakretka na siatke. Drugi koniec
kotwy byt przyspawany do stalowej ptytki o wymiarach 250
x 250 mm, ktéra z kolei byta przykrecona do wiekszej ptytki,
o wymiarach 500 x 700 mm, mocowanej ostatecznie do jed-
nej ze stalowych belek podpierajacych drewniana podfoge
skrzyni. Nawiercenie odpowiedniej liczby otworéw w wiekszych
ptytkach mocujacych pozwolito na swobodny dobér rozstawu
i odlegfosci gwozdzi kotwiacych w szerokim zakresie. Schemat
rozmieszczenia, typ i $rednice gwozdzi kotwiacych dobierane
byty do typu stosowanej siatki elastycznej. Warto zauwazy¢, ze
w fazie testow gwozdzie kotwigce byty rozmieszczone tak, by
ich kolejne rzedy byty wzgledem siebie przesuniete o potowe
ich poziomej odlegtosci. Oznacza to, ze maksymalne wymiary
lokalnego obszaru obsuniecia pomiedzy poszczegélnymi gwoz-
dziami kotwigcymi byty ograniczone do szerokosci a i dtugosci
2 x b, zgodnie z rycing 3 [3].
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Ryc. 3. Schemat rozmieszczenia gwozdzi kotwigcych z przesunieciem

W ostatecznej wersji uktadu pomiarowego siatka elastyczna
byta przymocowana do czterech krawedzi skrzyni linkami
stalowymi o odpowiedniej do wystepujacych obcigzen wy-
trzymatosci (linka o Srednicy 22 mm i wytrzymatosci na
zerwanie 305 kN). Linka mocujaca siatke do gérnej krawedzi
skrzyni zostata przymocowana do stalowej ramy w sposéb
imitujacy kotwienie do dodatkowego rzedu gwozdzi. Linke po
stronie dolnej krawedzi skrzyni przymocowano do ostatniego
rzedu gwozdzi w celu odtworzenia warunkéw granicznych
dla zabezpieczenia skarpy ciagtej. Aby unikna¢ przesypywa-
nia materiatu wypefniajagcego przez otwory siatki stalowej,
w eksperymencie wykorzystano geowtéknine o mniejszych
otworach. Rozwiazanie to pozwolito na jednoczesna symulacje
powszechnie stosowanych mat przeciwerozyjnych uktadanych
pod siatka stalowa.

W pierwszych trzech pomiarach w serii do wypetnienia
skrzyni uzyto zwiru (16/32). W kolejnych pomiarach zwir
zastgpiono kruszywem z recyklingu (0/45). Parametry tych
materiatéw przedstawiono w tabeli 1. Materiat wypetnia-
jacy byt zageszczany po natozeniu kazdej kolejnej warstwy.
W warstwie powierzchniowej wykonane zostaty niewielkie
zagtebienia w miejscach osadzenia gwozdzi kotwigcych (wokoét
gtéwki), majace umozliwi¢ wstepne naprezenie siatki.

Tab. 1. Parametry materiatu wypetniajgcego

Typ materiatu | Uziarnienie | Kattarcia | Spéjnos¢ Gestosce
[mm] wewn. [kPa] [kg/m3]
[’]
Zwir 16/32 34 0 1670
Kruszywo | 38 0 1800
z recyklingu

3.2. Wyniki pomiaréow i oprzyrzadowanie

Mierzone byty nastepujace parametry: (1) sity dziatajace
na goérne i dolne linki mocujace, (2) przemieszczenie gtowki
gwozdzi w kierunku osuwania, (3) tréjwymiarowe odksztat-
cenia powierzchni sztucznej skarpy, a takze (4) kat graniczny
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przerwania systemu zabezpieczajacego. Sity oddziatujace na
linki mocujace siatki mierzone byty z uzyciem czujnikéw ten-
sometrycznych. Przesuniecie gtéwek gwozdzi w kierunku osu-
wania zmierzono enkoderem linkowym przymocowanym na
state do stalowej ramy. Linka pomiarowa mocowana byta do
gtowki gwozdzia kotwigcego w drugim rzedzie od gérnej kra-
wedzi. Pozwolito to na pomiar odksztatcenia gtéwki gwozdzia
z pominieciem oddziatywania $cian skrzyni czy wystepujacych
deformacji uktadu.

Czujniki tensometryczne i enkoder linkowy dokonywaty
pomiaréw w sposéb ciagly przez caty czas trwania proby.
Dane z tych pomiaréw byty przesytane do wzmacniacza po-
miarowego (HBM Spider 8) i po sformatowaniu zapisywane
w komputerze przenosnym. Przewody elektryczne taczace
czujniki ze wzmacniaczem musiaty by¢ odpowiednio zabez-
pieczone na wypadek osuniecia materiatu oraz przed uszko-
dzeniami wywotanymi jego przemieszczaniem (prowadzenie
przewodéw w odpowiednich kanatach i ostonach). Dodatkowo
dtugos¢ kabli sygnatowych musiafa uwzglednia¢ zmieniajaca sie
odlegtos¢ czujnikow od wzmacniacza pomiarowego w czasie
przechylania skrzyni, tak aby zapobiec zerwaniu.

Tréjwymiarowe odksztatcenia powierzchni skarpy mierzone
byty przez firme Terradata AG (dla kazdego ze stopni nachy-
lenia) z uzyciem skanera laserowego Riegl VZ-400. Pozioma
i pionowa katowa rozdzielczo$¢ pomiaru zostata ustawiona
na 0,02°, co zapewnito rozdzielczos¢ przestrzenng od 7 mm
do 10 mm dla zadanych odlegtosci skanowania w zakresie
20 mi 30 m. Celowo zrezygnowano z wyzszych rozdzielczosci
skanowania dla skrécenia czasu i zmniejszenia liczby danych.
W celu dokonania pomiaru przemieszczenia kotwiacych me-
toda skanowania laserowego na ich gtéwkach umocowane
zostaty biafe kulki o $rednicy ok. 100 mm.

Kat nachylenia sztucznej skarpy byt w sposéb ciagty mie-
rzony z uzyciem prostego recznego goniometru zamocowa-
nego do jednej z ptoz przy dolnej krawedzi skrzyni oraz czuj-
nika katowego podfaczonego do wzmacniacza pomiarowego
(HBM Spider 8). Dzieki ciagtemu pomiarowi kata nachylenia
mozliwa byfa réwniez rejestracja katéw, przy ktérych na-
stepowato przerwanie ciagfosci skarpy. Sytuacje przerwania
ciagtosci skarpy zdefiniowano jako przypadki wystgpienia
deformacji nieciagtych, np. w momencie, kiedy ziarna wy-
petnienia znajdujace sie bezposrednio pod siatka zaczynaty
sie stacza¢ w dot lub cata warstwa zsuwata sie po pochyfosci.
Jako zwiastuny utraty statecznosci byty traktowane takze
stany, gdy ziarna wypetnienia zaczynaty w duzych ilosciach
przedostawac sie przez oka siatki, gwo6zdz kotwigcy ulegat
widocznemu uszkodzeniu badZ wystapito uszkodzenie siatki
zabezpieczajacej lub innego elementu ukfadu.

Obcigzenie haka dzwigowego mierzone byto przy kacie
nachylenia skrzyni testowej 30° i sporadycznie réwniez przy
katach wiekszych. Informacje te byty wazne z punktu widzenia
nieprzekraczania maksymalnej nosnosci dzwigu wynoszacej
500 t. Wyniki tych pomiaréw byty jednak réwniez interesujace
z punktu widzenia rezultatéw testu.

4. Wyniki pomiaréw

W momencie publikacji niniejszego artykutu przeprowa-
dzona byta pierwsza seria oSmiu pomiaréw. Ze wzgledu na
fakt, ze pierwsze cztery cykle pomiarowe doprowadzity do
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Ryc. 4. Przemieszczenie wyposazonej w pomiar gtowki gwozdzia kotwigcego
oraz sity dziatajace na linki mocujace (krawedzie siatki) w zaleznosci od
nachylenia

ujawnienia niespodziewanych btedéw ukfadu testowego,
wszystkie wyniki tych pomiaréw zostaty sklasyfikowane
jako wstepne testy urzadzen pomiarowych. Poniewaz wyniki
ostatnich trzech pomiaréw pierwszej serii nie zostaty jeszcze
przeanalizowane, niniejsza praca ogranicza sie do przedsta-
wienia wynikéw pierwszego wiarygodnego pomiaru (pomiar
nr 5). Wyniki pomiaréw wykonanych w ramach pierwszej
i drugiej serii zostang wkroétce zaprezentowane w catosci.

Pomiar nr 5 zostat przeprowadzony na ukfadzie zbudowanych
z wykorzystaniem siatki stalowej z drutu o wysokiej wytrzyma-
tosci na rozcigganie (siatka typu TECCO 65/3 z drutu o $red-
nicy, stal o wytrzymatosci 1770 MPa). Pomiar wykonano od
poczatkowego nachylenia 0°. Pierwsze sity zostaty zmierzone
przez czujniki tensometryczne przy kacie nachylenia 30°. Fakt
ten wynikat prawdopodobnie z wartosci kata wewnetrznego
materiatu wypetniajacego skrzynie. Poczawszy od tego nachy-
lenia, wszystkie jego zmiany byty rejestrowane w zatozonych
interwatach co 5°. Pierwotny zbiér danych zawiera zmierzone
parametry reakcji na zmiane nachylenia, tzn. przemieszczenia
gtéwek gwozdzi kotwiacych oraz sity oddziatujace na goérne
i dolne linki mocujace w funkgji czasu (ryc. 4).

Pierwsze odksztafcenia powierzchni skarpy oraz naprezenia
siatki widoczne sa przy kacie nachylenia 45°, ale rownoczesnie
do tego momentu zaobserwowano przesuniecie gwozdzia
kotwigcego o 80 mm. Przy nachyleniu 50° zaobserwowano
pierwsze osuniecia powierzchni w okolicach dolnej krawedzi
skrzyni. Przy kacie 55° pekniecia spowodowane osunieciami
dotarty do pofowy odlegfosci miedzy najnizszym a drugim
rzedem gwozdzi. Przy nachyleniu skarpy 85° siatka wydfuzyta
sie do 400 mm, ale skarpa zachowata statecznoé¢, a catosc
materiatu utrzymywata sie pod zabezpieczeniem bez jakich-
kolwiek uszkodzen siatki lub gwozdzi kotwiacych.

Rycina 5 ilustruje ostateczne wydtuzenie siatki osiagniete
przy nachyleniu pod katem 85°.

Whioski i dalsze perspektywy

Mozna stwierdzi¢, ze metoda i uktad pomiarowy pefnoska-
lowego badania elastycznych zabezpieczen powierzchniowych
zapewnia doskonate mozliwosci lepszego zrozumienia natury
powierzchniowych ruchéw gruntu na skarpach i zboczach oraz
dalszego ulepszania technik i Srodkéw zabezpieczajacych. Au-

siatek. Opracowana w tym pro-
jekcie procedura badawcza be-
s dzie w przysztosci wykorzystana
jako narzedzie do optymalizacji
rozktadu punktéw kotwienia
i doboru elastycznych siatek za-
. bezpieczajacych w zaleznosci od

lokalnych warunkéw gruntowych.
o Tego rodzaju eksperymenty moga

by¢ réwniez uzyte do sprawdzania

biezacego stanu obliczen i jako
narzedzie do optymalizacji ich wynikéw, a takze jako podstawa
do kompleksowego numerycznego modelowania systeméw sta-
bilizacji skarp z uzyciem gwozdzi kotwigcych i siatek elastycznych.
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Ryc. 5. Pomiar nr 5 - wizualizacja powierzchni gruntu uzyskana metodg
skanowania laserowego, przy nachyleniu pod katem 85°. Wzniesienia

i zagtebienia w stosunku do poczatkowej ptaskiej powierzchni odniesienia
wskazane sg w skali kolorystycznej odpowiadajgcej wartosci przemieszcze-
nia w metrach, Zrodto: Terradata AG, 2012
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