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1» Cel uracy

" Oméwienie problemu
. t

Zakotwienia gruntowe sa elementami konstrukcyjnymi,ktorych
zadaniem jest zapewnienie statecznosci budowli z nimi zwigzanych
ztozonymi z elementu kotwigcego - kotwi i ciagna, za pomocg kté-
rych przekazywane sg obcigzenia z %onstrukcji kotwionej na grunt

Ze wzgladu na ksztatt elementu’kotwigcego, zakotwienia grun
towe mozna sklasyfikowa¢ nastepujaco 16,9,52,66,74] :

- liniowe, w ktérych dHtugos¢ kotwi"wielokrotnie przewyzsza
wymiary poprzeczne, a o$ podtuzna kotwi pokrywa sie z
kierunkiem dziatajgcej sity,

- ptaskie, ktorych kotwie majag posta¢, ustrojow piaskich
(htyty lub kraty),

- przestrzenne, ktorych kotwie maja posta¢ ustrojow przes-
trzennych (bryty).

Ze wzgladu na gtebokosé potozenia elementu kotwigcego pod po-

wierzchnig gruntu,, zakotwienia dzielg sig na:

- ;n
- ptytkie, i

- gtebokie.

Tzztgemne oddziatywanie na siebie elementu kotwi,gcego 1 gruntu
jest inne przy podozeniu kotwi blisko powierzchni gruntu, a inne
przy zagtebieniach znaczniejszych.
Za miare gtebokosci potozenia kotwi przyjeto w wielu pracach

[28,29,30,37,38,39,53,70] stosunek wysokosSci warstwy gruntu
nad kotwig (H) do wymiaru poprzecznego elementu kotwigcego w
przekroju pionowym (D) (rys*2.1). Granica podziatu potozenia
ptytkiego i gtebokiego stanowi wielkosS¢ krytyczna («) kryt.),

ktorej wartos¢ nie jest doktadnie ustalona lecz spednia prze-



waznie Vv/arunek +£7-6.
Po3a wymienionymi kryteriami podziatu kotwi istnieje wiele innyct
[22,28,36,48] nie majacych istotnego znaczenia VW niniejszej
pracy -
Najdoktadniej rozpoznang grupe pod wzgledem teoretycznym i do-
Swiadczalnym stanowig kotwie-ptaskie. Istniejg doktadne metody
wyznaczaniamdolnosci kotwigcej 1 wymiarowania, opracowane na
podstawie danych empirycznych i zatozen teoretycznych dla tych
kotwi [4,23,24,28,39,56,37] ..
Znaczna czes¢ opracowan, zajmujacych sie _kotwiami ptaskimi od-
nosi sio do kotwi pdytkich.
Podobnie przedstawia sie problem kotwi przestrzennych.
Charakter wspoédpracy kotwi liniowych z gruntem jak dotychczas
nie jest doktadnie 1 jednoznacznie okreslony. Yynika stad brak
teoretycznie uzasadnionych metod obliczania nosnosci tych zakot-
wien [5,7,9,25] = Z opisanych w p.3 przyktadéw wynika jak roézne
podejscie do rozwigzania problemu reprezentuja poszczegolni au-
torzy. Réznice w;, wartosciach nosnosci obliczonych réznymi meto-
dami dla tych samych parametréw wytrzymatosciowych gruntu i geo-
metrycznych kotwi osigagajg 6000°$ (p.-3»2.2). Problemy te wynika-
Jja stad, ze wzajemne oddziatywanie na siebie zakotwien grunto-
wych 1 otaczajacego jJe gruntu ma charakter przestrzenny, nato-
miast klasyczna machanika gruntéw analizuje zasadniczo tylko
P+aski stan odksztatcenia gruntu [1,28,39,57] -
Ooecnie rozpatrywaneesg na drodze teoretycznej jJedynie zagadnie-
nia dwuwymiarowe (ptaskie). Teoria plastycznosci rozwiazuje je
wl sposéb doktadny. Przypadki tréjwymiarowe rozwigzywane sg prze-

waznie na drodze doswiadczelnej.



1.2. Zakres i oel_pracjr

Z+ozonos¢ problemu wspotpracy zakotwien liniowych z gruntem
jest przyczyng .znacznego zroéznicowania licznych metod obliczania
no$nosci kotwi liniowych» b wybranych metodach zwrécono uwage
na zatozenia wyjsciowe 1 wartosci nosnosci kotwa, uzyskiwane
tymi metodami .

Podstawowym celem pracy jest przeanalizowanie charakteru
wspoOtpracy kotwi liniowych, g4ebokich,o d#ugosci 0< 5 < 16
Z gruntami niespoistymi w oparciu o wkasne badania laboratoryjne.

Analiza dotyczyta reakcji osrodka gruntowego od momentu
przytozenia obcigzenia zewnetrznego na kotwie do momentu osig-
gniecia przez niag nosnosci granicznej. Nosnos¢ graniczna zosta-
nie osiggnieta w przypadku dojscia gruntu w otoczeniu kotwi do
stanu granicznego, co pokrywa sie z wyczerpaniem zdolnosci prze-
noszenia® przez grunt zwiekszonych obcigzen*

Szczeg6lna uwage zwrocono, na procesy w osrodkulw stanie
poprzedzajacym jego zniszczenie w rejonie kotwi. Ostateczny cha-
rakter zniszczenia, ktory decyduje o wielkosci obciazenia gra-
nicznego, zalezy od formy narastania odksztatcen, ksztattowania
sie/;ola naprezen 1 historii uplastyczniania sie strefy gruntu,
Wspotpracujacej z kotwia.
= prowadzonej analizie ptzebada.no réwniez wpdyw na nosnosc:

- kata pochylenia kotwi do poziomu,

- ksztattu czota kotwi (

- ddugosci kotwi.



2» B=stosowan iemkotwl w hydrotechnlce

2_.i._Cméwienie konstrukcji 1 zasad_kotwienia

Typowy schemat zastosowania kotwi Iinioweiigg utrzymania

Scianki nabrzeza portowego i przejecia reakcjivna sScianke przed-

hlementem bezposSrednio przekazujgcym obcigzenia na grunt
z konstrukcji kotwionej jest kotwig,nazywana tez butawg. Butawe

z konstrukcjg kotwiong #gczy ciegno w postaci liny stalowej Ilub

pretow. Ciegno od strony konstrukcji blokowane jes%/przez gto-
0

wice.

kotwiach ptaskich 1 przestrzennych role utrzymujaca przejmu-

e ptyta lub bry#a o dowolnym ksztakcie.
Kotwie liniowe moga by¢ [18, 31,51,52,67) :
- prefabrykowane,
- Iniektowane (zaczynem cementowym lub zywicami),

hydrotechnice kotwie liniowe maja zastosowanie jako [9,42,43,

- konstrukcje utrzymujgace obudowy gtebokich wykopéw fundamen-

towych i trwate scianki oporowe, wykonywane w zawiesinach



tiksotronowych (tzw.szczel inowe),

- elementy nabrzezy ocKepowych i1 cienkosciennych murow oporo-
wych,

- zabezpieczenie lekkich suchych dokéw, komér $Sluzowych, piyt
dennych niecki wypadowej, rurociggow podwodnych i innych
konstrukcji hydrotechnicznych narazonych na dziatanie wypo-
ru,

- konstrukcje zabezpieczajgace cumownicze urzadzenia portowe
i inne, narazone na znaczne sidy wyrywajace,

- konstrukcje zabezpieczajgce niektdére typy zapor przed wy-

wroceniem.

2*1.1» Kotwie prefabrykowane.

3a to ddtugie, przewaznie walcowe elementy wciskane, wwibrowywa-
ne lub wpdtukiwane w grunt [9,29] . Jako przykd#ad mogg postuzyc
kotwie prefabrykowane systemu TMP [ 7] czesto stosowane we Fran-

cji przez Tirme Soletanche.

2*1*2. Kotwie 1iniekcyjne.

zwigzku z szybkim’rozwojem poziomu technicznego bazy sprzeto-
Uej Przedsiebiorstw wykonawczych w ostatnich latach, nastgpit
posi-ep W wykonawstwie zakotwien iniekcyjnych. 0gélnie metoda
ich wykonywania jest nastepujaca:

wykonanie otworu w gruncie,

wprowadzenie ciegnha do otworu,

utworzenie butawy kotwigcej,

sprezanie kotwi.
no fome iniekcyjne mozna dzieli¢ ze wzgledu na:
- czas uzytkowania,

- konstrukcjgs> .



- tecrnologie wykonawstv;a,

warunki gruntowe,

charakter pracy w pod+ozu.
istnieje wiele technologii wykonywania kotwi iniekeyjnych,
gayz kazdy wykonawca stara sie opracowac¢ sposOb najbardziej
dostosowany do whasnych mozliwosci sprzetowych i gruntowych,
ronizej zostanie podanych, kilka najbardziej charakterystycz-
nych przyktadow typoéw kotwa iniekeyjnych:
1) Kotwie wykonane przez Dnergopol (zabezpieczenie wykopow
Trasy tazienkowskiejj[ 18,72] = Wiercono otwér Swidrem O 90 mm
h?t wiercenia 30°. D#ugos¢ nawierconego otworu 12,0 m. Gdci-
re.ic ostatnich 4,0 m p>oszerzono do O 300 mm, odizolowano kor-
kiem i wtdaczano zaczyn cementowy o wskazniku w/c = 0,4570,50
pod cisnieniem 0,5 7 1>5 N/mm2. Tt ten sposéb powstawata buta-
wa. Cisnienie utrzymywano przez 0,5 godz.
2) Zakotwienia systemu TM firmy SIF [ 7]
9tosuje sie rure TM, wewnatrz ktérej jJest ciegno. Rura TM
O - 5u 7 IGO0 ran, stalowa, uzebrowana na zewngtrz w celu
lepszego powigzania z zaczynem 1 gruntem, wyposazona jest na
carej ddugosci w klapki zwrotne przez ktére przedpstaje sie
zaczyn.
wiercenia przeprowadza sie w ostonie rury ptaszczowej o wiek-
szej Srednicy.
“ systemie TMS rura jest polietylenowa.
systemie TMD rura kotwigca w obrebie butawy jJest stalov.a a
na odcinku d¥ugosci wolnej ciegna z tworzywa sztucznego.
systemie tym mozna wielokrotnie doiniektoWywa¢ zaczyn, po-
wiekszajgc za kazdym razem cisnienie. Te dodatkowe zastrzyKi

nia3 sa zadanie lepsze rozparcie gruntu.



3) Zakotwienia systemu IRP Tirmy Soletanche ['7]

Otwor wierci sie w ostonie z zawiesiny tiksotropowe j. CzeSC
otworu o ddugosci planowanej butawy jJest odizolowana od czes-
ci wolnej ciegna nadmuchiwanym rekawem.

Dla kotwi o nos$nos$ci 1.0000 ki! wystarcza $rednica. O 250Ff3G0O mm,
dla 2500 m-f 100 4 150 mm.

wzdduz rury umieszczone sa wentyle. Dzieki temu mozna uzuped-
ni¢ iniekcje nawet po paru miesigcach.

4) Zakotwienia Bauer-Schrobenhausen (hFN) [62],

wierci sie otwér w ochronie z rury stalowej. Fo odwierceniu
planowanej d4ugosci otworu i wprowadzeniu ciegna, rure pod-
cigga sie stopniov."o, wtdaczajac zaczyn pod cisnieniem 0,874,0
HFa .

5) Zakotwienia typu Duplex [ 67}.

wykonuje sie otwér w osdonie rury obsadowej, ktéry iniektuje
sie zaczynem wprowadzonym druga rurg wewnetrzng, wypedniajac
od kohca otworu. Ciegno znajduje sie w plastikowej ostonie

na catej dtugosci. Systemem tym otrzymuje sie butawe Sciska-
ng, na ktorg sita jest przekazywana od konca, co eliminuje
pekniecia wystepujace przy rozcigganiu betonu,

6) Zakotwienia typu "Dywidag" (Holandia). /

Szkielet kotwi stanowi nagwintowany pret ze stali o duzej
wytrzymatosci. Stosuje sie ten typ gtdéwnie w gruntach na-
wodnionych.

- wielkiej Brytanii i1 Stanach Zjednoczonych A_P. wykonawstwu
jest zblizone do wymienionych systeméw, jednak tam preferuje
sie butawy kréotsze ( 5,0 - 6,0 m) o Srednicy O m40 7 Q0 cm
[20,21,41].

b°~a Wymienionymi typami zakotwien iniekcyjnych istnieje wiele



10 -

innych rézniacych sie szczegétami rozwiagzan technicznych.

Zmienia sie sposOh odwiertu otworu, system wprowadzania iniek-
tu, czy konstrukcje samego ciegna. Doktadne opisy konstrukcyj-
ne pomija sie, jako wykraczajgce poza tematyke pracy.Znajduja

sie one w [2,7,9,18,20,21,46,61,69].
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n Za
Dotychezasowe Poylady o a i1atanio kotulen.

3.1. Teoria pracy kotwi.

Darto,y¢ sity kotulgacej @GP liniowego elementu kotwigcego jest
sumg reakcji gruntu na czoto butawy, Scianka tylng i1 Scianki
boczne ( w przypadku ksztattu walcowego butawy -na pobocznice)
7 przypadku ruchu kotwi reakcja gruntu na czodo butawy wystagpi
w postaci odporu gruntowego (C), na Scianke tylng w postaci
parcia czynnego (Z ), natomiast na pobocznice jako reakcja

tarcia (T) (rys.2.1.)
P=C-2c + T @

Przed powstaniem ruchu reakcje odporu i parcia czynnego spro-
wadzajag sie do reakcji parcia spoczynkowego. Dymienione we
wzorze (1) sity, ( z wyjatkiem parcia czynnego, ktdérego reak-
cja maleje z przesunieciem)™"mobilizujg sie w miare narastania
przemieszczenia do momentu osiggniecia wartosci granicznej.
Kazda z reakcji osiggnie wartos¢ graniczng przy odpowiadaja-
°ym jej przesunieciu granicznym. . Brak jest jednoznacznie
okreslonych zaleznosci funkcyjnych pomiedzy wartosciag reakcji
a przemieszczeniem, z wyjatkiem niektdorych przypadkéw, dla
wymienionych elementdéw zaleznosci (1)fpomimo prowadzonych
wielu badan w tym kierunku [17,32,37,38,39,59,71,77] .
Kotwig.osiggnie nosnos¢ graniczng roéwng oporowi gruntu dopro-
wadzonego do stanu réwnowagi granicznej przy okreslonym prze-
sunieciu granicznym.

irzy rozpatrywaniu takiego stanu pierwszorzedng role odgrywaja

tarcie wewnetrzne i spojnos¢, jako podstawowe parametry wytrzy-



matosSciowe gruntu. Zwigzek ich z naprezeniami wystepujacymi

w gruncie okresla prawo Coulomba:

Xf C % il (2)

gdzie: - sktadowa styczna, i normalna napreZeqia w danym
punkcie gruntu, c’- spojnos¢ efektywna gruntu, I efektywny
kat tarcia wewnetrznego gruntu.

Kat tarcia wewnetrznego gruntéw niespoistych w znacznym stop-

niu zalezy od stopnia zageszczenia gruntu I~ [597] » Zaleznos¢

ta ujmowanaejest w rozny sposob, np:

tg tyk 0,53 +-g- '

gdzie: - stopien zageszczenia gruntu.
Ked4ug innych autorow [27] dla 1= 0, - 30°, dla 17=1,0
01 = 47°.

+

3.1.1. Oddziatywanie gruntu na czodto kotwi.

u momencie rozpoczecia ruchu reakcja parcia spoczynkowego
przybiera forme odporu na kotwie napierajgcg na grunt. Omawia-
nie reakcji parcia spoczynkowego pomija sie z uwagi na mate
znaczenie dla pracy zakotwienia.

k miare przesuwania kotwi nastepuje przemieszczenie poszcze-
gélnych ziarn gruntu i zageszczanie osrodka, powodujgce wzrost
odporu gruntu, w tym momencie przed Scianka wyodrebnia sie
strefa gruntu, w ktérej nastepuje jego uplastycznienie w ca-
bej bryle lub w jej fragmentach, ograniczonych powierzchniami
poslizgu. Forma i ksztatt tej bryty zalezy od czynnikow

omowionych w dalszej czesci rozdziatu.



7:artos¢ graniczna odporu wystgpi przy przesunieciu granicz-
nym, przy ktorym nastepuje uplastycznienie pewnego obszaru

z mozliwoscig uksztattowania sie brydty od¥amu. Grunt z pier-
wotnego stanu sprezystego przechodzi stopniowo w stan plas-
tyczny. Istnieja.ee rozwigzania dla ptaskiego stanu odnosza
sie tylko do stanu granicznego bez uwzgledniania stopniowo
rozwijatace”™o sio zjawiska wraz z przesunieciem.

Klasyczna metoda obliczania wartosci maksymalnego, graniczne-
go odporu (réwniez parcia czynnego), oparta jest na teorii
Coulomba 1 prawie Rebhanna, zakfadajgacym powstanie najmniej-
szej z mozliwych bryty odtamu. Teoria Coulomba odnosi sie do
Scian siclt*aiacvch nowierzchni gruntu i do zatozonych p4askich
Powierzchni od+amu (uplastycznienie gruntu tylko w powierzchni
odtamu) nachylénych do poziomu pod katem od¥amu (0O).

Dla gruntéw sypkich wartos¢ odporu granicznego na 1,0 m Scia-

ny o wysokosci K* wynosi:

Ccpr -0,5"X-Kp-H 2 - (C))
gdzie: K - wsp. odporu granicznego zalezny od kata tarcia
wewnetrznego (@ ), kata tarcia pomiedzy gruntem a $ciang (cf),
kata odchylenia $ciany od pionu (V), oraz kata nachylenia
naziomu do poziomu ()

Zaleznos¢ wspotczynnika (E ) od wymienionych elementdw podana
jest w-[39], Dla $ciany pionowej i gtadkiej a naziomu pozio-

mego mamw;

55
Kp-tghAS* 4 ) (
Przy elementach oddziatywujgacych na grunt, posadowionych po-

nizej powierzehni terenu, jak 1 w przypadku wzrostu kata (cl )



powierzchni? od¥amu staje sie krzywoliniowa 1 rzeczywiste war-
tosci odporu odbiegajag od obliczonych wg wzoru (4).

VW pracy 1 271 proponuje sie. w tych przypadkach operowanie tzw.
Srednim odporem jednostkowym, bedgacym stosunkiem odporu catko-

witego 1 pola powierzchni na jakie dziata

c. - ®

*ror A
lozna tez przy wzroscie kata (0 ).zmniejsza¢ wartos¢ wspétczyn-
nika odporu H o 15-30;.- f#TJ » Sg to metody bardzo nieprecyzyj"
no. Istnieje wiele teoretycznych metod obliczania maksymalnej
granicznej wartosci odporu w oparciu o krzywoliniowg powierz-
chnie od¥amu [ 27»37,39% * metody te roéznig sie miedzy soba
ksztattem zatozonej powierzchni od#amu jalc 1 formg oddziatywa-
nia gruntu na sSciankg.
lerzaghi i1 Ghde [39] zaktadaja uplastyczn:enie gruntu tylko
w powierzchni od#amu,-ktorej $Slad jest krzywag logarytmiczng,
przechodzaca przez dolny koniec Scianki i styczng do niej pro-
sta.Dla takiego ksztattu klina oblicza sie wartos¢ C . Obli-"
czenie mozna przeprowadza¢ analitycznie badz graficznie.
Zmieniajac potozenie bieguna mozna przeprowadzi¢ “wiele krzy-
%ych_logarytmi;znych przechodzgacych przez dolny koniec S$ciany.
~a r;azdego przypadku oblicza sie wartos¢ odporu. Zgodnie z
n/mienionym juz prawem lebhanna za miarodajng przyjmuje sie

krzywg, dka ktorej C_*_jest najmniejsze.

b
iHeY [39] jako Slad powierzchni oddamu przyjmuje okrag przeci-
--ajacy dolny koniec Sciany i przechodzacy w styczna do niego
prosta, nachylong do poziomu pod katem réwnym (45-%$)*

natomiast Steek ogranicza od dodtu klin- odfamu ptaszczyznami

+amanymi [ 28J.



- metodzie Brineh-Kansena zaleca-si¢ obliczanie nabprezen nor-
a.alnych 1 stycznych gruntu przy S$cianie weddug nastepujacych

wzoréow [397 1

e + P"Kp+ C *i<c @
f=8B "tcl ta @)
gdzie: ciezar objetosciowy gruntu, <j~-kat tarcia gruntu o

ciane, a- przyczepnos¢ /adhezja/ gruntu do Sciany, d-gitebo-
d#0 *c mierzona wzdduz Sciany, Ky, Ki), Ko, - wspoédczynniki za-
lezne od () i odczytane z wykresu na rys. 217-1 w pracy[59]
2y...zenione metody zaktadaty uplastycznienie gruntu tylko w
powierzchni od#amu zaktadajac z goéry ksztatt tej powierzchni.
£>Q,coboY.ski [ 12J zaktadajac uplastycznienie sie catego obszaru
odtamu, opiera sie na podstawow/ych réwnaniach rownowagi gra-
nicznej; -

- TTA + — (1 " iz + 1?/yz _w, (9)

(z"S*) +4h ~ [(&:+&)  @%2¢co6hIN 410;
guzie;6/— sktadowa normalna naprezenia w kierunku osi X,
4 sk+a83wa normalna n;preZenia w kierunku osi z.
| ﬁ;— sktadowa styczna naprezenia ¥y ptaszczyznie rowno-
legtej rlo osi xz,

2 - ciezar objetosciowy gruntu,

réwnanie (10) moze byé przedstawione w prostszej postaci:,

fe -Si) - (£, *61) 1 iZc " ces O (11)

gdzie: S,-naprezenie gtoéwne (tj,.-dlal™=0).

i-um:ty osrodka gruntowego, w ktdorych wymienione roéwnania sg

“*—gnrone znajdujg sie w stanie rownowagi granicznej, a ich
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zbidor tworzy obszar uplastycznienia.
Sokotowski rozwigzat te réwnania numerycznie tzw.metodg chara-
kterystyk.

Poza metodg Sokodtowskiego istnieje wiele innych metod, opar-

tych n.a réwnaniach réwnowagi granicznej, lecz v inny sposoéb

je rozwigzujacych (metoda roéznic skonczonych, czy metoda apro-
ksymacji nieliniowej, polegajacej na rozwinieciu réwnan w sze-
reg Taylora [12,19] *

Oméwione dotychczas analityczne metody obliczania odporu od-
noszag sie do przypadku, gdy $Sciana ptaska siega powierz.
gruntu.

hlementy kotwigce z uwagi na charakter pracy posadawlane sg
pod powierzchnig gruntu.

metody obliczania wielkosci i charakteru oddziatywania gruntu
na czoto elementu ptaskiego, przemieszczajacego sie pod po-
wierzchnig gruntu oparte sa w wiekszosci na wynikach badan
laboratoryjnych.

Soucraut [2SjJ na podstawie wkasnych doswiadczen podaje sche-
mat ksztattowania sie brydty oddamu w zaleznosci od gtebokosci

potozenia elementu (rys. 3.1.)
r Ti ir “

TYTTT/Y 77PN T/AST77U T 77T T 77127y 7 /777 TT 7 Ti/THii/Zi. NY [>TV I /M*TT 7777 7T<M7 »"Ibl ?

H-0

-lys.3.1. Schamat ksztattowania sie brydty oddamu w zaleznosSci
<od gtebokosci potozenia elementu.



Przy zwiekszaniu gtebokosci potozenia elementu kotwiagcego,
bryty odd+amu,przedggjak i za elementem zmieniajg swdj ksztatt.
V.eddtug Boucraut’a po przekroczeniu gitebokosci wzglednej posa-
ciovlenia k - 6 nie nastepuje wypchniecie brydty od¥amu na po-
wierzehnie gruntu» Inni autorzy podaja rézne wartosci gtebo-
kosci krytycznej 1 waha sie ona od — ¢ v, =5 do H > -
r n J Jee 3 kryTI

4, 23,24,39,38,53,75{]- Ksztatt, tworzgcej sie bryty od+amu
Pod powierzchnig gruntu nie jest doktfadnie rozpoznany [ 2Sj.
Boucraut na modelu Taylora-Sehneebeli (grunt modelowany by#
poprzez metalowe wateczki) otrzymat bryte odporu w formie
obracajgcego sie walca (schemat 1V na rys. ul). Cata ta bryta
przed i za ptyta zostaje uplastyczniona, kartos¢ naprezen
normalnych na obwodzie walca przyjmuje sie "rdwng
gdzie H - zagtebienie osi walca? K- wspotczynnik, doswiad-
czalny zalezny od zageszczenia gruntu (K 1). 0S. obrotu wal-
ca przyjmuje "sie .na wysokosci goérnej krawedzi elementu. Po
uwzglednieniu tych warunkow Boucraut podaje wzor na odpér

elementu o ddugosci 1,0 m.

Cor = (12)
/ -
Inny ksztad4t brydty oddamu zaktadajg Jaky i 3endl[77] (rys.3.2)

Hye » 3.2 Bryta odtamu dla elementu gteboko posadowionego
[77]-
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Przekrdj pionowy tej.krydy ograniczony jest spirala logaryt-
miczng 1 odcinkami prostymi.
kartos¢ sity granicznej na 1,0 m diugosci elementu,w gruntach
niespoistych wvnosi:
»s 2110<?>
Csr —-DT (H'1)-tgz(~h -e 3)

Dla elementéw o zagtebieniach posrednich, kiedy ~ nie
przekracza wielkosci Kkrytycznej (schematy 11 1 111 na rys.
3400, na podstawie wynikéw empirycznych, Buchholz podaje zalez-

nos¢ na obliczenie wartosci nosnosci w postaci:

a4

gdzie:M - wspédczynnik z nomogramu dla réznych zagtebien i
katéw tarcia wewnetrznego 0 [28]

Na uwage zasduguje metoda liueckel®af 30J ze wzgledu na

dtuga"serie badan wykorzystanych do analizy jak i na prosta

forme. Autor uwaza, ze skoro yiie mozna znale$¢ potwier-
dzenia wprost W jednej z wielkich teorii ciata statego, nie
powinno sie go szuka¢ w zbyt drobiazgowych i1 skomplikowanych,
a niescistych zatozeniach co do ksztattu bryty oddamu™. Na

podstawie wynikéw doswiadczen doszedd do zaleznosci:

CY¥ -J m(Hi)s3 S
gdzie: 1 - wspotczynnik zalezny od ~ odczytany z tablic [ 2sj

(dla 1 D ~ b5 wspotczynnik 3,6C~ N ~ 2,18)

lub obliczony ze wzoru: (15)

r , W
} +D,15
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Autorzy prac [ 37,38,71 J proponujg zaleznosc:

e kz
(h tid \o,en 7

( forme wzoru podano dla oznaczen stosowanych w pracy i po-

przednich metodach).

Przestrzenny charakter_oddziatywania_czota_elementéw kotwig-

cych.

ze wstepie stwierdzono, ze kotwy sg elementami konstruk-

cyjnymi, ktérych wspoédpraca z gruntem ma charakter tréjwymia-
rowy. z przegladu metod obliczania odporu Wynika, ze wszystkie
(poza wzorami (14) 1 (15) jako empirycznymi dotycza ptaskiego
stanu odksztatcenia i okreslajg wartosci- dla ddugosci jednost-
kowych. 7. przypadku konstrukcji d4ugich nie ma to zasadniczego
znacz?nia. Poniewaz elementy kotwigce majg pewien wymiar po-
eprzeczny (prostopadty.do ptaszczyzny przekroju) to ogranicze-
nia boczne bryty oddamu nie beda sie pokrywaty z koncami ele-
mentu, Bryd4a od¥amu obejmie roéwniez strefy gruntu poza krawe-
dziami czodta kotwi. Przy takiej bryle oddfamu odpor gruntu
pr-zed kotwig jest wiekszy od odporu, jaki by wystepowat przed
wycinkiem Sciany ciggtej o wymiarach tej kotwi. Odpdor, vywo-
+any poprzez strefy boczne, nazywany jest odporem dodatkowym

i ma czesto podstawowe znaczenie dla nosnosci elementu kotwig-
cego= Jak wykazano na podstawie doswiadczen, rzeczywista war-,
tos¢ odporu przed p4yta o ograniczonym wymiarze poprzecznym
(szerokos$¢ b), przewyzszata okoto dziesieciokrotnie wartosc
obliczona dla sSciany o ddugosci (b) wg klasycznej metody

Coulomba (wzér 4) [(301*
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Wielu autoréw, opierajac sie w wiekszosci na metodach oméwio--
nych w p, 3,1.1, probowato uwzglednié¢ wptyw stref bocznych bry-
+y od+amu na wartos¢ catkowitego odporu.

Wykorzystujagc teorie Coulomba do tego celu, mozna bry4e odporu
podzieli¢ ptaszczyznami pionowymi na trzy czesci: Srodkowy klin
od+amu wystepujacy bezposrednio przed elementem kotwigcym o
szerokosci rownej danemu elementowi i1 dwie pozostate po bokach
czesci brydy odporu.

Odpor catkowity bedzie sumg odporu "klasycznego', powodowanego
klinem Srodkowym, ktérego wartos¢ mozna obliczy¢ wg wzoru (4)

i reakcji tarcia bocznych powierzchni brydy odporu o otaczajg-
cy grunt. Reakcje tarcia mozna obliczy¢,uwzgledniajagc wartoscé
Parcia na powierzchnie boczng klina s$rodkowego wg wzoru (6).
Wyznacza sie wartos¢ jednostkowego parcia czynnego na gtebokos-
ci rownej podozeniu Srodka ciezkosci bocznej Sciany tréjkatnej
Srodkowego klina, czyli na gtebokosci .~ H* . Obliczona tg meto-
dg wartos¢ odporu dodatkowego jest nieznaczna 1 stanowi Srednio

10 - 2Qj wartosci odporu "klasycznego', obliczonego dla Srod-

kowego klina —_—— -+~ = —

priGkr¢j

IZut poziomy

= porownaniu z proporcjami, okreslonymi na podstawie badan

v139J i wyszczegOlnionymi w pracy wczesniej,jest to wartosé
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znikoma . baissenbacb [ 28,39] zwieksza, chociaz nieznacznie,
odpér dodatkowy (stref tocznych) poprzez mnozenie kata tarcia
wewnetrznego (Oj przez wspé4czynnik 0,45 przy obliczaniu par-
cia na Scianki boczne klina $Srodkowego.

Pa innych zasadach opiera sie metoda uwzgledniania stref
bocznych odporu, opisana w pozycjachf 1,56,5?] « Oparto sie
na analizie naprezen w gruncie w ukdtadzie przestrzennym i przy-
jeto, ze $Slad bryty oddfamu na powierzchni gruntu sktada sie
z dwéch potkoli 1 prostokata, odpowiadajacego szerokosci ele-

mentu naciskajgcego (rys.3.4.)

Hys, 3.4. Zarys bryty oddamu w metodzie 0Odrdébinskiego [ 57]

Op4yw Srodkowego wycinka bryty, odpowiadajgcego szerokosci
elementu, mozna wyznaczy¢ bezposSrednio z rozwigzan dla ukdtadu
ptaskiego, naprezenie powstate w wyniku oddziatywania czesci
bocznych bry+4y od¥amu, zastgpione zostato wypadkowymi napre-
zeniami, zaczepionymi na krawedziach bocznych elementu i1 dzia-
+ajgcymi w pionowych ptaszczyznach siecznych, wychodzgcych

2 tych krawedzi i odczylonych od kierunku dziatania zewnetrz-

ni sity o katy "(cC) "(rys.3.5.)
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-0 przeprowadzeniu zdozonej analizy Ffizycznej 1 matematycznej
[57] ., Gdrobinski dochodzi co zaleznosci na wartos¢ odporu do-

datkowego;

Cd ~ "Kp eccid™"vctg (45 2 )H® ib;
£dzie: w,JCpH- weddug zaleznosci (1) i (5)

0 -"kat tarcia pomiedzy gruntem a elementem napiera-
Jioym .

N ~ wspodczynnik oznaczajacy zmniejszenie rzeczywis-
tych wymiaréw brydty oddamu w stosunku do przyjmo-
wanych w rozwigzaniach klasycznych» ~-j~(",H}

Stosunek odporu dodatkowego, obliczonego wg zaleznosci (17)
u0 odporu Srodkowego klina nie przekracza wartosci 1,0.

rrzypadek oddziatywania czota elementu kotwigcego o

przekroju kodowym, pracujgcego w kierunku pionowym i1 odchylo-

nym od pionu przeanalizowano w pracach £23,24]), Rozpatrywane

uag Kotwie ptytkie fczn. bryda oddamu jest wypierana na powierz-
ennip , ksztatt przyjetej do analizy bryty oddamu w przekroju

Pionowym przedstawia rys. 3™6.



Hys. 3.6. Zarys bryty od¥+amu w metodzie Harvey’a-Burley’a 23

Ksztatt strefy wypieranej okreslono na podstawie doswiadczen.
Autorzy jako wartos¢ odporu przyjmuja site,epotrzebng do wy-
parcia tej bryty. Z uwagi na z+ozong forme przyjetej bryty
odtamu, metoda obliczen (opisana w ["23] jest oparta na rozbu-
dowanej analizie matematycznej. Catg bryte dzieli sie na wy-
cinki (kliny) ograniczone ptaszczyznami przechodzacymi przez
0o$ dziatania sity 1 oblicza wartos¢ odporu (c) kolejnych wy-
cinkéw. proponuje sie podziat bryty.oddamu ptaszczyznami od-
chylonymi od siebie o kgat<- 1°

1-271

Cu=z_ crcos o 19)
s - 5=0

gdzie:c - wartos¢ odporu jednego wycinka.
2 uwagi na pracochdonnos¢ metody jak i1 z4ozong forme matema-
tyczng ostatecznej zaleznosci na autorzy promonuja
zastosowanie maszyn matematycznych.

Podobnie yak ula Scian dtugich,7 potozonych na gtepokos-
ciach wsgglednych «”~ 6 (schemat IV rys..w _oucrow, [5,]
ela elementdw o ograniczonej szerokosci przyjmuje z4ozony

schemat uplastycznionej bryty odfamu. Zaktada dodatkowo, ze



-"oaa poziomym walcem, powstajgcym przed elementem kotwigcym

o dnugosci rownej szerokosci elementu, powstang po obu stro-
n-eri ood.at.kowe bryty uplastycznionego gruntu o ksztadtach

stozkéw (rys.3.7.) .

< TITTiH ti'i~r\'/>"HIM r j )js a ijit}rrrr?ToTrrrT

nys.
Oddziatywanie tych stozkéow autor podane jako:

ZCd = 3 "Ji'ft-H-0) > @0)

Zgodn#rR ze wzorem (12) dla elementu o szerokosci b, warto$é

odporu wyniesie

Ccj-sK&y, =H\D “4g ¢"-b

-gczn.ie otrzymamy ;

L2l1a>

lub

Cpy-Lt"j1-/{-H"D migtp¥ )
Lariupolskij [4'j orjarr metode obliczania oddziaktywania
Czo-. a elementu kotwigcego gdebokiego, na zasadzie rospychani

gruntu przez przemieszczajacg sie kotwie. Pordéwnat prace po-

trzebng do przesuniecia kotwi o okreslony odcinek (s) do pra-
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Oy potrzebnej na rozepchniecie gruntu na boki. kozliwosc¢

ksztattowania butawy poprzez iniekcje uwzgledniono, wprowa-

dzajagc do wzoru promien odwiertu (RO).

£5r 6—w—cvis.Aa-??.*L @2)
gdzie 2R - $rednica, butawy
2P.0- Srednica odwiertu
Cgr- nosnos$¢ graniczna
S - -przesuniecie

" nieuzyteczna praca na pokonanie tarcia rdzenia
0 grunt
A ~ naprezenie powodujace rozpychanie otworu.

-0 przeksztatceniach autor otrzymuje wzdor na nosnosc:

for” roostiG @
gdzie: - okresla sie z wykresu [47]
JW-Cj.e ~j«1.) naznaczono, ze,zjawisko odporu narasta
uMobilizuje sie) w miare przemieszczania sie elementu napie-
.—ajci>ego na grunt azdo osiggniecia stanu granicznego.
wszystkie dotychczas opisane w pracy metody ograniczaty sie
do obliczenia wartosci odporu dla stanu granicznego/ W pracy
odporu przj

[ui] przedstawiona jest metoda obliczania wartosci

dowolnym przesunieciu nie przekraczajgcym granicznego.

Metoda opiera sie m. analizie serii badan laboratoryjnych z

Pionowymi p4ytami kotwigcymi, pdytkimi (g <6 ) pracujacymi
sucrym piasku. Wartos¢ tzw. odporu zmobilizowanego albo
wzbudzonego odpowiadajgcego okreslonemu przesunieciu uzalez-

-u.°na jest od wspotczynnika mobilizacji (Ww).
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W= :
c,94 -G, *0,06e™ 094/710,06 4)

foS1
€br
-azX€  (@Ac przesuniecie onpowiao.ajace poszu.Tr.iv/anej wartosci

odporu W obilizowanego
C’- przesuniecie graniczne

Stad : CZ (26)

oazie: cz ~ odp6r zmobilizowany (wzbudzony)
Cgr~ OB/ graniczny obliczany metodami klasycznymi

[np-wzbér (4) lub (12)7

0-3i»3 Oddziatywanie gruntu na tylng Scianke elementu kot-

wigcego -

drugim elementem wpdywajgcym na nosnos¢ elementu kotwig-
AN° weddug zaleznosci (1) jest parcie czynne, ktdére powstaje
go.y Sciana, na ktdéra grunt wywiera nadisk, oddala sie od niego
W miar<* Przemieszczania S$ciany parcie maleje od wrartosci row-
—aj parciu spoczynkowemu do wartosci minimalnej przyjmowane i
jamp graniczne parcie czynne.
Zaktada sie, ze w momencie jJjego powstania w gruncie za S$ciana,
memydziela sie bry4a gruntu uwazana za element sztywny, oddzie-
lona od pozostatej czesci gruntu powierzchniag odtamu.

dotowena zaleznos¢ na oollczanie wartosci parcia czynnego

vy teorii Coulomba jest:

) \Y%
Z c=0.5-Kcj-H @0

tuzie: ciezar objetosciowy gruntu

wspotczynnik parcia czynnego zalezny od kata
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tarcia wewnetrznego gruntu ® “, od kata tarcia grun-
xu 0 tGlant O , oraz od nachylenia "Sciany i ksztattu

naziomu.

L uw"agi na dwuwymiarowo&$ zagadnienia w teorii Coulomba, war-

tosd parcia wg Wzoru (27) obliczana jest na jednostke d#ugos-

ci Sciany,

-u.d Sciany pionowej i gtadkiej oraz naziomu poziomego:

oul B 30 @t (28)

~“a A°nstri”~cji, wtére w wyniku dziatania parcia odchylaja

SIlq -0rng czSso:La, Przy niezmienionym podozeniu dolne i krawe-

Nai (nastePuje obroéot), rzeczywisty rozkdad parcia ma charakter

Kg wzoru (27;. natomiast dla konstrukcji przesuwa-

Jkcycn Sie réwnolegle, wartos¢ parcia nie ulegnie zmianie, a

wykres Parcia przyjmie charakter paraboliczny. Wnioski te

zostaty ustalone na podstawie doswiadczen £281.

rodoonie jak na warto$é¢ odporu granicznego (punkt 3.1.1)),

;ia V/artosc parcla czynnego majag wpdyw strefy boczne

gruntu. la to szczeg6lne znaczenie przy $Scianach i1 elementach

kotwigcych o wymiarze poprzecznym (prostopadtym do ptaszczyz-

-y przekroju) ograniczonym.

Strefy ®002ne *runtu> znajdujgce sie poza ptaszczyznami ogra-

niczajgcymi wymiar poprzeczny elementu, zaklinowujg przesuwa-
J i SJA ury+4" oatamu 1 zmniejszaja wartosé parcia czynnego.

Oddziatywanie gruntu m tylng Scianka elementow posadowionych

na znacznych gdebokosSciach, moze zanikng¢ catkowicie.

parcia czynnego na nosnos¢ elementu kotwigcego zwykle

n-K.njja sie. 2 tego tez wzglegu nie omawia sie w pracy innych

~ictod jego “doliczania.



3.1.3. Oddziatywanie grunta na powierzchnig boczna liniowego

elementu kotwigcego.

\. przypadku obcigzenia i przesuniecia liniowego elementu
kotwigcego, oddziatywanie gruntu na powierzchnie boczng wystag-
pi w postaci tarcia. Reakcja tarcia zalezy od wartosci nacisku
™) 1 wspoétczynnika tarcia (F) ujmowanego nieraz w postaci

(tscO, gdzie (0 ) jest to kat tarcia zewnetrznego.

Ogélnie
- N*f= N —-tg cT (25)
-u *ty 6 G0)
;dzie
r o _ -
L - naprezenie styczne w gruncie przy $cianie elemen-
tu.
N - sid4a normalna do powierzchni $ciecia

-f-"tgd- wspédczynnik tarcia
s.artosc kata tarcia zewnetrznego powinna by¢ wyznaczana doswiad-
czalnie £27,30 j . Wspoédczynnik tarcia zewnetrznego czesto jest
Przyjmowany jako udamek kata tarcia wewnetrznego rownyjL- ~t/
najczesciej -~ 17,19, 32, DI . wartosé reakcji tarcia zew-
netrznego rosnie w miare przesuniecia elementu, Kowi sie wtedy
o mobilizowaniu sie tarcia.
wartos¢ tarcia zmobilizowanego mozna przedstawic:

sz - "po W £ "rr o) (€1))
gdzie: Tﬁ - tarcie wzbudzone

T - tarcie graniczne

TO - tarcie spoczynkowe

Wt - wsp.wzbudzenia (mobilizacji) tarcia.
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v osrodku sypkim mozna przyjg¢ T, - 0, stad

T T 32)
w,. = f (n)
wskaznik mobilizacji tarcia (w.) zalezy od wielkosci wyznaczo-
nej v.g zaleznosci (25) .
wielkos¢ (Qz) w tym wzorze okresla przesuniecie odpowiadajace
poszukiwanej wartosci tarcia zmobilizowanego, a wielkos¢ (Sar)
okresla wartos¢ przesuniecia granicznego.
I pracy [54] przyjeto zatozenie, ze w wyniku ruchu elemen-
tu kotwigcego nastepuje przemieszczenie warstwy gruntu przyle-
gtego do butawy o wartosci (u). Przyjety schemat pokazano na

rysunku 5.8.
b)

Rys. 3«8, Schemat reakcji gruntu wg kernicka [ 34J
a) przed rozpoczeciem ruchu kotwi
, - b) W fazie ruchu kotwi
-ciecie gruntu moze przebiegac¢ v; rézny sposob:
- zostaja Sciete zazebienia miedzy ziarnami,
- nastgpi rozsuniecie sie ziaren gruntu, znikng zaze-
bienia 1 powstanie przesuniecie.
gruncie bardzo zageszczonym nastgpi przypadek pierwszy z uwa-
h- na niemozno$é¢ odksztakcen bocznych. W gruntach $rednio za-
geszczonych i1 luznych - drugi. k wyniku zwiekszania grubosci

warstwy biorgcej udziat w Scinaniu nastepuje wzrost naprezen
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normalnych do butawy, a tym samym wzrost wartosci reakcji tar-
Cld«

wei-nickjdochodzi do. zaleznosci wyrazajgcej wielkos¢ przyrostu
naprezen radialnych:

nec &)
i

gdzie: u - wartos¢ wzrostu grubosci warstwy aktywnej (@) wg

rysunku 3.0.

«iel.<oyc (u) zalezy od wartosci {fedita tarcia wewnetrznego” j

uziarnienia, stopnia zageszczenia lub porowatosci gruntu.
U'runt jest bardziej zageszczony tym jest wieksze zazebienie

ziaren, wiekszy kat tarcia wewnetrznego i mniejsza porowatosc.

Przyjeto, ze wp4yw zmian porowatosci na wartos¢ modutu Scisli-

wosci gruntu uktada sie weddug zaleznosSci:

4
(34)

gdzie: e - wskaznik porowatosci ( e — Q_l n-porowatosé)

‘' pracy [75] przedstawiono badania przeprowadzone na kotwich

oetonowych o Srednicy 5 - 10 cm. Umieszczone one byty w skrzy-

*1 wypednionej piaskiem o zmiennym zageszczeniu.

eyniki badan przedstawione sg n.a rys. 3.9.

2 zaleznosci podanych na rysunkach wynika, ze przy stopniowym*®

P i0oCie sii.y w kotwie do ?,nay wystepowat wzrost zaréwno napre-

zenia radialnego (normalnego do pobocznicy butawy) (Or) Jak 1

naprezenia stycznego (Eﬁﬁ

~xm odcigzeniu ko owi nastepowat z kolei spadek obu tych war-

tosci,

-0 catkowitym odcigzeniu otrzymano naprezenie radialne réwne
ooscj. ha poczatku préby, zblizonej do jednostkowego parcia

spoczynkowego Or ,



Badania kotwi Betonowych £75J
a) charakter zmian (r2) i (br) przy obcigzaniu i
odcigzaniu kotwi,
b) schemat obcigzenia pobocznicy kotwi,
" ¢©) zmiana ( tg ) przy przesunieciu kotwi.(s) przy
réznym zageszczeniu gruntu.
2 wykresoéw wynika, ze:
- wzrostowi obcigzenia kotwi towarzyszy+ wzrost skta-
dowej normalnej naprezenia gruntu do pobocznicy bu-
>ey{ 7
- otrzymano dwie odmienne wartosci tangensa kgta tar-
c. a wewnetrznego gruntu dla fazy przyrostu i spadku
sity w ._kotwi*
Cole wartosci byty znacznie wieksze od wartosci Otrzymanych
z proby Scinania gruntu.
Obserwowane zjawisko wzrostu skdfadowej normalnej napre%snia
ttumaczy autor wystepowaniem zjawiska dylatanoji-piasku podczas

Scinania wzd#uz pobocznicy.



Zjawisko to doktadnie opisane jJest w pracy 44]

me badania wykazaty rowt tez zalezno$S¢ kata tarcia wew-
netrznego od zageszczenia gruntu. Dla gruntéw zageszczonych
™Zstepujaca w fazie przyrostu obcigzenia kotwi wartos$é¢ kata(@y
byta stata jedynie do momentu Sciecia.
-0 Scieciu wartosc¢"ta skokowo obnizata sie do wielkosci state?
charakterystycznej dla fazy odcigzenia.
Y.-yniki badan wskazuja, ze dla. gruntéw luznych warto$¢ kata tar
cia po Scieciu rowna byta wartosci maksymalnej tego kata w sta

nie granicznym.

sy ==

3.2. 111 i8Br_re"24ii obliczania nos$nosci_zakotwien liniowych

i ich analiza.

3*2,1. Oméwienie metod obliczania wartosci Pgr

A. Petoda oparta na teorii pracy piyt [ 28,291:

~ u A
rrT AROT pAT
gdzie: C - opor graniczny czoda kotwi
T - opor graniczny powierzchni bocznej

/ u-
metodzie tej zaleca sie do obliczania wartosci. Cc stosowac

v zor (12) :

fezy zatozeniu b - D

COr-PH+-yH-D2-~ ¢p"

tub wzér ernpirvezny[ 297

=12 (35)
Yy T > "4 =T

Y ~ W'sp zalezny od stosunku VW
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dn. T-20 ~-3000 ; g- 30 J - 10 000

- 31 liniowe orze (35) podawane sg w (@n)
Op6r powierzchni bocznej Tl>=~ oblicza sie wg wzoru empirycznego
1243«

(36)
Igr I P

Przyj-rojac przecietne warunki gruntowe i1 wykonawcze weddug gj-
nych£)8,39,72] imozna obliczy¢ przyktadowo wartos¢ sity i -

X =20 kH / m"

0,02 H/cnk®

¢1- 30°; W
D =0,15 m - 15 cm

0,577

bl

6,25 m
1 -50m
eubug (12) ¢y © WT
"edhg (35) Cgyr - BT

“ldr ~ 7,5 = 0,15 . E‘),Og * 0,577 = 325 kil

$ =20 +55 A5k
\_
0 3B + 325 - 800 ki?

B) Metoda uzalezniajgca site ucigagu od naprezen, spowodowa-
* nvch wysokos$ciag nadkdadu. [ 627].
Zaktada sie, ze naprezenie normalne do butawy jest proporcjo-*

walne do nierwotnego naprezenia pionowego panujacego w gruncie

?h
_—T _
(?]i paziom terenu Hosnosé ca Lnowita
&S c+ 7
la—s"4 ie:
dzie :
\kn. )

® — Opdr ma. poboc znicy
c - Opé.r czota butawy

Ryse 3,10. Schemat oznaczen do, metody jr;
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(38)
C=t2°"T(p0O”™ +cTc)
Fm —2 & <B*U ; Fn %) "
£>T - haprezenie pierwotne pionov,e w gruncie na rzednej
erodka butaty)
"ALe- Wspotczynniki udzwigu wg wykresu w{_ 62J zalezne
od wartosci (pQ
po - jednostkowe parcie spoczynkowe na rzednej gornego

konnca butawy.

po - A'LT (i'siw d1) 39

Dla przyjetych parametréw gruntowych opdor pobocznicy

r Jinry
T-2060,075 .7 « 5,0 (125vF ~ tt4 t¢ ) - 100 1!

opor czota i

" C - 0,0752 .If . 20 .5,0 .(1-sin 30°).90 70 kH

P=C+ T =170 kH

C) hetoda oparta na zasadzie obliczania uciagu pali v.g normy

PH-B-02482 [ 11,29,58]

Zaktada sie obliczanie nosnosci kotwi traktujgc-ja jako pal
wyciggany.

T= sb-1_ b «£; (40

gdzie: T - dopuszczalny ucigg pala
s,- wsp. zalezny od rodzaju pala 1 sposobu wprowadza-
nia go w grunt (dla pali Franki s -1)
Dt- pole pobocznicy pala na grubosci jednej s warstw

W ktorych pal jest pograzony 4 w nr)
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jednostkowe dopuszczalne obcigzenie gruntu na

Scinanie w danej warstwie "™ PI1z-B-02462j

dla gruntu o Ir= 1,0 - 0,67 w przypadku zwiru

i pospétki (100-70) kPa

dla piasku grubego i1 Sredniego (80-50) kra

dla piasku drobnego (60-40) kPa ~"-—
Dla kotwi iniekcyjnych,w uracyl. 29J wprowadza sie do zaleznoc-
ci (40) wspotczynnik zwiekszajacy 1,50k <M , w zaleznosci o]
sposobu wykonywania kotwi. Inni autor/,y[ 72j zalecaja wartosci
wspétczynnika wyzsze ( 3<~"k<6 ). Wspétczynniki, te wyznaczane
sg z reguty na podstawie analizy wartosci obcigzen prébnych-'
Metoda ta moze mie¢ zastosowanie do kotwi nieiniekoyjnych o
pionowym kierunku dziatania.
Przyjmujgac s”™- 1 ,oraz dla pospo#ki i zwiru o I =1,0 - 0,67

wartos¢ jednostkowego dopuszczalnego obcigzenia gruntu na Sci-

name Yy
bi = (70 r 100) kia
T = 1,0 .XI ( 70°100) Bi
Bi=TTDL =TT. 0,25.5,0 = 4,0
* T - (280 7 400) Kii

420 5 2400 kil

Uwzgledniajgc wspoOdczynniki korekcyjne T
zastosowaniu tej metody zaleca sie uwzglednienie tylko od-

dziatywani a gruntu na pobocznice /1 29].

Ueddug autora w przypadkach kiedy grunt oddziatywuje na czodo

elementu kotwigcego, powinno sie uwzglednia¢ rowniez i1 te re-

akcje. Wg dil"] reakcja czota wynosi:

o—i:li).-(I (41)
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Jdzie: Sa - wsp. zalezny od sposobu wprowadzenia pala w grunt

a, - jednostkowe dopuszczalne obcigzenie gruntu bezpo-

e

Srednio pod ostrzem (Jak dla pali pionowych)

0
A - pole przekroju poprzecznego (mf ,

Sa = 1,
a, = 2,0 MPa - 2000 kPa
3 o
A e C,25
A =
C = 98 H!

D) Metoda oparta na zasadzie uciggu pala wg Meyerhofa ['T2]

P_.-B(caro0,5k .£.1n.1t9S)

P

gdzie: Cb_ adhezja gruntu do butawy wg [ KB\

B - powierzchnia boczna

k - Sredni wspoédczynnik parcia gruntu wg [ 723

<r - kat tarcia zewnetrznego miedzy gruntem a butawa
Metoda ta podobnie jJak poprzednia opracowana dla pali nie
uwzglednia specyficznego charakteru pracy kotwi,

Dla danych warunkéw gruntowych jak poprzednie 1 dla:

, cT= @= 30°
K =1
Ga = 0 *~

P..r= 150 kH

k) Metoda obliczania nosnosci wg WIS 2z Czechostowacji ['26, 337

- <
Ppr - Xxi1~*l (45)

t =6". tg @ gL+1r.



gdzie: ~ - wspoOtczynnik Poissona

Dla kotwi pochylonych do poziomu pod katem (o)

?,r =T. B eb i+
"tz - tg O
%e ="2» tg

Tf=5~_. oo0soC . tg ¢ +e, . sinoC " co3"aC (I<$ + tg™)

Przyjmujac wspodczynnik Poissona™ w»» 0,3 i1 pozostate dane jak

£ £ P K
w punktach poprzednich

pfr =t.o 4= 4.0 — Z-+3 . 0,577 = 210 KIT
2(1-0,3)

F) hetoda Wernera [ 29, 53,74J

1,5 X .D .T. L CD)
T=X*\nim:"»n)-4"
)il wspotczynnik utwierdzenia’kotwi w gruncie
V'j(lJ) uV wspotczynnik ksztattu kotwi
U=F(H) - funkcja gtebokosci
. X (CEH) - efektywne naprezenia od naziomu
Wspotczynniki A,V, U z odpowiednich nomogratnéw, przedstawionych
w [29,53,74] .
wspoétczynnik liczbowy 1,5 uwzglednia wptywy:
- oporu czodowego gruntu (5-15" nosnosci)
- efektu skali
Ha nomogramach przedstawione sa zaleznosci wspoédczynnikoéw
A,V, U od ksztattu i zagtebienia kotwi.

Zaktadajac jak poprzednio:
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T
D e 15 om, 0,9, H* 6,25 m, ¢ « SOb, g = 35,5,

y ~ 20 /»3

2 wykresow X =49, V -1.0, U = 0,97, Fpr - 1200 KT

G) ketoda oparta na danych z badan terenowych (Littlejohna)
C20, 21, 43,44,45,46,69]
Oparto sie na wielkosSciach uzyskanych z analizy dziatania

kotwi wykonywanych w Wielkiej Brytan!. Polega na stosowaniu

Wzorow*

- dla gruntow niespoistych:

(45)
% r- +tb-"H" £ (>z-d2
dla gruntéw spoistych:
. (46)
"Rjr= TF2>"L*oC" cu (Dt-a2) "Nc*cu
gdzie:

A- wspoOtczynnik, bedacy stosunkiem cisnienia gruntu na butawe
do efektywnego naprezenia od nak+adul(;§@rtoéé zalezy od
metody wykonania).

Przykd#adowo przy rurach wbijanych

A

1,7 dla 9 - 40°; A - 1.4 dla @ - 35°
B - wspoétczynnik nosnosci

B - 101 dla ¢ = 40°; B - 51 dla ¢ - 35°
N - ciezar objetosciowy gruntu

K - gtebokos¢ potozenia goérnego konca butawy

B> - efektywna Srednica butawy

o
|

efektywna Srednica odwiertu
0,3 ~ 0,6

Ca- kohezja
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NM— wspotczynnik kohezji (mozna przyja¢ - 9,0)
Sa to wzory dla kotwi usytuowanych pionowo. K innych przypad-
kach nalezy uwzgledni¢ pochylenie.
Dla zatozonych poprzednio parametroéw:

2€r = 1,7 . 20,0 (6,25 4+2,5) .r. 0,15 . 5,0 . 0,577 + 101.2(
6,25 K (618 _ 0,109 = 627 kN

H) Metoda uproszczona oparta na uwzglednieniu tylko tarcia

o pobocznice [ 29J.

0z6r ha nosnos$¢ kotwi przy tym zatozeniu przyjmuje postac:

7>rX-D-L-a-+s 47

Uwzgledniajac przyjete wczesniej parametry, otrzymuje sie

PT = 3,14 . 0,15 . 5,0 . 20,0 . 0,577 - 27 kii

I) Metoda uproszczona oparta na nosnosci jednostkowej[20,21,
41,45]

Fgr s “KJ (43)
gdzie: li. - nosnos¢ graniczna 1,0 m kotwi
-m obliczanie nosnosci K. roézne zrodta podajg wiele metod.

o

|gruntach niespoistych mozna wyznaczy¢ z warunku:
Ki=n .tg® (49)
gdzie:n - nosnos¢ 1,0*ikotwi;
(n)mozna uzalezni¢ od wartosci wspodczynnika Filtracji

gruntu (k) [29]

gr - 5,0 . 15 . 0,577 = 42,5 kii
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1
k Rodzaj gruntu nosnos¢ jednost. harunki
mm/s n JXIT/m
100 piaski grube 400-600 gt.potozenia
i zwiry H- 12 - 15 m
D- kotwi 400
do 600 mm
1 9 100 piaski Srednie 150-170 bl - 6-9
i drobne D - 180-200 min

J) M Wielkjej Brytanii [ 44,45] na podstawie obcigzen probnych

kotwi o d#ugosciach od 0,9 do 5,7 m okreslono *
K.=% .D . bcr (50)

b - wspétczynnik z tablic

K) Dla.gruntéw spoistych

Kf -L.D .u .cu (51)
guzie: cu - spéjnosSé gruntu
u - wspotczynnik zmniejszajacy 0,6 r 0,75

mw 7 gruntach spoistych dla zakotwien iniekcyjnych niektdrzy”

tutorzy stosujg :

R z”N D eP,nx G2
gdzie: Pucix ~ maksymalne cisnienie iniektu

pmnv nie moze przekracza¢ wartosci:
P1T K*H ~1sinfT ) 1p2-~ ~=*y
gdzie: E - gtebokos¢ potozenia kotwi

ee—dlug powyzszej metody (przy zatozonych wczesniej parametrach)

Nosnosci ksztattuja sie: ? — 200 kH
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3.2.1. Analiza pordownawcza metod.

Zestawienie wielkosci nosnosci kotwi ,okreslonych za pomoca wy-

mienionych. metod a obliczonych przykdtadowo dla tych samych

danych wg [1Q,72]

N - 20 kI'T/m, D = 0,15 - 6,25 m, ¢ - 30°, L - 5,0m
przedstawia sie nastepujaco:
4
[p }Ketoda Reakcja Reakcja Rosnosc¢ R6znica
czota pobocznicy kotwi [kR] w odnies.do )
kotwi (ki) kotwi (kR) wartosci -
minimalnej LYY
1 2 3 4 5 6
1 A 20-35 325 345-360 1277-1333
2 B 70 100 170 630
3 cC”’ 98 420-2400 520-2500 1926-9259
4 D 150 150 555
5 1 o/m 210 210 777
6 F 1200 1200 4444
g & 123 504 627 2322
8 i 27 27 100
1
5 | 43 43 160
10 J 40 40 148

analiza nosnosci granicznych kotwi pozwala zorientowa¢ sie w

réznicowaniu metod i zatozen prezentowanych przez poszczeg6i-
nych autoroéw.

Gdyby przyja¢ nosnos¢ minimalng wg metody uproszczonej (H) wzor
—~9) jako wartos$é porownawcza, to otrzymalibys$my stosunki BJ

Ock v; kolumnie (o)tablicy.
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Analiza przydatnosci poszczeg6lnych metod, w oparciu tylko o
wartosci otrzymanych nosnosci (wg danych wzoréw), moze prowa-
dzi¢ do b4ednych wnioskédw. Przedstawione w tablicy nosnosci
otrzymano dla jednego wariantu parametrow. Przy innym zestawie
parametrow otrzymanoby inne proporcje.

Dlatego powyzsze zestawienie nie ma na celu systematyzowania
metod pod wzgledem nos$nosci, a jedynie wykazanie ich réznorod-
nosci .

Znaczne ro6znice w wartosciach nosnosci wynikaj.a stad, ze pomi-
mo kilkunastoletniego doswiadczenia wykonawczego kotwi grunto-
wych liniowych, nie okreslono doktadnie i jednoznacznie cha-
rakteru wspédpracy kotwi z gruntem i zatozen, umozliwiajacych
uscisSlenie zasad obliczania nos$nosci. Kazdy z autoréw®, przy
opracowywaniu wzordéw, za podstawe wyjscia przyjmuje inne czyn-
niki. R6zne sa tez zatozenia charakteru pracy kotwi.
Analizhjac kazda z metod nalezy ora¢ pod uwage przede wszyst-
kim uwzgledniane czynniki, %ajace wpdyw na nosnosc.

Retody oznaczone literami (C) 1 (D) zaktadaja charakter
pracy kotwi podobny do pracy pala wycigganego. Jest to zato-
Zanie niestuszne, z uwagi na odmienny charakter oddziatywania
gruntu na kotwie i1 pal;szczegélnie w strefie czotowej. Poza
tym sama metodyka dotyczgca obliczania nosnosci pala wg wzoru
(40) budzi wiele zastrzezen [ 76~] .
fomimo, ze niektdrzy autorzy [ 29,72] proponuja, wspékczynniki
korygujace do wzdérow m"™ nosnos¢ pali przy obliczaniu nos$nosci
kotwi, to jednak taka matoda prowadzi tylko do prawdopodobnych
wynikév; w okreslonych warunkach $Srodowiskowych, takich, dla
ktorych dane wspoédczynniki bydy ustalane. Metoda ta nie uwzgle-

dnia specyfiki pracy kotwi liniowych. Zwraca tez uwage duza

)



i
rozpietos¢ wartosci wspoédczynnikoéw korygujacych, ktore przyj-
mowane sg bez jakiegokolwiek uzasadnienia*

1! metodzie (A) proponuje sie zastosowanie wzoru (35)
opracowanego na podstawie wynikow badahxgiytowych ptytkich
( « <[10 ), ktoérych wspoédpraca z gruntem uktada sie odmiennie
(wykazaty to miedzy i1nnymi badania whkasne autora) jak kotwi
gtebokich ( S\ 10).

Inng grupe stanowig wzory, oparte na tzw, metodach upro-
szczonych [wzory (47), (43), (49, G0, GD])» Sa to metody
uzalezniajgce nosnos¢ catkowita od nosnosci jednostkowych,
opartych na wybranych parametrach, charakteryzujgcych, dany

grunt. Sg to metody obliczeniowo bardzo proste, .ale majg zas-

tosowanie tylko w warunkach, dla ktdérych dane zaleznosSci zosta-

4y ustalone, jak rowniez dla okreslonego rodzaju i wymiaréy
kotwi, stad wynika mata uniwersalnos¢ tych metod. Opierajac '
sie na-tych wzorach mozna projektowa¢ tylko kotwie tymczasowe,
lub prowadzi¢ obliczenia szacunkowe,

Podobne uwagi dotycza metody uzalezniajacej nosnos¢ od cisnie-
nia iniektu w kotwiach iniekcyjnych (wzor 32).

Biorac pod uwage, jak niektérzy autorzy [72] podaja, ze zakot-
wienia liniowe w praktyce osiggaja nosnos¢ przekraczajacg 100

ki na 1,0°m kotwi, wydaje sie przy zatozeniu L - 5,0 m, ze

metody oznaczone literami (B),(E), D, (), (J), daja wartosci

nosnosci wyraznie zanizone,

n Przedstawionego zestawienia na uwage zasdtugujg metody opisa-
ne literami (F) 1 (G). RO6znice w otrzymanych wartosciach nos$-
nosci sg okoto 1007%.

ketoda (G) przedstawiona w [20,21,44,45,46,69] , a opisana

“Zorami e45 46) uzaleznia no$nos$¢ od warunkéw gruntowych. Jest

f
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to metoda powszechnie stosowana v; Wielkiej Brytanii. Opracowa-
ro: ‘@ na podstawie wynikow z proébnych terenie

iletoda szerzej zalecang jest opisana w [53,74] i przedstawio-

na w pracy w p-3.2. () -

wzory zostaty opracowane na podstawie wynikéw otrzymanych na

modelach w skali 1:1.

Do wzoru wchodzag wielkosci zalezne od:

- wymiarow kotwi

gtebokosci kotwi

rodzaju “gruntu

stopnia zageszczenia gruntu
i3 opracowane nomogramy, co pozwala na szybsze 1 tatwiejsze

korzystanie z metody.
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, Tv,aM 1 prouozvc ie wkasne odnoszgce sie do retodki b3oan.

Analizujac metody obliczania nos$nosci granicznej zakot-
wien liniowych przedstawione w po, 2, zauwazy¢ mozna, ze wiek-
szo$S¢ z nich oparta jest na wynikach empirycznych,uzyskiwanych
podczas prébnych obcigzen. Dok#adnos¢ i przydatnos¢ metody za-
lezy od parametréw w niej uwzglednionych. Stad tez powinno
sie je stosowa¢ w warunkach, dla ktérych zostaty opracowane.
Adaptacja ich do warunkéw innych jest utrudniona z powodu bra-
ku petnej znajomosSci charakteru oddziatywania gruntu na linio-
wy element kotwiacy r28,29J -

Scistych metod obliczania "nosnoséci granicznych, opartych na
rozwigzaniach analitycznych nie ma, poniewaz brak jest uzasad-
nionego teoretycznie opisu proceséw- wystepujacych w gruncie

W uktadzie, 2z ktérego wyznaczy¢ by mozna reakcje gruntu na
czoto,i pobocznice kotwi. Z analizy metod obliczania tych re-
akcji1 w formie odporu i1 tarcia przedstawionych w p .l1.wynika,
ze problem przestrzennosci zjawiska zosta+/rozwiazany tylko
dla pewnych warunkéw: pracy kotwi ptaskich, pdytkich. Jest to
Potwierdzone WV pracach [23,24,56,57 J .

zagadnienie trojwymiarowosci zjawiska odporu w zakotwieniach
gtebokich prébuje sie rozwigza¢ w oparciu o ustalenia dla ukta-
dow ptaski h, przez przyjecie dodatkowej bryty odporu o okre-
Slonym ksztatcie, badZz korzystajgc tylko z wartosci empirycz-
nych. Przyjmowanie fikcyjnych zastepczych bry+ odporu powinno
"oy¢ tylko wynikiem, a nie podstawg rozwazan[3?] , gdyz moze ono
znieksztatca¢ charakter procesu i obniza¢ doktadnos¢ wyznaczen,
szczeg6lnie w przypadkach, w ktdorych o nos$nosci® bedzie decydo-

wa¢ dziatanie stref bocznych, nie uwzglednianych w zagadnieniu
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ptaskim.

"‘etody oparte na przeliczeniu wartosci otrzymanych na modelach
fizycznych na skale naturalng tez nasuwajg, wiele zastrzezen
JjL9,28,3?J, z uwayi na trudnos¢ spednienia kryteriéw modelo-
wania; nie oznacza to, ze modeli takich nie mozna z p4odze-
niem wykorzystywa¢ do weryfikacji roznego rodzaju zatozen i
hipotez roboczych.

raznym problemem, orsvblizaiecvm do rozwiagzania $oistero, Jest
opis charakteru oddziatywania gruntu na kotwie przy stopnto-
Xym jej obcigzeniu. Ostateczna forma zaleznosSci, okreslajacej
nosnos¢ gr.-micznag, pow/inna” nwzgl ednia¢ analize stardow osrodka
przed osiggnieciem.stanu granicznego gruntu. Stany te decydu-
je o powstaniu mechanizmu zniszczenia i1 o wartosci mozliwego
w danych warunkach obcigzenia granicznego. Forma zniszczenia
i kolejnos¢ uplastyczniania strefy czynnej gruntu, jak 1 two-
rZenietsiQ pola naprezen 1 narastanie odksztatcen zalezg ol
jlarar.eti*-5v. v-/trzymatosciowych gruntu, gtebokosci potozenia
kotwi 1 kierunku obcigzenia zewnetrznego [ 31,57?7] .

Dok+adny opis charakteru wspédpracy kotwi z gruntem, j>rzy
uwzglednieniu wymienionych uwag, mozna osiagnaC poprzez wni-
kliwag analize wynikéw badan laboratoryjnych.

h pracy, S$rodkiem do osiagniecia tego celu by4ty badania
modelowe v pod#przestrzeni gruntowej, ograniczonej pdaszczyzng
zzyby (po) = Umozliwiata ona obserwacje i rejestracje odksztat-
Ceu gruntu widocznych w jej ptaszczyznie przy obcigzeniu kotwi.
Z uwzglednieniem kolejnosci L postaci uplastyczniania poszcze-
g6lnych stref gruntu do momentu osiggniecia nosnosci -"ranioz-

nel  an. do stanu, w ktérym dalsze odksztatcanie nastepuje



s« zwiekszania obcigzenia &
l='aieZhoé;;l? wartosci obcigzenia zewnetrznego od przesuniecia Ko-
tVii bodano na dru
charakter pracy k
Modele elementéw
modele fizyczne, etnlajgce podstawowe warunki “ukdadoéw rze-
CZW Ictych [23,24 7,57 . Taicie zatozenie umozliwia ustalenie
przebiegu procesu(raz budowe zaleznosci pomiedzy mierzonymi
wielkosciami 1 zalozonwni Parametrami. Tymi wielkosciami w ba-
daniach wtasnych byty sity/ przesuniecia i .wielkosci aktywnych
stref gruntu* Parametrami zmiennymi - gdebokos¢ podozenia kot-
wi, kierunek obcigzenia, dHfugos¢ kotwi 1 ksztatt czota kotwl.
Badania modelu kotwi w podprzestrzeni (model z szybg), postu-
zyty do poznania przebiegu procesu a stad do Ustalenia zatozen
(hipot%f roboczych), ktérych weryfikacje przeprowadzono na mo-
helu-przestrzennym-

pdf
natozenie pierwsze, oparte na wynikach badan w4/rzestrzeni
)/Ziggﬁﬁijgégigc%}ezghggﬂ%ia+ywanie gruntu na czod4o 1 poboezni-
cey, umozliwito wyznaczenie wptywu poszczegdélnych czesci butawy
w,przenoszeliu obcigzen z konstrukcji kotwionej na grunt, oraz
okreslenie roli czota i1 poboezniev \ kolejnych fazach obciagze-
nia kotwi az do momentu osiagniecia ogélnego stanu granicznego.
Jako wartos¢ obcigzenia przenoszonego przez czodo traktowano
nosnos¢ tarczy (L - 6), o wymiarze poprzecznym jak kotwie li-
niowe, przy okreslonych parametrach potozenia.
2najac¢ przebieg narastania nosnosci catkowitej kotwi przy sta-
rym module przesuniecia (1,0 mm), jak i te samg zaleznos¢ dla

nosnosci czota, okreslono przebieg narastania oddziatywania



grantu na pobocznice w funkcji przesuniecia.

Znajomos¢ tej zaleznosci, przy znanych powierzchniach bocznych
butaw, pozwolita okresli¢ charakter narastania Srednich jed-
nostkowych obcigzen pobocznicy przy zmiennych ddugosciach 1 .
parametrach okreslaj-acych potozenie kotwi (gtebokosc¢,nachyle-
nie) .

wymienione zaleznosci majag wptyw na okreslenie nosnosci krot-
kich zakotwien liniowych, w ktorej udziat oporu gruntu przed
czotem kotwi jest znaczny.

Z analizy metod wykonywania kotwi (p,2.1.),jak réwniez z zato-
zonych przyk+adowo wymiaréw butawy (p-3.2.1.) wynika, ze za
Srednice kotwi przyjmuje sie w wiekszosci przypadkow Srednice
odwiertu (lub nieznacznie tylko wymiar ten sie powieksza) -
-obliczeniowa rola czota butawy w przenoszeniu obcigzen jest
wowczas nieznaczna i stad w wiekszosci metod pomijana.
Ostatnio stosuje sie kotwie o wiekszej Srednicy i krotsze
(D- 40 - 60 cm, 1 - 3,0 - 4,0 m j_34,60,64,5$, 603 , W porow-
naniu z przyjetymi do obliczen pordéwnawczych (D — 15 cm,

| 5,0 m) . Yymiary te uzyskuje sie poszerzajgc odcinek, na
Ktorym ma by¢ uksztattowana kotwig, poprzez odwiert specjalnym
swidrem 3.ub metodg vybuchu.

Rozwigzanie takie daje wieksze mozliwosci oddziatywania gruntu
na czoto kotwi. Taki tez rodzaj kotwi odpowiada modelowi ana-
lizowanemu w pracy.

-0 przeanalizowaniu deformacji gruntu przed czodem kotwi obser-
wowanych na modelu z szybag.podjeto probe okreslenia wartosci
nosnosci granicznej czoda kotwi na podstawie analizy charakte-

ru tych odksztatcen.Przyjeto przy tym (zatozenie 11), ze sko-
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rsysta¢ wolno z ogélnej zaleznosSci tensora naprezen od tenso-
ra odksztatcen. Z zasady tej wynika wniosek, 2ze naprezenia po-
winny mie¢ ten sam kierunek co odksztatcenia 1 charakter zmie-
nnosci naprezen powinien odpowiada¢ charakterowi zmiennosci
odksztatcen[57]. Zaktada sie przy tym, ze na rozpatrywanych
gtebokosciach potozenia (kotwie gtebokie) przy przesunieciu
kotwi, powstajaca bryta naprezen bedzie symetryczna wzgledem
osi kotwi, tzn, ze w kazdym przekroju poprzecznym przez bryte
naprezen, wartos¢ ich bedzie jednakowa na catym obwodzie.

Z uwagi na fakt, ze. wiekszos¢ wykonywanych kotwi jest ksztatk-
towana poprzez iniekcje, podjeto w pracy badania z tym typem
zakotwien. Bezposrednio w gruncie formowano kotwie poprzez
iniekcje zywic epoksydowych, o wymiarach w przyblizeniu kotwi
Prefabrykowanych. Badania“te miaty na celu poréwnanie narasta-
nia nosnosci przy przesunieciu kotwi z tymi samymi zalezno$cig-

/
mi dla butaw®™ prefabrykowanych.
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5. Badania wvkasne .

Badania prowadzono na dwéch stanowiskach badawczych,
model A (p .5<1.), stanowigcy pojemnik ze Scianka z szyby,
umozliwiat prowadzenie badan w obszarze poétprzestrzeni, ma-
jacych charakter jakosSciowy. Dzieki szybie mozna bydo obser-
wowa¢ 1 rejestrowa¢ odksztadcenia gruntu przy zwiekszaniu
obciazenia kotwi. Obserwacje dotyczy4y mechanizmu osiggania
przez grunt stanu granicznego, z uwzglednieniem faz poprze-
dzajacych ten stan.

Stanowisko B (p.-5.2.) umozliwiato badania modelu przestrzen-
nego, dla ktdérego przeprowadzano pomiar wartosci sit przy
przemieszczaniu elementu kotwigcego z uwzglednieniem zmien-

1
nych parametrdow geometrycznych kotwi.

5.1. Stanowisko badawcze A (model udédnrzestrzenny).

5*1. Opis modelu

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane w Fformie po-
jemnika (rys.5.1.) o wymiarach: d#ugos¢ 140 cm, szerokos¢ 50
cm, wysokos¢ 120 cm. wymiary te uniemozliwiaty wpdyw bocznych
Scianek pojemnika na odksztatcenia gruntu i zostaty ustalone
na podstawie wczes$niejszych badan testowych. Sciang czotowg
by+a szyba o grubosci 2,0 cm umozliwiajaca obserwacje zjawisk
zachodzgcych w osrodku gruntowym.

Pojemnik by+ wype#niany piaskiem suchym (w-0,6-0, 9/j) o ce-
chach podanych w p.5.5. usypywanym w formie warstewek pozio-
mych o grubosci 20 mm, poprzedzielanych cienkimi warstewkami
piasku barwionego o grubosci 2,0 mm. Kolejne warstwy byty

rownomiernie zageszczane (I- - 0,6). Zageszczenie sprawdzano



ponetrometrenu Podbiat na warstwy miat utawié¢ obserwacje 1 re-

jestracje odksztatcen gruntu.

warstwy piasku - grubos$¢ 2cm.

Rys. ,5.1. Schemat stanowiska badawczego A.
\

5.1,2. Modele kotwi i1 zakres badan.

Modele badanych elementéw"™ kotwiagcych stanowidty walce be-
tonowe rozpotowlone wzd¥uz osi o Srednicach: D= 4,5 cm,
N2 ~ S,0 cm i d¥ugosciach: = 10 cm, Lg - 20 cm, = 30 cm,
R4 - 40 cm, L- = 50 cm, +tg - 60 cm, -=m 70 cm (dla kazdej
Srednicy). Wykonano réwniez poétkola z blachy o tych Srednicach,
traktujac,jako kotwie o d#ugosci L - 0,0 cm. Powleczono je za-
prawa betonowg w celu zapewnienia tego samego wspodczynnika
tarcia jak modele elementédw liniowych. Proporcje wymiaréw mo-
deH (O~rg~15,55; 0~ ~ 7,78 ) zblizone byty do proporcji
kotwi w naturze ( 5 <MO0 ) (p-4).
Zmiennos¢ wymiarow pozwalata na analize odksztatcen gruntu w
Naleznosci od tych parametrow,
kotwie umieszczano poziomotptaszczyzng przeciecia przy szybie.

Gtebokos¢ potozenia zmieniano o wartos¢ rowng (D) w zakresie



15 i ~10, gazie:H - gtebokos¢ potozenia
gornej krawedzi kotwi«
Kotwie "byly #gczone z wyciagarka Srubowg poprzez dynamometr

i ciegno wykonane z linki stalowej o Srednicy rownej 3,0 mm,

5.1.3. SposoOb prowadzenia badali 1 rejestracji wynikow.
Doswiadczenia polegaty na obserwacji, rejestracji fotogra-
ficznej odksztatcen stref 1 pojedynczych ziaren gruntu wokod
butawy, przy stopniowym obcigzaniu i przemieszczaniu kotwi co
1,0 min. Prowadzono réwniez rejestracje fotograficznag 5rzy ddu-
gim czasie otwarcia migawki aparatu;celem zbadania drogi prze-
mieszczenia poszczegl6lnych ziaren w okreslonym czasie.
Staty przyrost obciazenia w czasie, zapewniono poprzez stalg
ilos¢ obrotéw wyciggarki.
+artoé9 przesuniecia mierzono czujnikiem zegarowym o doktad-
mnosci odczytu 0,01 mm usytuowanym na ciegnie, przy zatozeniu,
ze w zakresach obcigzen doswiadczalnych, wydtuzenia ciegna
,nie byto, ( teoretyczne wydduzenie dla P =0,9 KIT wynosi
Pomiar obcigzenia (na dynamometrze) ciegna miat okresli¢ tyl-
ko moment osiggniecia stanu granicznego przez grunt, co uwi-
daczniato sie brakiem przyrostu sity pomimo pracy wyciagarki.
Cel pomiaru obcigzenia powodowat, ze rejestracja wartosci si-
4y nie byta konieczna. Dlatego tez mozna by#o pominac¢ wpdyw
tarcia ciegna o grunt i kotwi o0 szybe na otrzymywane wartosci.
Dartos¢ przesuniecia kotwi w momencie osiggniecia stanu
granicznego przez grunt, byd4a przyjmowana jJako przesuniecie
graniczne (s - ), stanowigce jJednoczesnie punkt odniesienia
\J interpretacji zaistniatych .zjawisk. Ha modelu A wykonano

oko+o 250 badan.



5.2. Stanowisko_badawcze_B_£model_pr7,estrzenn”2

5.2.1. Opis modelu

Stanowisko badawcze zostato zaprojektowane w formie zaso-
»

bnika gruntowego o wymiarach uzytkowych 2,10 x 1,40 i wysoko-

sci 0,90 m wraz z urzadzeniem wyciggowo-rejestrujacym (rys, 52)

Zasobnik byt wypedniany gruntem o cechach podanych, w p.5.5.
Wyposazono go w drenaz, umozliwiajgacy w przypadku przewidywa-
nego nawilgacania gruntu odprowadzenie odsgczajgcej sie wody.
Hodele kotwi w gruncie obcigzano sid4g od wyciaggarki Sru-
bowe j ;poprzez ciegno w postaci stalowej linki (grubos¢ 5,0 mm)
kartos¢ wydtuzenia ciegna sprawdzono wczesniej doswiadczalnie
w zakresie obcigzen mogacych zaistnied pgdczas badan (1}% kibD).
hyddfuzeni”™ ciegna praktycznie nie byto, co pommmlﬂ'on?ntgrpret

1
tacje przesuniec¢ ciegna jalco przesuniecC kotwi. Dlatego prze-

suniecia by+ty mierzone na ciegnie czujnikiem zegarowym o do-



k#adnosci odczytu 0,01 mm.

Pomiar sity przytozonej na ciemno dokonywano dynamometrem
0 zakresie pomiaru do 2000 *! i dok#adnosci odczytu 1,0 M,
wyposazonego w urzadzenie rejestrujgce site maksymalng, co
utatwiato obserwacje momentu osiggniecia sity granicznej.
Ciegno elementu kotwigcego poprowadzone by4o przez Htozyskowa-
ny bloczek. Zmierzono opdOr tarcia przesuwajgcego samego cieg-
na w gruncie i1 opor bloczka, wartos¢ ta Srednio wyniosta
6,0 i, co uwzgledniano w odczytach nosnosci kotwi,
wysokos¢ potozenia bloczka mozna.byto regulowa¢, co pozwalato
zmienia¢ nachylenie ciegna wzgledem poziomu (zmiana- kgta «©)
w kolejnych badaniach. -
Si4e naciagu odczytvwano z dynamometru, rejestrujac jag dla

kolejnych przemieszczen co 1 mm, az do osiggniecia wartosci

granicznej- - - -
5*2.2, Modele kotwi 1 zakres badan.

Do doswiadczen przygotowano trzy“"grupy kotwi “walcowych
prefabrykowanych, betonowych o $rednicy D = 4,5 cm, kazda zto-
ona z modeli o"dtugosciach: - 10 cm, = 20 cm, -=30cm!
- 40 cm, Lg = 50 cm, =60 cm, L7 -70 cm, La- 0,0 cm
(tarcza*blaszana o S$rednicy D - 4,5 cm, powleczona warstwag
zaprawy betonowej w celu zapewnienia podobnej faktury powie-
rzchni jak modele betonowe). Zdecydowano sie na jedng
oe (D - 4,5 cm) po wynikach doswiadczen na modelu™A z kto6-
rych wyciagnieto wniosek, ze charakter reakcji gruntu na ele-
m.ent kotwigcy nie zalezy od jego przekroju (p,6,1.1.)

Dane d4ugosci kotwi dawaty podobne proporcje wymiarow

Jak kotwi stosowanych w praktyce (p-4*, p*5*I»)*



Wymienione grupy poéznity sie ksztattem czota. butawy, co miato
Wykaza¢ wpdyw tych parametréw na charakter ksztattowania nos-
nodei czota kotwi w nawigzaniu do rezultatéw badan na modelu
N [przy przesunieciu kotwi gtebokiej, przed czodtem powstawat
stozek zageszczonego gruntu o kacie wierzchotkowym okoto 55°
(F=0»«1, <

I - czoto butawy ptaskie

I1- czoto butawy w postaci stozka o wysokosci h,c - 4,5 cm,

<(b- 53°

I11- czoto butawy w postaci stozka o wysokosSci BQO yRuncm

tj . kacie wierzchotkowym 28°.
Ogo6tem badano 24 kotwie prefabrykowane.
Badania prowadzono przy zmiennych katach nachylenia kotri
do poziomu (*ToC), co miato wykaza¢ wpdyw tego parametru na nos-
nos¢ i1 zmiennych gtebokosciach potozenia goérnej krawedzi czota
butawy wzgledem powierzchni gruntu(ll) ,

Rozpatrywano zakres zmianspotykany w praktyce, ustala-
jac trzy wartosci 28° = 18° 0° (poziomo) .
natomiast gtebokoscipotozenia wynosity: H» - 34 cm 1 HO- 45cm,
bartosci te dawaty mozliwos¢, zgodnie z wynikami badan .na mo-
delu A (p.5.1.1.), prowadzenia badan w strefie przejsciowej
ze strefy ptytkiej do gtebokiej. (i1jd = 7,55) 1 w strefie gte-
bokiej ( = 10,0).

kynika stad szes¢ rdéznych wariantow potozenia dla danego,
rodzaju kotwi, V ten sposéb przebadano 144 rodzaje kotwi pre-
fabrykowanych,

k pracy podjeto tez prébe ustalenia wptywu wilgotnosci,
gruntu na charakter narastania noénoéc;, Opis tych badan za-

warty jest w p.6.2. Do analizy przyjeto wyniki doswiadczen
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v gruncie suchym (w 0,6 - 0,9 ) i1 nawilgoconym (w - 12'e ).
uzyskane wartosci mierzonych parametréw zestawiono w tablicach
od I do VIl ( \. zatgczniku ); sg one Srednimi z Kilku pomie-
rzonych wartosci dla danego przypadku. Dok#adng ilos¢ powta-
rzanych badaii podano w p.6.2.

Przy rejestracji wartosci sit uwzgledniano opor ciegna prze--
mieszczajacego sie w gruncie, wynoszacy 6,0 H (p.-5»21.).
Ogotem wykonano okodo 1600 badan na modelu D z kotwdand prefa-
brykowanymi ,

Poza tym-‘badano“"kotwie o butawach formowanych w gruncie
Poprzez iniekcje zywdcy epoksydowej . wlraki sposéb wykonywania i<
Kotwi jest w wiekszosci przypadkéw w naturze (p-2.1.). Badania i
te miaty na celu porownanie zaleznosci narastania nosnosci od n
przesuniecia kotwi, z tymi samymi zaleznosciami dla butaw pre-
fabryk?wanych.

Zastésowanie w doswiadczeniach zywic a nie np. zaczynu cemen-
towego do formowania kotwi umozliwiato przyspieszenie cyklu
badan (zywica wigze w ciggu kilku godzin).

Metoda wielokrotnych préb.przy zmianach gestosci i1 cis$-
nienia iniektowanej zywdcy. skonstruowano butawy odpowiadajace
wymiarom geometrycznym budaw prefabrykowanych (D - 4,5 cm,

= 30 cm, Bp - 60 cm) .
ksztatt czota butawy iniektowanej wynikat z formy uksztatto-
wania sie w gruncie4d
kotwie iniektowane badano przy nachyleniach i1 zagtebieniach
Jak dla elementéw prefabrykowanych.
Otad wynika, ze przeanalizowano prace 12 kotwi iniekcyjnych.
domierzone‘parametry zestawiono w tablicy VIII (zatacznik),

jako Srednie z trzech pomiarow.



T/ celu zapewnienia prawidfowego naciaggu i1 ufozenia cie-
gna na poczatku badania, kazdorazowo pomiar sity rozpoczyna-

no od Ws._tepnego naprezenia o wartosci 30 IT.

mi
Hys. 5*3» Butawy: a) prefabrykowana,® b) iniektowana

5«3. Charakterystyka gruntu”

Po badan zastosowano piasek wislany (piasek Sredni) o
.krzywej uziarnienia przedstawionej na rys. 5.4. \ zaleznosci
od serii badan piasek byt o wilgotnosci naturalnej, sztucznie
Podsuszony, lub nawllgacany poprzez zalanie woda catego mode-
lu, a nastepnie jej odsaczenie przez Tiltr siatkowy. Zagesz-
czenie gruntu, jednakowe we wszystkich badaniach ( 1 - 0,6),
Przeprowadzano warstwami (o grubosci 2,0 cm.na modelu A i
10,0 cm na modelu B), przy statej ilosci energii na kazdg
warstwe. Zageszczenie sprawdzano punktowo penetrometrem stoz-
kowym,

Cechy gruntu zestawiono w tablicy 5-le
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6. >Wniki doswiadczen i ich analiza.

641. Badania jaleosSciowe .
6,1.1. Doswiadczenia na modelu pédprzestrzennym A.

Celem badan na modelu z SZ%PQ, Jjak juz wczesniej stwier-
.dzono (p.4, p -€).), byto opisanie i wyjasnienie mechanizmu
osiggania przez os$rodek gruntowy stanu granicznego, warunku-
jacego graniczne nosnosci kroétkich kotwi liniowych. Y.aznym
tez byto wyjaﬁpienie wptywu g+ebokoéﬁi potozenia kotwi (II) na

ksztattowanie charakteru wspotdziatania z gruntem,

- * ¥

A 1

Srodkiem do osiagagniecia powyzszych celéw” byta analiza
powstajacych odksztatcen w otaczajgcym kotwie gruncie. Ele-
menty te obserwowano, mierzono:i analizowano w pionowej p#a-

\

szezysnie przekroju, przechodzgcej przez os. butawy. Plaszczy-
mzne oéraniczajaca stanéwi%a szyba (rys;S»I*) -

6pis stanowiska badawczego i1 modeli kotwi, zakres i1 sposob
.prowadzenia badan oraz rejestracji wynikéw podano w p,5«l.

Z analizy przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze chara-
kter odksztatcen (sposob ksztattowania sie bryty odporu, par-
cia i1 strefy aktywnej - uplastycznionej — gruntu woko4 butawy,
od poczatku ruchu do osiggniecia ostatecznego ksztattu w sta-
nie granicznym) zmienia sie z zagtebieniem kotwi (H).

Zmiany charakteru odksztatcen ze zmiang wartosci () nastepu-
ja stopniowo, ale w okreslonych przedziatach gtebokosci, wy-
stepujg cechy wspélne, rozna wyodrebnié¢ trzy strefy zagtebie-

nia, w ktorych charakter ten jest porownywalny.



I strefa, Cjy g
H
Il strefa, SNy
111 strefa, eoy DA -

Zagtebienie okresla sie wartoscig gtebokosci wzglednej ,beda-
cej stosunkiem wartosci gtebokosci (H) do wartosci Srednicy
(D];:poniewaz wielkos¢ ta jest parametrem uniwersalnym, obejmu-

Jjacym swag forma jednoczesnie wielkosci i Dp.

mozliwos¢ zastosowania takiego zapisu zostata potwierdzona

wynikami badan, stwierdzajacymi, ze dla odpowiednich stosun-

kow ;hf [? charakter odksztatcen jest ten sam.

Charakter odksztatcen w poszczegélnych strefach przedstawio-

no schematycznie na rysunkach: 6.3, 6.5, 6.6, 6.7»

w kazdym doswiadczeniu moment, w ktérym rozpoczynat sie ruch

kotwi bez jednoczesnego zwiekszania obcigzenia, przyjmowano

jako,przejscie uktadu w stan graniczny (p-5«1«3). Przesunie-
. cie kotwi d6 tego momentu oznaczato przesuniecie graniczne

vVs N,

Podczas badan, prowadzono szczeg64owy zapis zachodzgcych

w gruncie zjawisk w postaci opisow, szkicow, pomiaréw odksz-

tatcen, rejestracji fotograficznej, zaznaczajgc jJjednoczesnie

wartosci przesunieé¢, przy ktdorych miaty one miejsce. Przed-

stawiony w pracy opis zjawisk jJest wynikiem analizy poszcze-

golnych form zapisu faktograficznego* Z uwagi na jakosciowy -

charakter badan na modelu A, moment zaistnienia danej sytua-

cji przy okreslonym przesunieciu (s) odnoszono do wartosci

(SO”)’ jako wielkosSci rejestrowanej.

w toku badan zaobserwowano, ze:

a) przy przesunieciach kotwi do (0,15 - 0,2) s charakter

odksztatcen jest podobny dla wszystkich przypadkéw,niezalez-
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nie od gkebokosci potozenia (H), Srednicy (O) 1 ddugosci (L)-
Fo rozpoczeciu ruchu zageszczat sie grunt, lezacy bezposred-
nio przed czotem kotwi, czego skutkiem by4o stopniowe pecz-
nienie warstewek gruntu ( 1 na rys«6.1.) i rozluzniat sie za
butawg, co objawiato sie ruchem pojedynczych zjarenek do dotu
(2 na rys.e.1.). W tym samym czasie w gruncie przylegajacym
do goérnej 1 dolnej krawedzi pobocznioy butawy, zauwazono prze-
mieszczenie ziaren (réwnolegte do kotwi) w warstwie o grubos-

ci 3f4 mm przylegajacej bezposrednio do kotwi ( 3 na rys.6.1.)

b) przy przesunieciach kotwi od (0,15 - 0,2)sd’r do s&,
charakter odksztakcenn zmienia sie w miare zwiekszania zagle-
bienia:

- wstrefie I ( ~ 5 ) przy przesunieciu s™>(0,15 - 0,2)s)?.

"Ostaja zageszczane coraz dalsze partie gruntu przed kotwia;
sl-refa parcia za kotwig obejmuje rowniez swym zasiegiem coraz

Mieksze obszary gruntu (rys.6.2,)-»



Rys. G.2. Ksztaktowanie sb; strefy odporu gruntu przed czo-

4em 1 parcia za butaws.

Dostrzega sie ruch catej wyodreblonej masy - wrstrefie odpo-
ru Iu géorze, w strefie parcia do dohu.
Strefy odporu 1 parcia rozrastajg sie doI momentu os:llgniecia
powierzchni gruntu; strefa parcia osiggneta poziom gruntu
przy s — 0,8 Sgrr’ 0 strefa odporu przy s = Sgr' Ksztatt linii
ograniczajacych strefy odporu 1 parcia w momencie osiggniecia
stanu granicznego catego ukfadu pokazano na rys.6.3. 1rosie
styczne do dolnych linii ograni czajacych te strefy, W miej-
Scu przeciecia iIch z powierzchnig gruntu (poziomej, tvorza
z poziomem Katy rowne okoto (45 - g ) dla strefy odporu i
43 + $ ) dla strefy parcia. ITaobylenie gornych linii ogra-
niczajacych te strefy jest wieksze (rys.e6.3). VWynika stad,
ze odksztatcenia nastepujg w strefie Rankine’a [?n,3"f] *
I"Tale/ly nadmienié, ze operuje sie tutaj pojeciem linii
Poslizgu 1 strefy odporu i parcia, jako, ze opisuje sie ;y-
nlil obserwacji procesow w przekroju za szybg. \. rzeczywis-
tosci chodzi tu o brydy odporu przed czolem 1 parcia za tyl-

ng sSciankg bulkawy, ograniczonych powierzchniami poslizgu.
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Tj t

Rys, 6#3< Przekrdj przez brydk»* odporu i1 parcia prz;} N5

w stanie granicznym ukdadu»

M fazie rucbu kotwr (o0,18 - 0,?)s / S’{Ser rmih vnrs~
Uy przylegajacej do pobocznicy zaczyna zanika¢ od czedoi czo-
towej, Strefa ta stopniowo przesuv.n sie ku tylowi, obejmujac
\; Koliau catg dhugos¢ kotwi, oo miado miejsce przy przesunieciu
s — 0,8 s ri tax zblizonym do tego, kiedy bryta parcia osigg-

ata poziom gruntu.

~ w strefie Il ~”~ B 2™ ") rozwijanie sie brydy odporu 1

Parcia przebiegato w podobny sposéb jak dla przypadku N g



Monica Wystepuje dopiero W fazie mchu poprzed aj jcej n i
Opiecie og6lnego stanu grani e7nero przez uktad, a odnos$ i 3le
I0 strofy odporu, kilim koiiezy gwéj zaglepo/) iZej powierz
°Imi. gruntu» Przy przesunieciu s - s stre N'a orlponi uln osi j
Caieka powierzchni; strefa parcia osiggneta pov i<m -olmie,

iy Wzroside zaghi,bienia od — 5 do D 9 strefa odporu

p
obnizata sw/»j zasieg ku gorze( schemat 1 na rys, F».5.)» osi p-
Orjgo ksztatt przy ~ — 0 zblizony do synw*1 rycznego wzgledenm
°si kotwi (schemat 11 na rys»6»5.)» Ha torniast PyetaPl, 3lrefy
Parcia zostat ograniczony w gornej jej c¢zeodci liniami pooltz-

ulD, rownolegtymi do siebie, dochodzgcymi do pov-ierzchni grun-

J;u Pod katem 90° (rys» o0.7.).

o e
A3 2%
Yy

n ’,v <

9.,
s>

0 , - -
hs. 6.5. PrZEkI’O_] przez bryte odporu i pParcla przy 5<~p,<”9

ksztattowanie sie strefy uplastycznionego gruntu przy bul.a

v,ie by+o podobne jalc dla n 5

W strefie Il (5Y/ ? ) przy przesunieciu przekraczajacym
S 6,15 - 0,90 )s 7. bryty gruntu (dogeszczonego przy
s/ (0,15 - 0,7) s ) wyodrebnia sie bryka o ksztatcie ’bli-
"moyn do stozka opartego podstawg o czolo. ( w przekroju za
6Rybg jest to trojkat), wewngtrz ktérego nie dostrzega :Je
Jif zadnych zmian w pO'l'OzeniU.l:);(:)szczeg()lnych ziaren piasku

Nrys, 6.6.) « b



tys. 6.6. Ks7taktOWail iP sie stozka grilli 1.OMPg0 przCd lilii -U-J,
Stojek ten wyksztatca sie przy przesunieciu s - 0,5 7 0,7 SO
frzy dalszym przesuwaniu nastepuje wyrasne uruchomienlo stra-
fy wokét zageszczonego stoftka i1 rozpychanie gruntu przed iul-

VM~ na boki (rys* 6.7 .)

Hys. 6,7 . Schemat oddziatywania kotwi przy S > 5-

Stwierdzono, ze kat wierzchotkowy stozka zngesaczore™o Imi-
tu wyniost okoto 55° niezaleznie od wielkosci Srednicy Imt 1-
WY .

Przy ruchu kotwi w zakresie { 0,15 - 0,2) Sy < s/ Sy
nastepowaty dalsze zmiany strukturalne w gruncie przylega-
jJacym do pobooznicy butawy. Charakter zmian by# podobny do
opisanych dla T<T<"9. hyste™-onedo™ " prz.esuniecié tylko ziaren
. koncowej czesoi modelu, a dogeszczanie 1 pov lekszanin stre-

fy aktywnej w poczatkowej czesci butawy (rys. 6 .7 ) e



Hie zauwazono rozprzestrzeni sinia sle stref zmian struk-
Nir;0nyoH gruntu ksztattujgcych sle przed 0O-lem W rejon po-
POzniny,

Przeanalizowano ksztatt 1 kolejnos¢ uplastycz.nl ani a sie
Nszczegolnych rejonow strefy odporu, przy zmiennych d#ngos-
0¢8] butavyy (dacznie z tarczg). [ozna stwierdzi¢ , ze diqA
SHtFIAIT pr, MUK révV "OTT"/1 Tj«rych potozenie kotwi, dtugosé b«-
'y nie wa wpdywu no stan odksztakcen, a tym samym naprezen
NSztat tuj.joynb sie przed czotem butawy.

n bad;ul wynika, ze forma wspoOdpracy .kotwi z gruntem zmie-

SJo stopniowo MV zaleznosci od zagl ebl enia. & churat I<*y-
slyczne przedziaty mozna przyjaci N By -~ PN °1
V ktorych to nastepuje jakosSciowa zmiana oddziatywania g'"ritu
M Zakotwienie, Dlatego kotwiami ptytkimi bedg te, dla 1'"ryfl

N N5, a giebok Imi te, dla ktérych strefa ? p, ™ 9

”6st przejsciowa,

"ne2e DosSwiadczenia na modelu przestrzennym.

" Wszystk 1ch" doswiadczeniach na modelu przestrzennym p,
trychmowa w p.(5»2)> poddawano analizie vJ.zualno-fotogra-
ﬁJO""nej powierzchnie gruntu w pojemniku w czasie pracy kotwie
ObSerwowano 1 rejestrowano ruchy, wypietrzenie, zapadniecie
Pekniecia gruntu przy poszczegolnych potozeniach butawy.
hi badaniami wymieni onymi v p, (G,?,), wykonano serie dos-
~czexi dla zagtebien 3 ~77,5, w ktérych anal #zie podda-
W*no zmiany na powierzchni gruntu bez rejestracji wartos¢l si¥*

| , - . . .
Umieszczen . Celem tych doswiadczen byto zapewnienie tego



Sei0 przedziatu len, dla jakich VAMAOW_AMNO badania pa
rrodelu A i1 umozliwienie poréwnanie wynikow,
~Aajac potozenie butawy, oraz zarys bry+ odporu ! parcia
Powierzchni gruntuj, mozna ustali¢ domniemany 1 9esl>ti prze-
<10j

u osiowego 1! pionowego tych bryk, w zatozeniu, ze ogranl,-
°n jest liniami prostymi,
O* i.erdf.(mo, ze wyparcie brydy odporu na powierzchnie
_ysm5-30wa+o przy tych samych parametrach potozenia tol.v.l jab
v Wypadku modelu w podprzesirzenl (A#
_ itk nachylenia dolnej krawedzi bryty odporu (chodzi tutaj
OlSl-a«/,’ﬁdz w przekroju pionowym, osiowym brydy) do pozlomufvy-
°ioto 30°. Wartos¢ tego kata mozna zapisa¢ w innej pns-
ijako réwng ~( 4? - ™ )= Pokrywa si<j to z wartosciag lat.a

yttianegp na modelu (A),

Zarys bry4y odporu na powierzchni gruntu,

N L?3J badajac kotwie wyciggane do gory, otrzymat podob

JL kata, Wynika stad wniosek, ze kgt. ten w danych wartm-
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Gruntowych
-NMMIR zalezy od ITterunku lMzialajyoey glly, }"mefHi t =@rygu

parcia ma prv b-rzchni gruntu, Iworzyoej gle ™ MIwu ,
.y 1y 1 do zarejestrowania* kyni.ka to gtyd, 1+ e pingtu
Ucl,ym nastepowato zamazywanie danej granioy poprroz zasypy-

Vani 1 Jej ziarnami“"ze strefy sasiedniej,
i runoie wipotnym natomiast nie dostrzegano zadnych zmian
11 Powierzchni ,z uwagi na prawdopodobne zawieszenie MK grm\-
1 nad kawerny spowodowany przesunieciem butawy, Jegl, to moz-
"Yu % powoda wystepowania spojnosci pozornej w piasto wilgo®

N badan wynika rownieft, fie dl ugos¢ butawy nie ma wplhywu
N ksztakt zarysowujacej s.ie na powierzchni gruntu krawedzl<
yPyohanej brydy odporu* Podobny prawidfowosS¢ stwierdzono,

#* Jnii opisano, w doswiadczeniach na modelu z szyby*

teoretyczna interpretacja formy odksztadcen grunt u*

"™ badaniach (p*6*1»1., 6*1*2*) stwierdzono rézne formy
wspok Pracy czoda kotwi z gruntem w zaleznosci od zaglebienia
‘3> Zakotwienia ptytkie charakteryzujg sie tendenojy do wypy
Unlin brydy odporu na powierzchnie gruntu* Problem ten jest

P~acowany np.:[23,24,28,30,75]
M a
""kotwieniach gtebokich, v pewnej fazie pracy (p,6*1*1%*)

mczotem butawy wyodrebia sie bry#a gruntu silnie zagesz-

o™
n“o0* Bry+a ta, przyjmujgca fTorme stozka, ma znaczycy wptyv

ba kszta%towanie wspodpracy kotll z gruntekn

Podstawie i1"adan okreslono ksztatt stozka (p.6.1.1.).

Pracy probuje sie okresli¢ ksztalt stozka na podstawie wy-
io"'eil analitycznych. u zatozeniach teoretycznych przyjeto, ¥
~s0nrod mozliwych do powstania .wyodrebni sie taki gtofie/,dla

Ltoreq, wyksztakcenia jest potrzebna najmniejsza sida,
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Zak¥ada sie, ze w momencie powstania stoika, rozk#ad naprezen

formalnych do tworzacejb (rys.e .9») jest rownomierny.

tys. €,9, Schemat obcigzen przy powstawaniu stozVa

zageszczonego gruntu przed czodem kotwi.

0,’a naprezeniami normalnymi b (), powstang na powierzchni po-
§Iii7,Cn, pomiedzy stézklem a otaczajgcym go gruntem™ napreze-

nia Scinajace*.

Sh.ie. f _ wspékczynnik tarcia ,
tynpraypacki.! F_ |g o
N Tie: @ _ pat tarcia wewnetrznego gruntu.

varunl<u rownowagi zgodnie z rys. 0.9.

7'.
c=27?jJ6,"he,f.w ™- =m n =)

of
RZUthjac na o$ pionowg, mozna okresli¢ naprezenia radialne:

= ¥ .1 7 - i‘i 7 - au. * *q))
b,=rmojev— 7 Fesihi an . (s4)
s4d .

a i" i9%) (,,

(Rofic znaleald(<*™), przy ktorym(C)bedz ie najmnlejsze,przyrow-
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Jemy
dC
cUc7__0 )
.OM . ft/ i »
ofC 2TRz& cct CQs ™ ig(oc W _
sm =0
P° przeksztatcen Inoh
£tg &7 = 6in 2(<* *0) S

badan zastosowano grunt o § - 34° (p»?»3*)» )M
2 oc'Opt =-52° c 7)

Stwierdza sie zbieznos¢ wartosci kj-ta wierzchotkowego stozka
Ugoszczonego gruntu przed czodem "kotwi, otrzymanej z wyli-
°7a teoretycznych z wartosci”,wynikajac*! 7 badan (?k *sr,°)

neG,1.1.) .

Ogélne zaleznosci wynikajgoe z badali na modelu

_przestrzennym.
Badania w gruncie o wilgotnosci naturalnej wtf).
Rozpoczeto al. badan w gruncie w = 556/, nieprzesegre-

gow™y”, Zasadniczym celent tej serii badan bydo w pierwszej

kolejnosci przetestowanie modelu pod k~tem sFosohn 1 "-.dkregu
Prowadzenia doswiadczeil, interpretacji 1 analizy dokdadnosci
“brzytna.nych wynikow»

~dania prowadzono 1 wyniki rejestrowano zgodnie z vnrunt -imi
Przedstawionymi w ( p»5*?«)*

~rtoncl nodnodci granicznych, jako drednie arytmetyczne <

trzech wartosci pomierzonych zestawiono w tyblloy 1 (zakacz-
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"iii), w zaleznosci od ksztadttu czota butawy, kagta nachylenia

k°tv.;l1 do poziomu () i gtebokosc¢ i potozenia czota (11 ).

Wystapity trudnosci

SILI> przemieszczeni a, z uwagi na

w 1nterpretaod i zaleznos¢ + sity od wzr o-

réznorodnos¢ wynikow itrzy-

myvvariych w poszczegdélnych cyklach badan»

zaznaczono wczesniej, badani

testowy. Stwierdzono, ze na brak

a te miaty charakter rowniez

jednolitego charakteru za-

1*znos$ni miadta wpdyw przede wszystkim zmienna wilgotnos$é w

Pomieszczen lu, w "ktérym prsoprowad zono badania, rzutujaca

ennt wilgotnos¢ badanego gruntu. B

~"Oratortum wodnym, stad wynikata

Mne",ci powietrza, w zaleznosci od

szonych w danym okresie. \Y;

Al

adania by+y prowadzone w 1n-
znaczna roé6znica w wilgot-

rodzaju innych badan, pro-

°Y zapewni¢ statg wilgotnos¢ catej objetosci gron!,u, zdoc.y-—

cOwano badania prowadzi ¢ w piasku sztucznie nawilgaeahym

podsuszonym,

V/ celu zminimalizowania vpdywow ubocznych przegegrego-

or,> dodatkowo piasek,

odsiewajac ziarna o <t>P IHk

vwa uziarnienia przedstawiona Jest na rys. 5»4%*

OO0
** e« e Badania w gruncie sztucz

lrzed kazdym dos$wiadczeniem, -

Osobnikulby+ zalewany woda, po

Irzez Ffiltry denne (rys. 5.7?7.)

NVr

[nmzowo oko4o 77 godz ,"Badani a

H'"° zgodnie

z opisem przedstawi

nie nawilgoconym

po utozeniu kotwi, dgrunt w
czym woda by+a odprowadzane
Odsagczanie wody trwado
prowadzono & wynili mjo- 1irn

onym w punkcie (5.7.)

l1lgotnos¢ badanego gruntu wynosita 1"V. Vartosci nosne"*" 1

CrnM o znyob

zestawiono w tablicy

I (zatacznik), w zaler’im- -
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Ofl ksztat ku 0ZO+a butawy. kij.ta liaobylenla kot*1 v stognn-
™" b poziomu @*i) i1 glebolodo.1l wzglednej pydo "Hla czola,
wyrfi/Zag jnico stoyunolc
redstawione wasmtomcl nonnode I w tabllay si Oredni>A nryk,—
nie"ycznymj z trzech badan dla okredl onych warunkoéw,

ieiZaovyoi aoo6nodéo Il granic znyoh od d#ugosci kotwi dla ot ro-
~lonego ksztattu Ozola butawy, gtebokobdo | wzglednej { -~ )

iftachylenla ("p«C) przedst awiono m[ graHoznle na rysunkach
* >- (zatioznik) e« Kazdy zeg taw wykresoéow joy L dla 1lonago
°*d.atin ozola ( ptaskie, stozek 537, stozek ?6° ).
2J I«<tawl . Mila Wynika, ze wykresy, przedy tawl aJ°p;e ca»>» “alf

I"'ggf] ten sam charakter, niezaleznie od rodzaju czota
RrHhicLrow okreslajacych potozenia kotwi,
UIe-naleznie od rodzaju ozola butawy, najwiotsze varl.oel
n“fnorsw granicznych osJ/”~no s\ przy rf. ~ 0\ - - 10,
Jnmi.gjsjje pr7yec, - pa° 1 s 7,5.
en"aj”c nachylenie z potozenia pozl mMi0 na ?2n do

VAN

PQIt! . _ L -
QI‘_omu(zmnlejsza sie nodnodC o okoto 770 pr y c ole piaal Im,

e przy czole w formie stozka<4f(b- 53° 1 15,3 przy y*oztu

4(b= 26°, Jedli natomiast zagkebienie wzgledne zmienia sie
B #no-na
Prfy ~zole ptaski

N4
Przy czole stozkowym o<3f- 26°.

y

7,5, nonoon¢ redukuje gie o okoto 8,3

7/3 przy czole w formie stozka 530

5 &

r - . . - - . -
"*Haiip.ylwyruenlonych zaleznodoi wynika, ze najwiekszy

YVi na nodnod6¢ graniczna ma glebokosC¢ potozeniu i1 pockyl*”
1

*otw1 W7.01 <« pofci®omu .

zna yznaé, ze roéznice wystepujacO© przy porownan lu nos$nosé |
dla

Poszczegolnych ksztattow czota butawy yi znikome i "y
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nikajfj raczej z btedéw pomlht/iw,niz 7, okreskonyh mii* "norj-

(( migdzy nimi ,

Ansli zujgc zaleznos¢.nosnosci granicznej od przyrost % dtu-

00:joi butawy 7, kolejnych wykreséi wynika, ze najwiekszy przy

r°5t nosnosci jest przy 2 KN 6 .

" tym przedziale nosnos¢ wzrasta 74-79 " dla czoka plask logo,
dla czota stonkowego 530\ 27-?6/' dia nzol a

5Rozkowego o-f(i= 76°.

1Ty dalszym wzrosnie ddugosci, bezwzgledno wartosci nosnos—

oL Crahioznych rosng, ale przyrost procentowy sle zmniejsza,
“przedziale 11<C~~19 (dla pordéwnania przyjeto te samg
~elkos¢ przedziatu réwng 4 D) przyrost nosnosci wyniost

dla czota ptaskiego, 5-9/b dla czota stonkowego o<”p~93°

"O/a dla czota stozkowego ac8i"™>= 76°.
Badania w gruncie suchym.

r celu mozliwosci pordéwnanwynikéw otrzymanych w grun-
o réznej wilgotnosci, piasek przeznaczony do badan pod-*

Slle?"°no do wilgotnosci O,m - 0,9¢™ Dawato to rowniez mozii-

%>S - . . . . .
“Sa°i na prowadzenie doswiadczen w gruncie bezkohezyjnym
(

Pk™ry c-0 )« Wartos¢ nosnosci granicznych zestawiono w tn-
~mCY 1 (zatacznik) w zaleznosci od ksztattu czota butawy,
j o

*~ nachylenia w stosunku do poziomu (<) i cif*holo"e 1l

btednej posadowienia czota butawy «e Przedstawione mMriu
j - 4

\j tablicy sa Srednimi z pieciu badan dla okreslonych wa-
ribakdw,
>

-fnosci nosnosci granicznych od d#ugosci kotwi dla okre-

/

cnego ksztadttu czota butawy, gltebokosci wzglednej (p )

\



# nachylenia H« ) przerlstawione sg graficznie na rysuhlach
»6 ("".nigo7ni.K) .
Charakter przebiegu zaleznosci nosnosci os "dhugosci butavy
Jesh posobny J/lo zaleznosci w piasku nawilgoconym. Podobnie,
n>zalezni e oS rodzaju czoka bukawy, najwieksze wnrt.oscj
n°snosci granicznych osiggane sg przyyoC= 0° i = 10,
“"mniejsze przylot* PBO 1 b =7 ,5.
Zmieniajac nachylenie zC =0° na ™ - P8° aumieg].;.;, Y1> »«l-
K nienaleznie oS roszaju czoka bulawy o obolo 10, =
lana zaglebienin wzglednego z - 10 na J - 7,5 amigj...
°?R nosnos¢ & 5-6/ przylot— 0°, 7-8/ przyfoC- 18° 1 3-4,
Ar = P8°. Joszczegodl ne varlosci sa zbiezne Sla Vnlej nyehi
~"g?, 1" al@Gv czota butawy,
"Ylva ~ powyszego, ze przy wiekszych nachyleniach botwi
7imiana glebokosci i»osadowienia bukawy ma mniejsze znaczenie,
~°gobnle> j«v w gruncie wilgotnym,najwiekszy przyrost uornnu-
"m frzy zmianach s$tugoséi bulawy jest przy P —j~ 1- _
"ym przesziale nosnosS¢ wzrasta. dla czota piasVlego,
<na czota stozkowego o”~p 53° i1 P4-P6/ dla™~A*P60,
I''k wynika z rysunkéw 4,5,6 przy dalszym wzroscie $4ngosel ,
1 Wyrost procentowy wartosci nos$nosci zmniejsza sie. X prze-
dziale 11 </ » 15 przyrost nosnosci wynosi 4-6/ Sla czol e

haskiego, 7-8/ dla czota stozkowego”™* 5 3°, 7-8/° dla ezn

N stozkowego <= 26°.

J*>4 . Pordéwnanie wynikow badan w gruncie wilgotnym i e"1*
chym,

Z przedstawionej analizy badan wynika, ze odpowi esnl p

?-"feznodci wartosci nosnosci, granicznych ( FU 3) kotwi 0$
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paramitrow okreslajacych “Ich potozenie (O\.°C 1'j() moja len
sam charakter fila przypadku ptacy w gruncie wilgotnym jol 1
suchym. Natomiast bezwzgledne wartosci | w funkcji (£2 )
1 ( ) sg rozne dla wymienionych wilgotnosci gruntu. V.yo-
typuje zmniejszenie %ych wartosci w gr.uncie podsuszonym
(w-o0,6 —0,97) w stosunku do gruntu ow = 1P/ 06 ~ 17 =
Wieksze wartosci P dla gruntu wilgotnego wnilkgj."], z wptywu
kohezji 1 adhezji (przyczepnosci) £77]«
W zwigzku z tym, ze charakter zaleznosci FO* od wvyml en\onyob
Parametrow Jrgt podoimy tak dla gruntu wilgotnego jak 1 s»>
chogo, dalszg analize prowadzono w oparciu o wyniki badan w
Gruncie suchym. Eliminuje sie w ten sposéb czynnik (kohezje)
wptywajacy tylko na ksztattowanie wartosci reakcji, nie zmie-
niajacy natomiast charakteru procesu narastania reakcji, ja-
jednegg z czynnikéw analizowanych w pracy ( p-1.2, p.1).
Hysunek 6.10 przedstawia-zaleznos¢ nosnosci-(?) od przyrosto

wskaznika ddugosci ( ~ ) dla okreSlonych parametrow.

Rys. 6 .10. ZaleznoS¢ nosnosci (P) od przyrostu ()
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n*3e  Zalezno$é reakcji gruntu od przesuniecia kotw! «

Ne3* _ Reakcja oddulabtywanta gruntu na element. kotwigcy

w funkcji, przesunieciac«

Zgodnie z p,(5.2,2.) podczas badan na stanowisku B pro-
wWd?,0no rejestracje wartosci sity (P) przytozonej na ciegno
kotwi przy kazdorazowym przesunieciu elementu (s) o 1,0 mm,
N tablicach 11, I;T, IV, ( w zatgczniku do pracy) =zestawione
si wartosci (r) jako Srednie z pieciu pomiaréw dla kazdego

Punkto.w okreslajacych dane przesuniecie. Badania obejmovs-
zmienne parametry przedstawione w p,(5«2.1.)1 (5»2»2.).
N rysunkach nr 10-f27 (zatacznik) przedstawione sa graficznie
Naleznosci P = f(s) dla gruntu suchego (w - 0,6-0,9," )=
badania rozpoczynano od obcigzenia wstepnego T - 3011, ktor<®
Jial0 zapewni¢ odpowiednie naprezenie a tym samym wyprosto-
Manj.p ciegna kotwi. Stad wymienione zaleznosci maja poczatek
~a Wartosci rzednej 301T, ,
harakter przebiegu funkcji jJest podobny dla wszystkich ana-
zowanych przypadk(5w (rys, 6,11.). Mozna wyodrebnié¢ trzy fa-
?y narastania reakcji, fazie 1 nastepuje dopasowanie sie
" nU'Iv'i'w do kotwi 1 wstepne zageszczenie. Y.idoczne to jest na
Okresach jako faza powolnego przyrostu reakcji () przy
mNasunieciu kotwi (s). DH#ugosSc¢ tego przedziatu wynosi
0.1 - 0,2 s
gr
uta faza, to zblizony do liniowego charakter zaleznosci

T(s). W tej strefie ruchu kotwi nastepujg odksztatcenia
SPrezysto-plastyczne gruntu.

JJ'N"oia faza przedstawia zaleznosS¢ P = f(s) w strefie ruchu

°Przedzajacej osiggniecie stanu granicznego przez grunt,

\
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N sam moment utraty zdolnosSci przenoszenia zwiekszonego

acilzenia.

fys. 6.12. Zzaleznosé sity (P) al przesuniecia kotwi (s)

dla okreslonych wartosci parametrow.
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Y *,13 [47.le widoczne jest stopniowo zmnieJszanie przyrostu
3Ny @) przy wzrastajgcym przesuniecC iu* o osiaggnieciu w»r-
granicznej, reakcja (p) utrzymuje sie na tym samym po-

siomie lub nieznacznie.maleje = /

stniejo wyrazna zaleznoS¢ osiggnietej wartosci FG)f od dhu-
eo™l kotwi, Mozna przyjac, ze WartoS¢ przesuniecia granicz-
"ec°, przy ktsrym osiagana jest. F_ ,

gr _
rJyﬁ samych parametrach, okresSlajacych potozenie kotwi f 55

ni r?y,eftnie od ddugosci.

\V4
Njatek stanowi, przebieg zaleznosci [ - () dla tarczy
(L

B *0), Przesuniecie graniczne dla tarczy jest znacznie

Jest jednakowa przy

d sze jak dla pozostatych rozpatrywanych ddugosci* Ta za-
E;

Plopenia kotwi a wynika z tego, ze w«rtosé(TAr)Jako sklad-

n°$¢ iIstnieje przy wszystkich analizowanych przypadkach

AN osliggana jest przy przesunieciu mniejszym jak(CM®)

(C6.3.P, 6.3.3.) -

Reakcja oddziakywania gruntu na czoto kotwi w funk-

cji pfzesunlecia,

Wartos¢ (P) pomierzona, Jest sumg reakcji grunfu na

07> n . _ : _ .
o i pobocznice kotwi (p.3.1«)* Taki tez rodzaj reakcji

jest w zaleznosSciach graficznych r = f(s) na rysunkach
lo i ?7.(zatacznik)* Jedynie dla przypadku ~ = o (tar-

) Wartos¢ reakcji (P) pomierzona, bedzie charakteryzowac

Tar € ) ) 3 T
nje oddziatywania gruntu na czoto kotwitprzy okreslonych

Par -

itrach &) 1 (g )-
~g okreslenia w(p,3) wartosc dla 1 = 0 bedzie war-

2 er D
i!Ll, odporu granicznego gruntu (Cpr)» Natomiast przebieg
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Obojl p mwf(s) dla ~ - O bedzie oharakteryzowat forme
zowanla odporu przy wzrodole przesuniecia»

"b"Mider narastania odporu do vartodo.l granicznej (CNr)

N” JakoSciowo podobny do przebieg») zaleznosci F - F(s)*

Fstado to przeanalizowane v p.(G3»l«)

6,3 N ) n
*)J* Reakcja Oddziakywania gruntu na pobooznloe kolwl

w funkcji przesuniecia»

~ Punkcie (6 .1.1.) przedstawiono interpretacje wgpol %
"X botwl 7, gruntem na podstawie badan jakosciowych,wykn-

b Aa modelxi podprzestrzennym [» Na podstawie analizy
w ot f
"W badan postawiono wniosek, 2ze reakcje odporu przed
0
Za}fm elementu kotwigcego 1 tarcia na pobocznlcy ksztaktu-

t i
-

I nienaleznie od siebie wraz z przesunieciem kotwi*

74N

g Zwit?,ku z tym rozdzielono liczbowe wartodoil reakcji przy-
Jire na odpér 1 tarcie. Odjeto od pomierzonych wax™tonei

4V°ji(F )dla kolejnych przesuniec¢ (Si) wartodci reakcji
si

(259 dla kotwi o - 0 przy tych samych przesunieciach

I *Otrzymano w ten sposéb wartodci reakcji gruntu na pn-
1)0(5 zh i

, 10 (T ) dla kolejnych wartodci przesunie¢ kotwi (s.).

"mRodet te zestawiono w tabl icach 11, 111, 1IV. (zatgczatk)«
Ug
Rysunkach nr 2R r 45 (zakacznik) wymienione zaleznosci

~stawiono graficznie.
4 1 bj,,,- . . L e ,
!Jﬂ;ap kolejne przypadki zwyoclC trzeba uwage m duza
r-eniapnodg w charakterze przebiegu narastania reakcji od-
geldq _ _ L
ywania gruntu na pobooznloe do momentu osiggniecia war-
o200 granicznej. Ksztakt krzywych, przedstawiajacych zaiez-

T = f(s) jest podobny dla wszystkich ddugosci 1 para-
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etr(W okrestojacych potozenie kotwi,

Pierwszej fazie przesuniecia przy s - 0,2 0,3 Sigf
Neg .13) przyrost wartowni reakcji tarcia jest. nieznaezny,
g/iadc'/y o0 pewnych przemieszczeniach 1 wzajemnym dopaso-
waniu sie ziarn gruntu. To samo zjawisko widoczne jest,
Rysunkach nr 10 4 ?7 ilustrujacych wzbudzanie sie odporu
T, 7 Przesunieciem (p.6 .32 ,) Wynika to zapewne z bruku

A
I-Dmljxll'o_f)ci pednego zageszczenia gruntu przy samym modelu

Y #Halszym przesunieciu butawy zaleznoS¢ wartosSci reakcji
talti’\;i od przemieszczenia ma charakter zblizony do prosto!i-
. 0s,%0. Yi tej fazie ruchu angazuje sie do wspodpracy z bn-

1 ~oraz wiekszy obszar masy gruntowej. Nastepuje .przemie-

- mlo j(dogeszczanie gruntu w strefie aktywnej (p-6.1.1.).

-’j—aiq s-f tym samym cechy wytrzymatosSciowe gruntu

7Y Przesunieciu poprzedzajacym osiagniecie wartosci T ,
“ha mkter ten zmienia sie. Strefa gruntu w otoczeniu pobo-
C?TICy butawy, gdzie wystepujg podwyzszone naprezenia, 2z
Ana sie uplastyczniac»

MMirignieciu wartosci granicznej, -krzywa zaleznosci m il-
tarcia od przesuniecia T = f(s) wykazuje tendencjo mule-
fOSwladc zenia wykazaly, ze zmniejszanie sie reakcji

orfta pg osiggnieciu wartosci granicznej moze zaznaczyC
Siq
W

Hi_,- ) n
IMliop ule majace praktycznego znaczenia.

4w i

sposéb bardziej gwaktowny lub male¢ stopniowo. Sg to

Zujaga w punkcle® (6.3.°) przebieg zaleznosci odporu od
P

‘ Nszczenia stwierdzono, ze krzywa po osiggnieciu vir-
Baat/ Cranieznej utrzymywata sie tia tym samym poziomie lub

ya w nieznacznym tylko stopniu.



Sohedin f.yozne zestawienie zaleznosci T = f(s) 1 C - f(s)

Przedgfooviono nn rys. “~»13»

Ye, ~,, < \EC,, 4
*S* Ne13 . Schemat mob i1 Izowan1a B1e real.rJi l.atim 1
OfAporu* +
it } } } . .
I ¢ przebieg narastania realcjl oddzj=lyvunl> 1innlu
w®mO, 1

o1 0 5 pobocznice lot.vi stv.l«ribn sle, ze r"avoj® leirrk

bn V"I toSC groniczri®l pray mniejszym przosothl clil I ® od-

(rys .6,12) . Srednio roéznica 14 wynosi 70/, Pprzy ozyw
Ve 76 —znaczenie ma tutaj V4l pochylenia lotwi. (*<%), a
»UK s7n gleboloSC polo™nnl 4 wyTHVOIIA v Vel Voin 1 ( y() =

N log,dym 7. przebadanych przypedléw, przy wartosci
(.
D s 10,0 reelcje tarcie osiggata wmtodécl gronie”,nr p> y

sinU*ciu okoto PO," mniejszym niz przy E: 7,5 (ryseoe-14).
P §

n b~ 7#5 wertocol graniczne(Tgr,)S"l nizsze jol dla przy-
“Mw B = 10,0. V.ynlva st']d, ze przy zwlelszanl n giebnto"

I30'-02eniat lotw-j. wW7,rosie bezwzgledna gronW<zoo wartosc¢ re

Wi
CA od.dzlolywonio gruntu na poboczn:Loe(T A zmniejsza

lHﬁ!!f przesuniecia granicznego (SU:])-
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Vs« 6 .14, Schemat zaleznosci rcokcjl 'mrojo (1) od prze-

suniecia (s) przy zmiennym zagkebieniu kolwj,
/

Graniczna wartosC¢ reakcji to.rolo osiggnieta zostanle w mn-

JnoJp (@ojSC 10 gruntu, OtacZ0j"p-Cg0 kotwie rlo "8toMU grani 7

NSo« Stwierdzono, Ae ohorok Ilpr dochodzeni o zaleznosé¢ 1

é\ " P(s) do Wortodci granicznej jest zblizony do pros toll-

nivego (rys. 6.17#) - faza ruchu sT -~ sT <l tej fTazie

- I°’hu sidy torejo zmiéniajq.sie wprosil_ propcl)llfcjonol nie do

1m™?suni eoia zgodnie z prowem Hooke’a, #WinJen luny przedziel

Procy kotwj ma zasadniczy wpdyw no ostateczne ksztaktowanie
stanu granicznego przez grunt,

~°Ano Gprosci¢ zaleznoS¢ T - f(s) do schematu uogolnionego,

Przedstawionego na rys. 6 .15.

""/cj.nek prostej wzrostu (1) od () w fazie S’IIj do Tgr tio

°Parakter uogolnionej prostej kierunkowej. Powstata ona po-

przez graficzne wyrdéwnanie krzywej rzeczywistej.



'Oo.g?iﬂ@wac »ze ruchu pominiet'(rj & snhemafcie uogélnionym,
Poni Co wzczesniej zaznaczono, przedziatk ten ma znikomp
hzende przy ksztattowaniu wartosci granicznej, Natozono
VT,Inz, ze po osiggnieciu wartosci granicznej, wartos¢ (1)
ni. _ _ . - - . - _
imienia sie przy dalszym przesunieciu kotwi, TTie pokry-
ci to w pelni z charakterem zaleznosci T - f(s), przed-
StaWioyni na rys» nr» 0 .13» Zatozenie takie jest. jednak mor-
" Wip |Z uwagt na charakter pracy kotwi, gdzie zasadniczy role
OdoWywa wartos¢ graniczna. Nie ma znaczenia przebieg zalez-
Elgyo’\ T = f(s) po przekroczeniu tej wartosci*

o

®lnje mozna napisad:
t = ft .?2=T-D-L-r (50)

‘e
Od%f]n* Fin - powierzchnia boczna kotwi

T - jednostkowy opér tarcia

%
*f1 °yc (1) wzrasta wraz z przesunieciem kotwi (S).

onia/,az pow/ierzchnia danej kotw/i jest stala, stad wynika,
if*
~rtos¢ (1) rowniez jest zmienna z przesunieciem (S).



*4

wzorow (09) i1 (30)

T-T_.FfFrN . tecdl

N=6 , tecl

bAf''n (p.6-1.1.) wynika, ze powierzchnia sojecia po pre

Vroo Z=nju wartoéci granicznej fpoWstanJde w gruncie w pewnej

Nglofj(gt od butawy, tworzac wokodk kotwi otoczkg pi untu.
tgd' — te o

" Blﬁi;micznym stanie réwnowagi naprezenia sScinajace m po-

\)ﬁpﬁ%"ﬁni Scinania sg rowne granicznej wytrzymakosci gron!

¥ MR~Irenie 1 zgodnie z prawem Coullomba maja post#ac:

Ur = ~tgp+C

krazenie normalne(&gr)jest. sumg naprezenia pierwotnego (6,)
“ratk:owego(GgjCwzbudzonego). Grunt w stracie koni akiu z

ta ra okresSlong gestosSC, ktora zalezy od naprezenia pier

~tnego 1 wplywa na poczatkowa warto$é tarcia ( larejp spo-

bukowe),

Ih
tezenie Ba zaleze¢ bedzie od glebokosci potozenia knfwl,

Naznaczono w punkcie (3.1.3.) wielkos¢ tg, z u*agl na

UR

t ,,Ang wartos¢ mozna pomingC. Wielkos¢  jest zmienna 1
4\>’Irl\la sI™ przy przesuwaniu kotwi do osiggniecia varl.oeci
~OL.n jzej

kr7y przesuwaniu kotwi rosnie strefa aktywna gruntu
Hs ¥ bukawy, a w niej nastepuje doges czanie gruntu (punk
1'1-1-)- Fowoduje to wzrost wartosci naprezen normalnyc?h §ne

'Ilére Wzrostu zageszczenia zmienia sie tez kat largj.a vmw

rNnego (punkt. 3 .1 ) »
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Biorac pod uwage powyzsze .zaleznosci 1 przyjmujao grunt bez-

kohezyjny ( 0=0 ) mozna napisacC: *

T=tv M @© (59)

Or*ystajgo z uogolnionej zaleznosci T = f(s) 1 wzoru (59)
nO:Th naprezenisi Scinajace (T ) precishaw & w funvVcjl przesu-
n=iflla (p) 1 uogolnionego wspodczynnika (U), wyrazajacego
SBrezysto-plaBtyczne odlcsztatoenia gruntu przy przesuwaniu
Veb ’\I- Wspotczynnik ten wyraAa réwniez zmiany oeoh rizyoz-
wch gruntu,przy mobilizowaniu sie tarcia wraz z przemiesz-

c?,eniem,

u-<s

Ur- U =s, (s@n1

Sdzie. g _ przesuniecie
u - uogolniony wspétczynnik tarcia

A e"o66 ta przedstawiona jest schematycznie na rys.nr G.IG#

TOrl -
stawiajgc zaleznos¢ (GO) do wzorti (5n) otrzymuje gle?

T ®FT «U « S (61)



TEr " ¥ *u * Sor ©la)

Thom& (T r,) oraz. (U), otrzymane na podstawie wynikow ba-.
zestawiono w tablicy VIl (zatacznik)« Zaleznozni
’/‘\r? 'S uogodlnione iprzedstawi ono graficznie na rysunkach
M 46 ~ 63 (Zal~CZ.nik)«
N2y z.nlcznodcl przedstawionych w  tablicy VII > nmn rys*
1 46 ~ 63 wynika, Ae uogolniony wspodczynnik tarcia (U)
nomiernle maleje przy wzroscie diugoéci bua.zy, 7 przy-
N Ttach objetych badaniami, przy wzréscie dhugosci bukawy
700/. Wspodczynnik (U) zmalak o0 30-50%-

| "
Rmgt zaleznosci u - F () przedstawiony jest na rys.

6-I7 ).

™
"N Wykdad przy <MC- 2R° wymienione zmiany ddugosci
Owha. -

Un 4@,

4 pQ~
VAszego wynika , ze.charakter mobilizowania sio Traclt

umniejszenie U-~50; , przy =aNHMN° zmniejszeni®©

)  przym&EL*0 (poziomo) zmniejszenie u* 30/,

/\- - - - - - -
M1a w miare przemieszczali kotwi , v znacznym stopniu he.l i<

od diugosci butaty i1 kata jej pochylenia , Irzy
4i
krétszyoh nieznaczne przesuniecia bedg w zagadnie y
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sP°stb wpikywaty na wmrtoci rpdAloji ldrcla -
**187 . 4)j0 Icat pochylenie kotwi ro por,domu (C) sasip/lno ™
ti “rnstn
Pri,ypa filcu hUtaW (lluAs 7Zynh W7.TO8 1. prd90INie3 9076n10 nic KM
N e znaczenie , ZaleznoBo te jest najmniejsza przy
omyn potozeniu kotwi , *
oceriat zale™nodoi T=F(s) prry zmiennych fHugonc loch 1
n, dwylontu , przedstawiony jest na rys ¢ (6«1f«) «



»4* ~OddzlatyWanke gruntu na kotwig w stanie granicznym*

6.4.1 Oddziatywanie gruntu ma. czodo kotwi w stanie rTninr.myu

\, punkcie (6*1 ib) przennal tzov.uno charakter rankoj1 gru
Wt przy przesunieciu kotwi. w oparciu o badania A mod»«ln pot-
Przegtrzennym A. Stwierdzono powstawanie przed czotem koki" 1,

W pewnej Tfazie ruchu, bryty zageszczonego gruntu w Tormie

sztywnego stozka, o k™cie wier”ohotkowym 55°« 7 analizy
2 ] AT -1 n
*Oretycznej otrzymano warto?jOzkgta wierzchotkowego™]ia 5?
(P»6.16.).

Pr

# dalszym przesuwaniu kotwi powstaty stonek rozpiera grmd
,M bol i powodujgc zmiane ksztadttu bryty odksz tator/i*
aduJjy*, ze ksztatt bryty i kierunek ml*Jgcovycb odi szta»

U pokrywa sie z ksztattem brydy oraz kierunkiem "ei toréw

~Prezeri [13,14,16,56,57] mozna przyjac¢, 2z» ksztatt brylty =
zeil dla stanu granicznego w przekroju wzdduz osi pedzle
"a rys. (6.7.).

Naap sie, ze przy rozpieraniu gruntu na boki przez stozek
(wozna méwi 6 o zjawisku tunelowania [23,°4 ] rozd 1lad napre i
bomielnyoh do powierzchni bocznej stozka w kolejnych prze! ro-
Jbch prostopaddych do osi jest roéwnomierny. St"pl bryda napre-
lu we wszystkich przekrojach osiowych bedzie miata ten sam
Vs tatt, przekréju.

uproszczenia parabole zastgpiono trapezem (rys.6.19%*)e
=\a Podstawie przedstawionego na rysunku schematu mozna obll-

'YC reakcje oddziaktywania gruntu na czodo kotwi w stania

~bnioznym.
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Bn

Srhermat. rokiet9™u nmpreftori noriml nyoh »» si10-bi
rAfis70™onogo gruntu.

N =re(Br-64) -~

6 -M M i)8"

A= G» H(62-61)" g;~-dt-

r-=0 *(L-K)""$fcgf-4L

+21T[[gj ¢(b-6,)2"]i liktzZ+

St -AbXb-un )<"

n nr siM\"+fFa
N=g N /M b -y -*'s
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COr = 21. r~ , _Ar
bur«C cosp L 1 1r/ba o—+
f - w -si?,2-
fe-3a) a ’ s1?, (GP)
]
,4N0oyC roakoJdil (O ) Jest roéwna obJ2toMO 1l iornga, po"rStutono

obrét trapezu dookota os i kotI'le Aby uproscié¢ fomni"j za-

Momnl (6°), To'mMi Ilropo-:
N IM“pr‘/lyP'KH;u

*viy l.gpl ¢ rownoWnoé nym profit»». fi” 11,

o7no wartos¢ napre'onli normalnego (wt.rzym-
C9(-: 9Vc: N NTl./Mm r g, R2. A ioSC na don 1st)
SEWC *GOS ¢ i~ g 2 +6]

r’
*—

Ciysy- S . _«?-1
WM S 2 (207 2 3~/

Cs,»T H % m “"teLiSL. («)
3 A sU <" as3P

°t>liczenl.a. (.) mozna wykorzysta¢ wzo6r Dorra [11j :

E» il(t54! ) E Srh: D

é&d?4e; N~ _ olntary objetosciowe kolejnych warstw gruntu

nad kotwig

hi, ~ migzszo$¢ kolejnych warstw gruntu zalegajacych
narl kOtWiaz,

Nstawiajac (6i) do (33) otrzyma sieg;

(67?)
" » | n :
J,p* oC - potowa kata wierzchotkowego zageszczonego stozka

ze wzoru (56)
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6> » . Oddziatywanie gruntu na pobocznicg kotwi v stanie
e o n! mMMUT Vil >

grani cznyin. ”

\i momencie osiggniecia stanu ironicznego przez (it
w strefie przylegajacej do poboczniey kotwi, reakcjo tore lo
°sigge wartos¢ graniczng (Ta/rj; Srednie obciazenie jodnosl.-
lowp pobooznioy dla danej ddugosci I<otwi (1) osiggnie rov-
niez, wartos¢ graniczng ((gr)-
"Artosoi (Tﬂ> ) 1 (¢ gjﬁ) dla badanych przypadtdéw zestawione
s1 w tablicy VII (w zatgczniku)» In rysunkach nr 7t9 (w
Zataczniku) przedstawione sa graficznie zaleznosci t~ -

rCu ). Analiza zaleznosci Tarr ~ 9 wykazata, ze

"Hrtod¢ Srednich granicznych naprezli Scinajacych rdwnomlcr
N1@ maleje przy wzroscie dhugosci butawy,
Py stopniowym wzrésce ie ddugosci butawy od i~_w 2,72 do

I N

C = 15,55 wartosé LJ’I’ zmniejszyta si€ przy<oc=7C° 50,",
gr
Przywr 1B° ~ 40,4, przy<jftE- 0° (poziomo) ™ 30~.

"Yika stad, ze zwiekszenie kata nachylenia (&&f) powoduje

7miejszenie wartosci (T , ) dla okreslonej dtugosci

4 » *r
bemat zateznosSci T & - f( ) przedstawiony jest, na
T ter
rS. 6.20.
17 J$=23
ar

Ve, 6«0» Schemat zaleznosci X _
SFgr = T(4)
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Stvirnl/a sP2, ze kotwig krotsza jest, bardziej sprezona.
Analiza doboru odpowiedni ej ddugosci butawy 70 wzgladu na
Sprezenie (ﬁzy) bedzie mieto szczegblne znaczenie przy wie
~szym kacie nachylenia kotwi (oC), 7,"ynika to stad, ze przy
Miekszych nachyleniach nieznaczne zmiany ddfugosci powoduja

riuze zmiany wartos$ci granicznych naprezen {10r) ( rys«6»20,

ryse 6.21 ) .

N s* 6.21. ZaleznosS¢ Sredniego granicznego jednostkowego
oporu tarcia od przyrostu ddugosci przy zmien-

nych: kacie nachylenia 1 zaglebieniu (

M podstawie wynikow? doswiadczen stwierdza sie rowniez, ‘e

lfb-y,i /
rtosci przemieszczen granicznych sp,-r> P~zy ktérych reak

Je tarcia osiagaja wartosci graniczne, pozostaja niezmie-
*io przy zmianie d4ugosci butawy a zachowaniu statych pa-

otrow, okreslajacych potozenie kotwi ) (rys.6.21»)



liniejeze wartosci osiggane sa przy wiekszych gle-
~okosclach i to niezaleznie od kata pochylenia. V.yntka starl,
"/fe reakcja tarcia szybciej sie mobilizuje przy miekszych za-

gtebieniach kotwi.

nys. 6,22» Schemat, zaleznosci T - F(s) przy zmiennych

ddugosciach kotwi.
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& Badania kotwi formowanych w gruncie poprze?. Iniekcje,

y
uwag-) na Ffakt, ze wiekszos¢ kotwi w naturze wykonywana jJjest

net°(4 Iniekcji (p*9*1*2*), podjeto badania z tym rodzajem butaw
n* medelu B, Celem byto pordéwnanie wspétdziatania z gruntem ko-
1Prefabryk0wanych i iniektowanych«
Lptodyke badan 1 rejestracji wynikow przedstawiono w p.(5.I).
przyspieszenia cyklu badali,jako iniekt zastosowano ZyWwi--
053 epoksydowg Epidlan 55 z rozcienczalnikami,

Netodg proéb dobrano lepkos¢ (oko*o 400 Cp) zywicy jak 1 clsnle-
tdtoczenia tnlektu wynoszgce 167 cm sdtupa HoO« Celem proéb
440 yformowanie butawy o Srednicy zblizonej butawom prefabry-
Onanym ( p=4,5 cm ). Formowano kotwie o ddugosciach 1 - 30} rm

~2 = 60 cm,co dawado wartosci "= 6,66 1 fa= 13,33

g B,°’?- BuHawa formowana w gruncie metoda Iniekcji,

thoczono rurkg 0 5 mm perforowang na koncowym odcinku
( lub GO an, umieszczong w gruncie weddug wyznaczonych pa-
, T=trov. Rurka, zuwagi na zapewnienie prawicdowej m lekcji,
sttty ponad poziom gruntu, spelniajac jednoczesnie role
* rsna, Sprawdzono doswiadczalnie wartoS¢ oporu pr’y vyolaganiu

nka rurki z gruntu* Yeartosd oporu przyjeto IG R, uwzgled-



ajep ja przy rejestracji wynikow, Katy nachylenia do poziomu
Yo8ayrsC,=r pn0,cCa= 1R°, bl 5 = 0 (poziomo) f glebokosSci Xblaze-
"2 o7ola 34 cm i 45 om.

to analizy przyjeto wyniki z 36 badaii«

20S"Al/i!or,o w tablicy V111 wartosci (F) sg Srednimi z trzech
mn';,r°N9 dla tych samych parametréw. Na rysunkach nr 64,65.66,

Przedstawiono zaleznosci sity (P) od przesuniecia kotwi (5)

Unj\.

* n nich , ze charakter narastania wartosci nosnosci w

°Jt przesuniecia bulawy jest podobny do charakteru przebie-

9 t\\/'(—)}1 samych zaleznosci dla butaw prefabrykowanych (rys.10-?7
Ce i1stniejg jedynie w pierwszej fTazie ruchu, kiedy przy
Aowj\jgc\é prefabrykowanych nastepowat wolniejszy wzrost nosnosci
e ’V\haniu z inl ektowanymi. Wgruncie przylegajacym do bukaw

Mryicowagych nastepowato w pierwszej fazie (rys.6.11.)
0z, 3 : i
‘ i dopasowanie ziaren gruntu.

) “wiach 1niektowanych nie zauwazono tego zjawiska, poniewaz
"fole przylegajacym do bulkawy nastepuje chemiczne 1 meoha-
ricriigy Bo%apzen 1e ziaren.
8*Menia w tablicy VIII wynika, ze Sredni jednostkowy opor
ore vzddhuz pobocznicy (X ) dla kotwi iniekoyjnych przekra
~tylokrotnie wartos¢ oporu dla kotwi prefabrykowanych przy
ven S,rych parametrach poltozenia. Réznice wynikaja stad, ze
Viach iniekoyjnych wsp&pracuje z bulawg wieksza bryta
* ~ tablicy VIII1 przedstawiona jest wielkoS¢ D)po. beda-
J «0Scig Srednicy bukawy, ktdra przeniostaby obcigzenie
OF'_Jl 1"'rzy zakozeniu, ze jednostkowy opér gruntu wzdduz pobo™z-
AT Wartosé réwng jak przy bufawach prefabrykowanyche
Stawannla tego wynika, ze $rednice Deor sa okolo (160-

14<) wieksze od przyjetej Srednicy bubtawy (O - 4,5 am),



nj«aarto™nje od potozenia kotwi*

zaznaczyC, be po kaftdym dosSwiadczeniu butawa byde mie-
rz°Ba i do anal zy przyjmowano tylko te, ktorych wymiary odpo-
wiadady natozonym»

V/ praktyce, jako Srednicy obliczeniowg kotvd przyjmuje
s™ najczesciej Srednicy odwiertu £10,66,7?J |lub v nleznacz-
m'm stépniu powieksza sie [ 73" e Czesto jest. ona korygowana

odkopani u kotwi prébnych.

2 przedstaw.loyolt rezultatuw badan wynika, re dla zakre-
S dhugosci. 6,66 < K 7 ,33 do obliczen powinno sie przyjmo-
V,C: Dobl. = ( x»% - x*7 )Dodwlertu * VmioseV hen postawiono,

edni gjrjc zatozenie, be ukdad badawczy traletowano jato
wad rzeczywisty (p-i).

60r« rotu'vnanie zaleznos$ci ,wy»v'kajfjcych " ba'ban z warunkami

I"eozywistymie

N punkcie (3«2«) przeanalizowano niektore metody obldoza-
r4 nosnosci kotwi liniowej, zestawiajgc otrzymane nimi war-

to™.i1 dla tych samych parametrow;

K = 20 kIT/m5
¢ = 30°

H =0,0/5m .
n =6,25m

k = 5,0m

tych wartosci mo&na obliczy¢ nosnos¢ kotwi w oparciu
ahali.ze 1 wyniki badaii przedstawione w pracy.
~Colna zaleznosc:
r -G+ T

obliczenia oddziatywania czota (C), mozna skorzystac¢ z
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zaleznosci (65 r

c-n z ~Tv>gj
2 zaleznosci (56) wartos¢ g4C- 26°, stad:

C = 18,6 kN

Wliczajac wartos¢ (T) mozna skorzystaC¢ z wniosku, wynika-
% badan kotwi formowanyoVi w gruncie poprzez iniekcje,

/® Srednica obliczeniowa (D~ ) jest 1,6 - 1,7 razn wja-

~sza od Srednicy teoretycznej (odwiertu). kynika z tego 1

z ™eleznosci (B8), ze:

T= (1,6 - 1,7 )J™ . L .T

Wy [77] “(strM3O) wartos¢ (T), dla warunkow przyjetych w

Ne 59, i1 Ip=0,67 - 1,0, mozna przyja¢ rowng 70-80 kFa,
stad;

—
|

(264 - 390) KH

M
I

(282,6 - 338,6) kH
~rfoséi (C) i1 (T) wg analizowanych metod W p.(3*9.) wyniosty
C=(C0t 123)kN, T - (27 = 2800) kH

I:rr°porcje wymiarow kotwi modelowych byt;/ dobrane do propor-
wymiarow kotwi rzeczywistych ( krotkich poszerzanych)
(P.4.). *
Kotwie te mialy wymiary:
D-40T 60 om

N1 4

Lr 4,0m



OR -

(@]
I

(13? - 298) KH

—
1]

(211 - 256) kH

P= (343 - 54) T
b zestawienia tego wynika znaczny udziat czota kotwi w prze-
razeniu obcigzen* W zaleznosci (65), wielkos¢ (R) wystypuje

~ drugiej potedze, stad nieznaczne nawet podwyzszenie war-

eici (R), powoduje duzy przyrost wartosci (C).



N Podsiimowanie 1 wnioski .

n wnlIni anal izy charakteru wspodpracy kotwi 1 inlowych

7 Gruntem niespoi stymiprzeprowadzonej na podstawie bodarff

J\ e wyclagnaC nastepujgce wnioski 1 uwagi:

Wyjasniono przebieg procesu deformacji gruntu przy wio-
sianiu obcigzenia kotwi. Stwierdzono, ze:
~ przy ji~s (kotwi o plyi._kle) wystepuja wyporni o gruntu
przez czoto na powierzchnie gruntu. Bryda parcia docho-
dzi rowniez do powierzchni,
przy 1i™9 (kotwie glebokie) brydy odporu 1 parcia nie
dosiegaja powierzchni terenu. Oddziatywanie czoka obja-
wia sie rozpieraniem gruntu na boki.
Przy 5~""~9 wystepuje strefa przejsSciowa, gdzie moga
wystgpi¢ zjawiska rejestrowane zaréwno przy kotwi ach
P+ytkich 1 gtebokich,

p * NosnoS¢ kotwi wzrasta wraz z jej przesunieciem do wari.oo-

ol granicznej wystepujacej przy przesunieciu granicznym,
* Azyrost nosnosci nie nastepuje proporcjonalnie do przy-
rostu dtugosci, W kotwiaoh krotkich przyrost, ten jest

znaczniejszy.

4* focnosé kotwi zalezy od kata nachylenia jej do poziomu
~ Maleje przy wzroscie nachylenia» Najwiekszg wartosc¢
n°6nos¢ osiaga przy podozeniu poziomym,

V Przypadku kotwi g#ebokich ( #>9 ), przy przesunieciu
Poprzedzajacym osiggniecie stanu granicznego, przed 0zo-

kotwi powstaje stozek zageszczonego gruntu o takim
~"ole miedzy tworzacymi, ze opor czola kotwi jest mgj—=*
Gejszy.
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kykazano, ze nofinoéd calkowi, ta moze by¢ rozpatrywana Jn-
~n suma oddzlakywania gruntu na czoto | pobocznlce kotwi,
4 Skdadniki ta sg od siebie niezalezne.

Reakcje czoka w postaci odporu 1 pobooznlcy w postaci
oporu tarcia rosng przy przesunieciu kotwi, Reakcja tar-

r<la osigga wartos¢ graniczny przy przesunieciu okoto 30r

mnl ejszym jek: odpoér,

sykazano, ze przy Wz<|(’oécie gtebokosci potozenia kotwi
wzrasta graniczrta wartos¢ reakcji tarcia a maleje war food
Przesuniecia przy Jakim jest ona osiggana,

lortosS¢ Srednich granicznych jednostkowych oporow tarcia
rownomiernie maleje przy wzroscie dhugosci kotwi, (Kotwiag
krotsza jest hardziej sprezona),

Zwiekszenie kata nachylenia kotwi do poziomu powodujc
smniejszenie Srednich granicznych jednostkowych oporéw
"tarcia przy zachowaniu statej dhugosci,

WartosC przemieszczenia granicznego, przy kl.6rym reakcja
tarcia OslLgga wartosS¢ graniczny nie zmienia sSie przy zmla—
Ule dtugosci kotwi 1 stakych parametrach (</,p ),

Okreslono zaleznosS¢ na obliczanie nosnosci cmb kotwi

lin.iowej ghcbol tej ,ma jaca postac:

Cszie: D- Srednicakotwid, $ - ciezary objetosciowe kolej.
nych warstw gruntu nad kotwiq, IN. - migzszosc¢
kolejnych warstw gruntu zalegajacych nad kot-
vig., - kat tarcia wewnetrznego gruntu,

- z zaleznos¢L ? tg ~ =sin ? (* + ¢ ).
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* 7 kotwjnch 1nin?tovwiyob nastepujo Sciecie rmunl.u « sta-
rte grani (i?,n,ym, w pewnej odlegtosci od poboczu Iny Votv/1,
tworzac otoczke z gruntu»

>rcét-

" -ynfk L badan wskazuja no zasadnos¢ stosowani A kotwi

~loh o znacznych przekrojach poprzecznych.
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15,55 92 151 286 403 527 617 674 683 697 703 703 703 703 703 697 694
. C"CT 41 65 116 167 216 266 317 362 372 372 372 372 372 368 368 368
v 'T222: 47 75 144 212 282 352 408 422 422 422 422 422 408 404 404 404
4+4 52 82 168 266 368 443 504 516 516 516 516 507 507 507 509 509
E 6,66 52 87 177 302 426 553 596 608 608 608 608 608 608 604 602 602
18° TT " 8.88 56 102 192 313 452 582 662 663 668 668 668 662 658 658 658 658
lufo N ;u 61 114 223 357 502 646 714 714 714 714 714 714 714 712 712 710
isis3 74 138 238 378 533 682 733 742 742 742 740 736 736 736 736 736
15,55 78 143 252 .396 546 693 749 757 757 757 757 757 757 750 744 744
TTTTTTT 81 104 126 150 174 196 229 241 266 T T W 284
g?gz 41 56 83 126 176 222 268 283 298 310 323 323 322 322 322 322
P 44+ 47 68 97 182 266 326 367 374 381 389 406 406 406 392 388 388
a 666 50 74 126 248 337 427 468 473 476 480 482 482 482 482 480 480
28° 338 50 88 152 274 362 457 512 542 547 547 547 547 542 536 536 534
7,5 11,11 53 108 174 284 403 492 586 587 596 601 601 601 601 600 598 596
13.33 62 124 192 303 419 513 618 632 640 642 642 642 636 636 634 634
1555 72 137 217 325 438 547 638 651 658 661 661 661 651 661 656 648
575 "52 49 79 MO 141 1+ TTT TT 29 318T T T T 332 332 332
S 222 A2 62 107 170 237 303 346 368 371 371 371 368 368 368 368 368
444 45 68 122 208 296 383 430 442 442 442 442 442 426 426 426 426
H 6,66 45 76 153 251 352 452 500 520 524 524 524 524 524 524 517 517
ose HF 8887 49 83 173 302 437 536 578 582 582 582 582 582 580 577 5771577
1111 53 98 186 352 510 604 623 634 634 634 634 634 634 634 630 624
IG.U 713’33 53 102 207 376 552 646 663 673 673 673 673 662 662 662 662 665
1555 58 114 228 408 573 658 677 686 686 686 686 686 686 681 577 677
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T_____
Kat |Wskaznik Wskaznik Pow, boczna o . 7 jWskaznik ) wskaznik Sp =
gtebokos¢j db .bukawn/ pukawsy ~— C9van Slog,—am Tranl gran Jikierunkowy V. 7 - kierunkowy 0 gran
H/D L/D [cm J [mm) C*1 (mm] funkcji lgr™n/"pow.  fnhkcji ~Tgran_
* T=F (S)UOgél boopa-j UBMU‘ ﬁ-) uogolnione
0,0 0,0 AT 10,0 L
2,22 141,3 388 9.0 82 16,44 5803 1160 6, 2
4,44  282.6 487 - 9.0 163 628 " 31.34 - 5768 1109 6,2
0°  K/D=7.5 6,66  429,9 586 6.0 241 9.0 45,47 5006 1057 6.5
’ 8,88 565,2 . 653 - 9,0 308 9.0 57 .03 544 9 1009 6.6
11,11 |706,5 701 9.0 359 8.0 66, 48 5081 940 6.6
13,33 |847,8 727 9.0 388 8.0 74,62 4577 880 6,3
15,55  989,1 749 9.0 419 6,0 85,51 4236 864 6.0
_Cc— .1 .. ES——
0,0 0,0 1 384 8.0
2,22 141,3 J441 7.0 109 5.0 31,14 7714 2204 4.8
4,44 282,6 546 7.0 215 5.0 59,72 7608 2113 5,0
o _ 6,66  429,9 644 Q305 50 1 7095 2087 4.8
0% H/D=10,0 8.88  565.2 703 TR 20 108,53 6529 1920 4-8
11,11 706,5 742 7,0 413 5.0 133,22 5845 1885 4.6
13,33  847,8 774 7.0 461 5.0 158,97 54 37 1875 4.5
15,55  982,1 792 7.0 484 5.0 166.90 4893 1687 4.5
Fi
0,0 0,0 316 11,0 1363
2 22 . 358 10,0 95 7.0 22,0° 6723 6,3
sy HOE i 10,0 181 7.0 41,14 6405 1456 _
H/0-7.,5 6,66  42-9.9 543 9.0 271 7.0 57.35 6303 1286 11
18° 8,88  565,2 .606 9.0 324 7.0 6,50 ,5732 1194 1.5 U
11,11 706,5 651 10,0 382 7.0 79,58 5407 1126 .
13,33  847,8 688 10,0 409 7.0 81,80 4824 965 6,2
15,55  989,1 703 10,0 432 7.0 88,16 4367 891 6,0
0,0 0,0 272 9.0
2,22 141,3 427 8.0 109 7.0 22.71 7714 1607 6.4
4,44 282.5 516 8,0 197 7.0 40.65 6971 1515 6.4
11/D=10.0 6,66 429,9 608 8,0 287 6.0 62,39 6675 1451 6.3
18° , 8,88  565,2 668 8,0 345 7.0 76.66 6104 * 1356 6.3
11,11 706.5 714 7.0 397 7.0 - 90,22 5619 1277 - 6,2 .
13,33  847,8 742 8.0 416 6,0 96.74 4907 1141 6,0
15,55  988,1 757 s,o 432 7.0 98,18 4367 993 6,0
0,0 0,0 284 15.0
2,22 141.3 373 11.0 142 7.0 25,35 10049 1794 7,0
4,44  282,6 406 11,0 221 7.0 45,10 7820 1596 6.4
K/D=7.5 6,56  429,9 482 11,0 332 7.0 63,40 7723 1545 6.4
28° ’ 8,88 565,2 47 9,0 .392 8.0 75,38 6936 1334 6,6 *
11,11  706,5 601 10,0 456 7.0 82,91 6454 1173 6,8
je 13,33  847,8 642 10,0 492 7.0 86,32 5803 1018 6,8
15,55  989,1 661 10,0 512 7.0 88,28 5176 892 6,8
0,0 0,0 332 13,0
2,22 141,3 371 9.0 144 ( 7.0 " 33,49 10191 2370 6.3
- H/1/=10,0 6,56 429,9 524 9.0 328 7.0 72,89 7629 1695 6.3
28 8,88  565,2 582 8.0 376 7.0 84,00 6653 1683 5,9
11,11 706,5 634 8,0 432 - 113,68 6115 1609 5.7
’ 13,33  847,8 673 8,0 474 6.0 124,73 j RRQ1 1471 5.7
15,55  989,1 686 8,0 48" 6,0 ; 5,5

124,52 4914 1260 . 5,
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