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1» Cel uracy
. . i i . .

•'. Omówienie problemu
. t*

Zakotwienia gruntowe są elementami konstrukcyjnymi,których 

zadaniem jest zapewnienie stateczności budowli z nimi związanych 

złożonymi z elementu kotwiącego - kotwi i ciągną, za pomocą któ­

rych przekazywane są obciążenia z konstrukcji kotwionej na grunt
Ф

Ze wzglądu na kształt elementu’kotwiącego, zakotwienia grun 

towe można sklasyfikować następująco Гб,9,52,66,74] :
- liniowe, w których długość kotwi'wielokrotnie przewyższa 

wymiary poprzeczne, a oś podłużna kotwi pokrywa się z 

kierunkiem działającej siły,
- płaskie, których kotwie mają postać, ustrojów płaskich 

(hłyty lub kraty),
- przestrzenne, których kotwie mają postać ustrojów przes­

trzennych (bryły).

Ze wzglądu na głębokość położenia elementu kotwiącego pod po-
ą

wierzchnią gruntu,, zakotwienia dzielą sią na:
f ' ;л

- płytkie, i

- głębokie.
Tżztgemne oddziaływanie na siebie elementu kotwi,ącego i gruntu 

jest inne przy położeniu kotwi blisko powierzchni gruntu, a inne 

przy zagłębieniach znaczniejszych.

Za miarę głębokości położenia kotwi przyjęto w wielu pracach 

[28,29,30,37,38,39,53,70] stosunek wysokości warstwy gruntu

nad kotwią (H) do wymiaru poprzecznego elementu kotwiącego w 

przekroju pionowym (D) (rys*2.l). Granicą podziału położenia 

płytkiego i głębokiego stanowi wielkość krytyczna («) kryt.), 

której wartość nie jest dokładnie ustalona lecz spełnia prze­



ważnie v/arunek Ł^-6.

Роза wymienionymi kryteriami podziału kotwi istnieje wiele innycł 

[22,28,36,48] nie mających istotnego znaczenia v/ niniejszej 

pracy.

Najdokładniej rozpoznaną grupę pod względem teoretycznym i do­

świadczalnym stanowią kotwie-płaskie. Istnieją dokładne metody 

wyznaczania■zdolności kotwiącej i wymiarowania, opracowane na 

podstawie danych empirycznych i założeń teoretycznych dla tych 

kotwi [4,23,24,28,39,56,37] ..
Znaczna część opracowań, zajmujących się .kotwiami płaskimi od­

nosi sio do kotwi płytkich.

Podobnie przedstawia się problem kotwi przestrzennych.

Charakter współpracy kotwi liniowych z gruntem jak dotychczas 

nie jest dokładnie i jednoznacznie określony. Yynika stąd brak 

teoretycznie uzasadnionych metod obliczania nośności tych zakot­

wień [5,7,9,25] • Z opisanych w p.3 przykładów wynika jak różne 

podejście do rozwiązania problemu reprezentują poszczególni au­

torzy. Różnice w; wartościach nośności obliczonych różnymi meto­

dami dla tych samych parametrów wytrzymałościowych gruntu i geo­

metrycznych kotwi osiągają 6000'$ (p.3»2.2). Problemy te wynika- 

ją stąd, że wzajemne oddziaływanie na siebie zakotwień grunto­

wych i otaczającego je gruntu ma charakter przestrzenny, nato­

miast klasyczna machanika gruntów analizuje zasadniczo tylko 

Płaski stan odkształcenia gruntu [1,28,39,57] •

Ooecnie rozpatrywane•są na drodze teoretycznej jedynie zagadnie­

nia dwuwymiarowe (płaskie). Teoria plastyczności rozwiązuje je 

w1 sposób dokładny. Przypadki trójwymiarowe rozwiązywane są prze­

ważnie na drodze doświadczelnej.
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1.2. Zakres i oel_pracjr

Złożoność problemu współpracy zakotwień liniowych z gruntem 

jest przyczyną .znacznego zróżnicowania licznych metod obliczania 

nośności kotwi liniowych» Ъ wybranych metodach zwrócono uwagę 

na założenia wyjściowe i wartości nośności kotwa, uzyskiwane 

tymi metodami.

Podstawowym celem pracy jest przeanalizowanie charakteru 

współpracy kotwi liniowych, głębokich,o długości 0 < 5 < 16 

z gruntami niespoistymi w oparciu o własne badania laboratoryjne.

Analiza dotyczyła reakcji ośrodka gruntowego od momentu 

przyłożenia obciążenia zewnętrznego na kotwię do momentu osią­

gnięcia przez nią nośności granicznej. Nośność graniczna zosta­

nie osiągnięta w przypadku dojścia gruntu w otoczeniu kotwi doÓ W  О л . %J л . IV WJ

stanu granicznego, co pokrywa się z wyczerpaniem zdolności prze­

noszenia' przez grunt zwiększonych obciążeń*

Szczególną uwagę zwrócono, na procesy w ośrodkulw stanie 
poprzedzającym jego zniszczenie w rejonie kotwi. Ostateczny cha­

rakter zniszczenia, który decyduje o wielkości obciążenia gra­

nicznego, zależy od formy narastania odkształceń, kształtowania 
/ -

się pola naprężeń i historii uplastyczniania się strefy gruntu,

Współpracującej z kotwią.

•• prowadzonej analizie ptzebada.no również wpływ na nośność:

- kąta pochylenia kotwi do poziomu,

- kształtu czoła kotwi(

- długości kotwi.
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2» 5''>. s t oso w;a n :i e ■ k o t. w 1 w hy d r o t e c hn 1 c e

2.i._Cmówienie konstrukcji i zasad_kotwienia

Typowy schemat zastosowania kotwi liniowej do utrzymania
parcia;

ścianki nabrzeża portowego i przejęcia reakcjiv na ściankę przed-

hlementem bezpośrednio przekazującym obciążenia na grunt 

z konstrukcji kotwionej jest kotwią,nazywana też buławą. Buławę 

z konstrukcją kotwioną łączy cięgno w postaci liny stalowej lub

prętów. Cięgno od strony konstrukcji blokowane jest przez gło-%
wicę.

kot wiać h płaskich i przestrzennych rolę utrzymującą przejmu- 

e płyta lub bryła o dowolnym kształcie.

Kotwie liniowe mogą być [ 18, 31,51,52,67j :

- prefabrykowane,

- iniektowane (zaczynem cementowym lub żywicami), 

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

- konstrukcje utrzymujące 

towych i trwałe ścianki
obudowy głębokich wykopów fundamen- 

oporowe, wykonywane w zawiesinach
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tiksotronowych (tzw.szczel inowe),

- elementy nabrzeży ocKępowych i cienkościennych murów oporo­
wych,

- zabezpieczenie lekkich suchych doków, komór śluzowych, płyt 

dennych niecki wypadowej, rurociągów podwodnych i innych 

konstrukcji hydrotechnicznych narażonych na działanie wypo­
ru,

- konstrukcje zabezpieczające cumownicze urządzenia portowe 

i inne, narażone na znaczne siły wyrywające,

- konstrukcje zabezpieczające niektóre typy zapór przed wy­
wróceniem.

2*1.1» Kotwie prefabrykowane.

3ą to długie, przeważnie walcowe elementy wciskane, wwibrowywa- 

ne lub wpłukiwane w grunt [9,29] . Jako przykład mogą posłużyć 

kotwie prefabrykowane systemu TMP [ 7] często stosowane we Fran­
cji przez firmę Soletanche.

2*1*2. Kotwie iniekcyjne.

związku z szybkim’rozwojem poziomu technicznego bazy sprzęto- 

Uej Przedsiębiorstw wykonawczych w ostatnich latach, nastąpił 

posi-ęp W' wykonawstwie zakotwień iniekcyjnych. Ogólnie metoda 

ich wykonywania jest następująca:

- wykonanie otworu w gruncie,

- wprowadzenie cięgna do otworu,

- utworzenie buławy kotwiącej,
- sprężanie kotwi.

ло fcwie iniekcyjne można dzielić ze względu na:
i W  O

- czas użytkowania,

- konstrukcje. . •v ć >



О)

- t ес гл о logie wyk о па w s t ѵ;а,

- warunki gruntowe,

- charakter pracy w podłożu.

istnieje wiele technologii wykonywania kotwi iniekeyjnych, 

gayż każdy wykonawca stara się opracować sposób najbardziej 

dostosowany do własnych możliwości sprzętowych i gruntowych, 

roniżej zostanie podanych, kilka najbardziej charakterystycz­

nych przykładów typów kotwa iniekeyjnych:

1) Kotwie wykonane przez Dnergopol (zabezpieczenie wykopów 

Trasy Łazienkowskiejj[ 18,72] • Wiercono otwór świdrem 0 90 mm 

h?t wiercenia 30°. Długość nawierconego otworu 12,0 m. Gdci- 

ne.ic ostatnich 4,0 m p>oszerzono do 0 300 mm, odizolowano kor­

kiem i wtłaczano zaczyn cementowy o wskaźniku w/c = 0,45^0,50 

pod ciśnieniem 0,5 7 1>5 N/mm2 . Tt ten sposób powstawała buła­
wa. Ciśnienie utrzymywano przez 0,5 godz.

2) Zakotwienia systemu TM firmy SIF [ 7] 

tosuje się rurę TM, wewnątrz której jest cięgno. Rura TM

0 'p - 5u 7 IGO ram, stalowa, użebrowana na zewnątrz w celu 

lepszego powiązania z zaczynem i gruntem, wyposażona jest na 

carej długości w klapki zwrotne przez które przedpstaje się 
zaczyn.

wiercenia przeprowadza się w osłonie rury płaszczowej o więk­
szej średnicy.

“ systemie TMS rura jest polietylenowa.

systemie TMD rura kotwiąca w obrębie buławy jest stalov.’a a 

na odcinku długości wolnej cięgna z tworzywa sztucznego.

systemie tym można wielokrotnie doiniektoWywać zaczyn, po­

większając za każdym razem ciśnienie. Te dodatkowe zastrzyki 
nia3*ł sa zadanie lepsze rozparcie gruntu.



3) Zakotwienia systemu IRP firmy Soletanche [" 7 ]

Otwór wierci się w osłonie z zawiesiny tiksotropowe j. Część 
otworu o długości planowanej buławy jest odizolowana od częś­

ci wolnej cięgna nadmuchiwanym rękawem.

Dla kotwi o nośności 1.0000 ki! wystarcza średnica. 0 250f3G0 mm, 

dla 2500 m-f  100 4 150 mm.

wzdłuż rury umieszczone są wentyle. Dzięki temu można uzupeł­

nić iniekcję nawet po paru miesiącach.
i4) Zakotwienia Bauer-Schrobenhausen (RFN) [62j,

wierci się otwór w ochronie z rury stalowej. Fo odwierceniu 

planowanej długości otworu i wprowadzeniu cięgna, rurę pod­

ciąga się stopniov.'o, wtłaczając zaczyn pod ciśnieniem 0,87.4,0
HFa.

5) Zakotwienia typu Duplex [ 67}.
wykonuje się otwór w osłonie rury obsadowej, który iniektuje 

się zaczynem wprowadzonym drugą rurą wewnętrzną, wypełniając 

od końca otworu. Cięgno znajduje się w plastikowej osłonie 

na całej długości. Systemem tym otrzymuje się buławę ściska­

ną, na którą siła jest przekazywana od końca, co eliminuje 

pęknięcia występujące przy rozciąganiu betonu, 

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

Szkielet kotwi stanowi nagwintowany pręt ze stali o dużej 

wytrzymałości. Stosuje się ten typ głównie w gruntach na­
wodnionych.

- wielkiej Brytanii i Stanach Zjednoczonych A.P. wykonawstwu 

jest zbliżone do wymienionych systemów, jednak tam preferuje 

się buławy krótsze ( 5,0 - 6,0 m) o średnicy 0 =■ 40 7 Q0 cm 
[2o,21,4l].

b°~a Wymienionymi typami zakotwień iniekcyjnych istnieje wiele

- 9 -
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innych różniących się szczegółami rozwiązań technicznych. 

Zmienia się sposóh odwiertu otworu, system wprowadzania iniek- 

tu, czy konstrukcję samego cięgna. Dokładne opisy konstrukcyj­

ne pomija się, jako wykraczające poza tematykę pracy.Znajdują 

się one w [ 2,7,9,18,20,21,46,61,69].

ч

i

)
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Do ty c he za sowę P оу 1 ą d у о n zaa i а ł а n i o ko t ul en.

3.1. Teoria pracy kotwi.

Darto,yć siły kotulącej (3?) liniowego elementu kotwiącego jest 
sumą reakcji gruntu na czoło buławy, ścianką tylną i ścianki 

boczne ( w przypadku kształtu walcowego buławy -na pobocznicę) 

.7 przypadku ruchu kotwi reakcja gruntu na czoło buławy wystąpi 

w postaci odporu gruntowego (C), na ściankę tylną w postaci 

parcia czynnego (Z ), natomiast na pobocznicę jako reakcja 

tarcia (T) (rys.2.1.)

P = C - Zc + T (1)

Przed powstaniem ruchu reakcje odporu i parcia czynnego spro­

wadzają się do reakcji parcia spoczynkowego. Dymienione we

wzorze (1) siły, ( z wyjątkiem parcia czynnego, którego reak-
/

cja maleje z przesunięciem)'mobilizują się w miarę narastania 

przemieszczenia do momentu osiągnięcia wartości granicznej. 

Każda z reakcji osiągnie wartość graniczną przy odpowiadają- 

°ym jej przesunięciu granicznym. . Brak jest jednoznacznie 

określonych zależności funkcyjnych pomiędzy wartością reakcji 

a przemieszczeniem, z wyjątkiem niektórych przypadków, dla 

wymienionych elementów zależności (l)fpomimo prowadzonych 

wielu badań w tym kierunku [ 17,32,37,38,39,59,71,77] .

Kotwią.osiągnie nośność graniczną równą oporowi gruntu dopro­

wadzonego do stanu równowagi granicznej przy określonym prze­
sunięciu granicznym.

irzy rozpatrywaniu takiego stanu pierwszorzędną rolę odgrywają 

tarcie wewnętrzne i spójność, jako podstawowe parametry wytrzy-



małościowe gruntu. Związek ich z naprężeniami występującymi 

w gruncie określa prawo Coulomba:

X f ‘  c *ff‘ %  ф‘ (2)

gdzie: - składowa styczna, i normalna naprężenia w danym
' i

punkcie gruntu, c ’- spójność efektywna gruntu, efektywny 

kąt tarcia wewnętrznego gruntu.

Kąt tarcia wewnętrznego gruntów niespoistych w znacznym stop­

niu zależy od stopnia zagęszczenia gruntu I~ [ 59 ] » Zależność 

ta ujmowana•jest w różny sposób, np:

tg ty1 - 0,53 +-g- '

gdzie: - stopień zagęszczenia gruntu.

Kedług innych autorów [27] dla I^= 0, - 30°, dla 1^=1,0
0 1 = 47°.

ł
3.1.1. Oddziaływanie gruntu na czoło kotwi.

u momencie rozpoczęcia ruchu reakcja parcia spoczynkowego 

przybiera formę odporu na kotwię napierającą na grunt. Omawia­

nie reakcji parcia spoczynkowego pomija się z uwagi na małe 

znaczenie dla pracy zakotwienia.

k miarę przesuwania kotwi następuje przemieszczenie poszcze­

gólnych ziarn gruntu i zagęszczanie ośrodka, powodujące wzrost 

odporu gruntu, w tym momencie przed ścianką wyodrębnia się
strefa gruntu, 

bej bryle lub w 

poślizgu. Forma

w której następuje jego uplastycznienie w ca- 

jej fragmentach, ograniczonych powierzchniami 

i kształt tej bryły zależy od czynników
omówionych w dalszej części rozdziału.



7:artość graniczna odporu wystąpi przy przesunięciu granicz­

nym, przy którym następuje uplastycznienie pewnego obszaru 
z możliwością ukształtowania się bryły odłamu. Grunt z pier­

wotnego stanu sprężystego przechodzi stopniowo w stan plas­
tyczny. Istnieja.ee rozwiązania dla płaskiego stanu odnoszą 

się tylko do stanu granicznego bez uwzględniania stopniowo 

rozwijałace^o sio zjawiska wraz z przesunięciem.
Klasyczna metoda obliczania wartości maksymalnego, graniczne- 

go odporu (również parcia czynnego), oparta jest na teorii 

Coulomba i prawie Rebhanna, zakładającym powstanie najmniej­

szej z możliwych bryły odłamu. Teoria Coulomba odnosi się do 

ścian sic!-*aiacvch nowierzchni gruntu i do założonych płaskich 

Powierzchni odłamu (uplastycznienie gruntu tylko w powierzchni 

odłamu) nachylónych do poziomu pod kątem odłamu (O).
Dla gruntów sypkich wartość odporu granicznego na 1,0 m ścia­

ny o wysokości K* wynosi:

Ccjr -0,5'Х-Кр-Н 2- ' (4)

gdzie: K - wsp. odporu granicznego zależny od kąta tarcia 

wewnętrznego ((j) ), kąta tarcia pomiędzy gruntem a ścianą (cf), 

kąta odchylenia ściany od pionu (V), oraz kąta nachylenia 

naziomu do poziomu ( )  .

Zależność współczynnika (E ) od wymienionych elementów podana 

jest w-[ 39], Dla ściany pionowej i gładkiej a naziomu pozio­

mego rnamv;

K p - t g ^ Ą S *  4 )
(55

Przy elementach oddziaływujących na grunt, posadowionych po­

niżej p o w i e r z e h n i terenu, jak i w przypadku wzrostu kąta (cl )



powierzchni? odłamu staje się krzywoliniowa i rzeczywiste war­

tości odporu odbiegają od obliczonych wg wzoru (4).

V/ pracy l 27.1 proponuje się. w tych przypadkach operowanie tzw. 

średnim odporem jednostkowym, będącym stosunkiem odporu całko­

witego i pola powierzchni na jakie działa

C : = —
*r9r A

(6)

lożna też przy wzroście kata (ó ).zmniejszać wartość współczyn­

nika odporu I-I o 15-30;.- fłTj » Są to metody bardzo nieprecyzyj" 

no. Istnieje wiele teoretycznych metod obliczania maksymalnej 

granicznej wartości odporu w oparciu o krzywoliniową powierz­

chnię odłamu [ 27» 37,39» * metody te różnią się między sobą

kształtem założonej powierzchni odłamu jalc i formą oddziaływa- 

nia gruntu na ściankę.w  O

I
lerzaghi i Ghde [39] zakładają uplastycznienie gruntu tylko 

w powierzchni odłamu,- której ślad jest krzywą logarytmiczną, 

przechodzącą przez dolny koniec ścianki i styczną do niej pro­

stą.Dla takiego kształtu klina oblicza się wartość C . Obli-' 

czenie można przeprowadzać analitycznie bądź graficznie. 

Zmieniając położenie bieguna można przeprowadzić 'wiele krzy-
fi - i

’• ych logarytmicznych przechodzących przez dolny koniec ściany. 

~--a r;azdego przypadku oblicza się wartość odporu. Zgodnie z 

л/mienionym już prawem lebhanna za miarodajną przyjmuje się 

krzywą, dka której C jest najmniejsze.
Lj-L

і-геУ [ 39] jako ślad powierzchni odłamu przyjmuje okrąg przeći- 

--ający dolny koniec ściany i przechodzący w styczna do niego 

prostą, nachyloną do poziomu pod kątem równym (45-$)* 

natomiast Steek ogranicza od dołu klin- odłamu płaszczyznami 
łamanymi [ 28J.



na ‘o re z en nor-
■*- if

.. metodzie Brineh-Kansena zaleca- się obliczanie 

a.alnych i stycznych gruntu przy ścianie według następujących 
wzorów [39J i

(7)

(8)
e + P'Kp+ C *i<c

f = в 'tgcl t a

gdzie: ciężar objętościowy gruntu, <j~-kąt tarcia gruntu o

c i a nę , a- przyczepność /adhezja/ gruntu do ściany, d-głębo- 

■' 0 *c mierzona wzdłuż ściany, K y , Ki), Ko, - współczynniki za­

leżne od (ф ) i odczytane z wykresu na rys. 217-1 w pracy[59] 
-’y...żenione metody zakładały uplastycznienie gruntu tylko w 

powierzchni odłamu zakładając z góry kształt tej powierzchni. 

£>Q,cołoY.ski [ 12J zakładając uplastycznienie się całego obszaru 
odłamu, opiera się na podstawow/ych równaniach równowagi gra­
nicznej; •

• ' ГТ^ + — (1 ' — /iż; + i?/у z. _ w, ( 9)

(^z " S*) + 4 й  ~ [(&:+ &) (p‘+2ćco6 ф’]^ 410;

guzie;6/— składowa normalna naprężenia w kierunku osi x,
p* v ’

składowa normalna naprężenia w kierunku osi z,.
/Т*

>■ Uz- składowa styczna naprężenia у/ płaszczyźnie równo­

ległej rlo osi xz,

2 - ciężar objętościowy gruntu, 

równanie (10) może być przedstawione w prostszej postaci:,

fe -Si) - (£, *6i) iiii iZc' ces Ф (11)

gdzie: S , - n a p r ę ż e n i e  główne (tj,.dla1^=0).

i-urn:ty ośrodka gruntowego, w których wymienione równania są 
“* --г nr one znajdują się w stanie równowagi granicznej, a ich
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zbiór tworzy obszar uplastycznienia.

Sokołowski rozwiązał te równania numerycznie tzw.metodą chara­

kterystyk.
Poza metodą Sokołowskiego istnieje wiele innych metod, opar­
tych n.a równaniach równowagi granicznej, lecz v. inny sposób 

je rozwiązujących (metodą różnic skończonych, czy metodą apro­

ksymacji nieliniowej, polegającej na rozwinięciu równań w sze­

reg Taylora [12,19] *

Omówione dotychczas analityczne metody obliczania odporu od­

noszą się do przypadku, gdy ściana płaska sięga powierz.

gruntu.

hlementy kotwiące z uwagi na charakter pracy posadawlane są 

pod powierzchnią gruntu.

metody obliczani a wielko śc i 

na czoło elementu płaskiego, 

wierzchnią gruntu oparte są 

lab o rat o ry j ny c h .

i charakteru oddziaływania gruntu 

przemieszczającego się pod po- 

w większości na wynikach badań

'7У77Т/У77рУІТ/^>77ЦгГ77ГГ77ТГ?7У7/777!ТГ7Ті'/Гі'ііі/і. Л У //’| '>7Ѵ//П*ТТ7777Г7Т<Г?'Г»"ІЫ ?

Soucraut [ 2Sj na podstawie własnych doświadczeń podaje sche­

mat kształtowania się bryły odłamu w zależności od głębokości

położenia elementu (rys. 3.1.)
Г Ti ІІГ “

H-0
H .>6JJ

А < ~ < 5.15

-lys.3.1. Schamat kształtowania się bryły odłamu w zależności 
•od głębokości położenia elementu.



*7

Przy zwiększaniu głębokości położenia elementu kotwiącego, 

bryły odłamu,przedtjak i za elementem zmieniają swój kształt. 

V.edług Boucraut’a po przekroczeniu głębokości względnej posa- 

ciov lenia k - 6 nie następuje wypchnięcie bryły odłamu na po- 

wierzehnię gruntu» Inni autorzy podają różne wartości głębo­

kości krytycznej i waha się ona od - •, v ,. = 5  do H > -
r  ̂ J J “ “ 3 kry l'
4, 23, 24, 39, 38, 53,75 J • Kształt, tworzącej się bryły odłamu

Pod powierzchnią gruntu nie jest dokładnie rozpoznany [ 2Sj. 

Boucraut na modelu Taylora-Sehneebeli (grunt modelowany był 

poprzez metalowe wałeczki) otrzymał bryłę odporu w formie 

obracającego się walca (schemat IV na rys. ul). Cała ta bryła 

przed i za płytą zostaje uplastyczniona, kartość naprężeń 

. normalnych na obwodzie walca przyjmuje się 'równą 

gdzie H - zagłębienie osi walca? K- współczynnik, doświad­

czalny zależny od zagęszczenia gruntu (K 1). Oś. obrotu wal­

ca przyjmuje 'się .na wysokości górnej krawędzi elementu. Po
'
uwzględnieniu tych warunków Boucraut podaje wzór na odpór 

elementu o długości 1,0 m.

C 9r = (12)
/ -
Inny kształt bryły odłamu zakładają Jaky i 3endl[77j (rys.3.2)

Hyc-•V ° * Bryła odłamu dla elementu głęboko posadowionego 
[77].

3.2
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Przekrój pionowy tej.kryły ograniczony jest spiralą logaryt­

miczną i odcinkami prostymi.

kartość siły granicznej na 1,0 m długości elementu,w gruntach 

ni e s p o i s t у c h wvn osi:

,, 2іЛд<?>
Csr - D T (H'i)-tgz( ^ h - e (13)

г т

Dla elementów o zagłębieniach pośrednich, kiedy ^ nie 

przekracza wielkości krytycznej (schematy II i III na rys.

ЗД0, na podstawie wyników empirycznych, Buchholz podaje zależ­

ność na obliczenie wartości nośności w postaci:

(14)

gdzie:M - współczynnik z nomogramu dla różnych zagłębień i 

kątów tarcia wewnętrznego 0 [28]

Na uwagę zasługuje metoda liueckel'af 30J ze względu na 

długą'serię badań wykorzystanych do analizy jak i na prostą 

formę. Autor uważa, że "... skoro yiie można znaleść potwier­

dzenia wprost w' jednej z wielkich teorii ciała stałego, nie 

powinno się go szukać w zbyt drobiazgowych i skomplikowanych, 

a nieścisłych założeniach co do kształtu bryły odłamu". Na 

podstawie wyników doświadczeń doszedł do zależności:

C¥  - J  ■ (H i ) 3 (15)

gdzie: ‘i - współczynnik zależny od ^ odczytany z tablic [ 2sj

( dla 1 D ^  5 współczynnik 3,6 C ^  ̂  ^  2,18)

lub obliczony ze wzoru: 
r , Ш

(15)

}  +D,15
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Autorzy prac [ 37,38,71 J proponują zależność:
kZę

t. (17)(_h t id \ o, en
V® /( formę wzoru podano dla oznaczeń stosowanych w pracy i po­

przednich metodach).

Przestrzenny charakter_oddziaływania_czoła_elementćw kotwią­

cych.

ze wstępie stwierdzono, że kotwy są elementami konstruk­

cyjnymi, których współpraca z gruntem ma charakter trójwymia­

rowy. z przeglądu metod obliczania odporu Wynika, że wszystkie 

(poza wzorami (14) i (15) jako empirycznymi dotyczą płaskiego 

stanu odkształcenia i określają wartości- dla długości jednost­

kowych. 7. przypadku konstrukcji długich nie ma to zasadniczego 

znaczenia. Ponieważ elementy kotwiące mają pewien wymiar po-
ł

•przeczny (prostopadły.do płaszczyzny przekroju) to ogranicze­

nia boczne bryły odłamu nie będą się pokrywały z końcami ele­

mentu, Bryła odłamu obejmie również strefy gruntu poza krawę­

dziami czoła kotwi. Przy takiej bryle odłamu odpór gruntu 

pr-zed kotwią jest większy od odporu, jaki by występował przed 

wycinkiem ściany ciągłej o wymiarach tej kotwi. Odpór, vywo- 

łany poprzez strefy boczne, nazywany jest odporem dodatkowym 

i ma często podstawowe znaczenie dla nośności elementu kotwią- 

cego• Jak wykazano na podstawie doświadczeń, rzeczywista war-, 

tosć odporu przed płytą o ograniczonym wymiarze poprzecznym 

(szerokość b), przewyższała około dziesięciokrotnie wartość 

obliczoną dla ściany o długości (b) wg klasycznej metody 

Coulomba (wzór 4) Г 391*
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Wielu autorów, opierając się w większości na metodach omówio-- 

nych w p, 3,1.1, próbowało uwzględnić wpływ stref bocznych bry­
ły odłamu na wartość całkowitego odporu.

Wykorzystując teorie Coulomba do tego celu, można bryłę odporu 

podzielić płaszczyznami pionowymi na trzy części: środkowy klin 

odłamu występujący bezpośrednio przed elementem kotwiącym o 

szerokości równej danemu elementowi i dwie pozostałe po bokach 

części bryły odporu.

Odpór całkowity będzie sumą odporu "klasycznego", powodowanego 

klinem środkowym, którego wartość można obliczyć wg wzoru (4) 

i reakcji tarcia bocznych powierzchni bryły odporu o otaczają­

cy grunt. Reakcję tarcia można obliczyć,uwzględniając wartość 

Parcia na powierzchnię boczną klina środkowego wg wzoru (6). 
Wyznacza się wartość jednostkowego parcia czynnego na głębokoś­

ci równej położeniu środka ciężkości bocznej ściany trójkątnej 

środkowego klina, czyli na głębokości .~ H* . Obliczona tą meto­

dą wartość odporu dodatkowego jest nieznaczna i stanowi średnio 

10 - 2Q';j wartości odporu "klasycznego", obliczonego dla środ- 
k o we g o k 1 i na ------,— 7— _ —    ....

priGkrćj

rzut poziomy

•• porównaniu z proporcjami, określonymi na podstawie badań 

1,v 1 39 J i wyszczególnionymi w pracy wcześnie j, jest to wartość



znikoma

_ Ol

. baissenbacb [ 28,39] zwiększa, chociaż nieznacznie, 

odpór dodatkowy (stref tocznych) poprzez mnożenie kąta tarcia
i

wewnętrznego (0) przez współczynnik 0,45 przy obliczaniu par­

cia na ścianki boczne klina środkowego.

Pa innych zasadach opiera się metoda uwzględniania stref 

bocznych odporu, opisana w pozycjachf 1,56,5?] « Oparto się 

na analizie naprężeń w gruncie w układzie przestrzennym i przy­

jęto, że ślad bryły odłamu na powierzchni gruntu składa się . 

z dwóch półkoli i prostokąta, odpowiadającego szerokości ele­

mentu naciskającego (rys.3.4.)

Hys, 3.4. Zarys bryły odłamu w metodzie Odróbińskiego [ 57]

Opływ środkowego wycinka bryły, odpowiadającego szerokości 

elementu, można wyznaczyć bezpośrednio z rozwiązań dla układu 

płaskiego, naprężenie powstałe w wyniku oddziaływania części 

bocznych bryły odłamu, zastąpione zostało wypadkowymi naprę­

żeniami, zaczepionymi na krawędziach bocznych elementu i dzia- 

łającymi w pionowych płaszczyznach siecznych, wychodzących 

2 tych krawędzi i odczylonych od kierunku działania zewnętrz­
n i  siły o kąty ' (cC) '(rys.3.5.)
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* -j  S •

-o przeprowadzeniu złożonej analizy fizycznej i matematycznej 

[ 57] , Gdrobiński dochodzi cło zależności na wartość odporu do­
datkowego;

Cd ~ ' Kp • cci d''î ctg (45 2 ) ‘ H‘° 'vlb;
£dzie: w,JCpH- według zależności (4) i (5)

o -'kąt tarcia pomiędzy gruntem a elementem napiera-
J іо у m .

^  ~ współczynnik oznaczający zmniejszenie rzeczywis­

tych wymiarów bryły odłamu w stosunku do przyjmo­

wanych w rozwiązaniach klasycznych» ^ - j~(̂ , H'j 
Stosunek odporu dodatkowego, obliczonego wg zależności (17) 

u0 odporu środkowego klina nie przekracza wartości 1,0.

rrzypadek oddziaływania czoła elementu kotwiącego o 
przekroju kołowym, pracującego w kierunku pionowym i odchylo­

nym od pionu przeanalizowano w pracach £ 23,24j, Rozpatrywane 

uą Kotwie płytkie fczn. bryła odłamu jest wypierana na powierz­

eń nip , kształt przyjętej do analizy bryły odłamu w przekroju 

Pionowym przedstawia rys. 3*6.

!■ t



Hys. 3.6. Zarys bryły odłamu w metodzie Harvey’a-Burley’a 23

Kształt strefy wypieranej określono na podstawie doświadczeń. 

Autorzy jako wartość odporu przyjmują siłę, • potrzebną do wy­

parcia tej bryły. Z uwagi na złożoną formę przyjętej bryły 

odłamu, metoda obliczeń (opisana w ["23J jest oparta na rozbu­

dowanej analizie matematycznej. Całą bryłę dzieli się na wy­

cinki (kliny) ograniczone płaszczyznami przechodzącymi przez 

oś działania siły i oblicza wartość odporu (c) kolejnych wy­

cinków. proponuje się podział bryły.odłamu płaszczyznami od­

chylonymi od siebie o kąt< - 1°

І-27Г
Cu = ż _  C ‘ COS ф

, . 5=0
(19)

gdzie:c - wartość odporu jednego wycinka.

2 uwagi na pracochłonność metody jak i złożoną formę matema-

nonujątyczną ostatecznej zależności na autorzy prop

zastosowanie maszyn matematycznych.

Podobnie jak ula ścian długich, położonych na głebokoś-V/ ^ 7 * »/ O
ciach wszględnych « ^  6 (schema t IV rys..w _ oucrouu, [ 5,]

ela elementów o ograniczonej szerokości przyjmuje złożony 

schemat uplastycznionej bryły odłamu. Zakłada dodatkowo, że



-'oaa poziomym walcem, powstającym przed elementem kotwiącym 
o dnugości równej szerokości elementu, powstaną po obu stro-

n-.eri ood.at.kowe bryły uplastycznionego gruntu o kształtach 
sto żkó w (rys.3.7.) .

*'■< Ti TTi i t  i'i~r\‘ /> "! ł lm r j ) js  a  i  j i t  }гггт?ттггг*г

nys.

Oddziaływanie tych stożków autor podane jako:

SZCd = 3 ' Ji ' f t -H-J)T S  2. (20)
Zgodnieile ze wzorem (12) dla elementu o szerokości Ъ , wartość
odporu wyniesie '

Ccj-s-k'• 7i y • H\D ‘ tg ф'-Ь
-ączn.ie otrzymamy ;

ij'ji <21a>

lub

Cpy-Lt'jl-/{-H'D ■tgtp’fo'kDctc)f)

i. ariupolskij [ 4 ! j orjarr metodę obliczania oddziaływania 

Czo-. a elementu kotwiącego głębokiego, na zasadzie r o spychani 

gruntu przez przemieszczającą się kotwię. Porównał pracę po­

trzebną do przesunięcia kotwi o określony odcinek (s) do pra-
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оу potrzebnej na го zepchnięcie gruntu na boki. kożliwość 

kształtowania buławy poprzez iniekcję uwzględniono, wprowa- 
dzając do wzoru promień odwiertu (Ro).

Л49r 6 - w - c v . s  . д а - ? ? . * )
/ '.

(2 2)
gdzie 2R - średnica, buławy 

2Р.О- średnica odwiertu 

Cgr- nośność graniczna
s - -przesunięcie

" — nieużyteczna praca na pokonanie tarcia rdzenia
o grunt

Я ~ naprężenie powodujące rozpychanie otworu.
-o przekształceniach autor otrzymuje wzór na nośność:

r _ °r7CR 2- Ł 2 ) 
^9r // - 0,5 tj(p

(23)

gdzie: - określa się z wykresu [ 47]

jLW-uCj.e  ̂j«1.) naznaczono, że, zjawisko odporu narasta 

чMobilizuje się) w miarę przemieszczania się elementu napie- 

. -ajci>ego na grunt a z do osiągnięcia stanu granicznego. 

wszystkie dotychczas opisane w pracy metody ograniczały się 

do obliczenia wartości odporu dla stanu granicznego/ W pracy 

[ui] przedstawiona jest metoda obliczania wartości odporu przj 

dowolnym przesunięciu nie przekraczającym granicznego.

Metoda opiera się na. analizie serii badań laboratoryjnych z 

Pionowymi płytami kotwiącymi, płytkimi ( g < 6  ) pracującymi 

sucrym piasku. Wartość tzw. odporu zmobilizowanego albo 

wzbudzonego odpowiadającego określonemu przesunięciu uzależ- 
-u.°na jest od współczynnika mobilizacji (w).
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Stąd : 

oazie:

W = <?* n
c,94 -G, *0,06ê r o,94/710,06

e *

(24)

f o S 'l
br

@c przesunięcie onpowiao.a jące poszu.Tr.iv/anej wartości 
o dp o r u ш  оЪ i 1 i z о wane go 

C:̂ - przesunięcie graniczne
Cz (26)

C z ~ odpór zmobilizowany (wzbudzony)

Cgr~ 0<І5Р^Г graniczny obliczany metodami klasycznymi 
[np.wzór (4) lub (12)7

1 o ■O • -i»<; Oddziaływanie gruntu na tylną ściankę elementu kot­
wiącego .

drugim elementem wpływającym na nośność elementu kotwią- 

Cl,̂ ° według zależności (1) jest parcie czynne, które powstaje 

go.y ściana, na którą grunt wywiera naóisk, oddala się od niego 

'■ miar<* Przemieszczania ściany parcie maleje od wrartości rów- 

--■-j parciu spoczynkowemu do wartości minimalnej przyjmowane i 
jamp graniczne parcie czynne.

>.

Zakłada się, że w momencie jego powstania w gruncie za ścianą, 

■•■ydzieła się bryła gruntu uważana za element sztywny, oddzie­

lona od pozostałej części gruntu powierzchnią odłamu.

dołoweла zależność na oollczanie wartości parcia czynnego 
v' g teorii Coulomb a jest:

Z c=o.5-Kcj-H
\% (27)

tuzie: ciężar objętościowy gruntu

współczynnik parcia czynnego zależny od kąta
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tarcia wewnętrznego gruntu ф ‘ , od kąta tarcia grun-

xu 0 Ł'Glant 0 , oraz od nachylenia 'ściany i kształtu 
naziomu.

L uvv'agi na dwuwymiarowo ś<$ zagadnienia w teorii Coulomb a, war-

tośd parcia wg Wzoru (27) obliczana jest na jednostkę długoś- 
ci ściany,

-u.d ściany pionowej i gładkiej oraz naziomu poziomego:

[i
"c
_ a. 2- CK f/50 Ф\ ŁCJ — Vj ( 2 8 )

~“a A°nstri^cji, wtóre w wyniku działania parcia odchylają 

Slq -órną czŚśo:Lą, Przy niezmienionym położeniu dolne i krawe- 

Лаі (nastęPuje obrót), rzeczywisty rozkład parcia ma charakter 

Kg wzoru (27;. natomiast dla konstrukcji przesuwa- 
Jkcycn Się równolegle, wartość parcia nie ulegnie zmianie, a 

wykres Parcia przyjmie charakter paraboliczny. Wnioski te 
zostały ustalone na podstawie doświadczeń £ 28І. 

rodoonie jak na wartość odporu granicznego (punkt 3.1.1.),
;ia V/artosc parcla czynnego mają wpływ strefy boczne 

gruntu. la to szczególne znaczenie przy ścianach i elementach 

kotwiących o wymiarze poprzecznym (prostopadłym do płaszczyz- 
-'-y przekroju) ograniczonym.

Strefy ’°002ne *runtu> znajdujące się poza płaszczyznami ogra­
niczającymi wymiar poprzeczny elementu, zaklinowują przesuwa-

J •°"i SJĄ urył" oałamu 1 zmniejszają wartość parcia czynnego. 
Oddziaływanie gruntu m  tylną ścianka elementów posadowionych 
na znacznych głębokościach, może zaniknąć całkowicie.

parcia czynnego na nośność elementu kotwiącego zwykle 
n-K.njja się. 2 tego też wzglęgu nie omawia się w pracy innych 
^ictod jego 'doliczania.



3.1.3. Oddziaływanie grunta na powierzchnią boczną liniowego 

elementu kotwiącego.

V. przypadku obciążenia i przesunięcia liniowego elementu 

kotwiącego, oddziaływanie gruntu na powierzchnię boczną wystą­
pi w postaci tarcia. Reakcja tarcia zależy od wartości nacisku 

(!*) i współczynnika tarcia (f) ujmowanego nieraz w postaci 

(tscO, gdzie (o ) jest to kąt tarcia zewnętrznego.
Ogólnie

Stąd
- N*f =  N  -tg cT

'i - u * tu 6J

(25)

(30)
;dzie

r'
L - naprężenie styczne w gruncie przy ścianie elemen­

tu.

N - siła normalna do powierzchni ścięcia 

-f-'tgd- współczynnik tarcia 

s.artosc kąta tarcia zewnętrznego powinna być wyznaczana doświad­

czalnie £ 27,30 j . Współczynnik tarcia zewnętrznego często jest 

Przyjmowany jako ułamek kąta tarcia wewnętrznego równyjL- ~~t~ / 
najczęściej ~ 17,19, 32, 59 J . Wartość reakcji tarcia zew­
nętrznego rośnie w miarę przesunięcia elementu, Kówi się wtedy 
o mobilizowaniu się tarcia.

wartość tarcia zmobilizowanego można przedstawić:

w ( m ' t  ̂ r:r o )

gdzie:

ф — rp
z 'o 

T„ - tarcie wzbudzone/j
T - tarcie graniczne

T0 - tarcie spoczynkowe

Vv't - wsp.wzbudzenia (mobilizacji) tarcia.

(31)
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v.: ośrodku sypkim można przyjąć T - 0, stąd
V  *  (/ V  l i  Л  /  O

T p**r (32)

w,. ■= f (n)

wskaźnik mobilizacji tarcia (w.) zależy od wielkości wyznaczo­

nej v.g zależności (25) .

wielkość (Qz) w tym wzorze określa przesunięcie odpowiadające 

poszukiwanej wartości tarcia zmobilizowanego, a wielkość ( Sar) 

określa wartość przesunięcia granicznego.

Г pracy [ 54] przyjęto założenie, że w wyniku ruchu elemen­

tu kotwiącego następuje przemieszczenie warstwy gruntu przyle­

głego do buławy o wartości (u). Przyjęty schemat pokazano na

rysunku 5.8.
b)

Rys. 3«8, Schemat reakcji gruntu wg kernicka [ 34J 

a) przed rozpoczęciem ruchu kotwi 

, - Ъ ) v/ fazie ruchu kotwi

-cięcie gruntu może przebiegać v; różny sposób:

- zostają ścięte zazębienia miedzy ziarnami,

- nastąpi rozsunięcie się ziaren gruntu, znikną zazę­

bienia i powstanie przesunięcie.

gruncie bardzo zagęszczonym nastąpi przypadek pierwszy z uwa- 

h"- na niemożność odkształceń bocznych. Y! gruntach średnio za­

gęszczonych i luźnych - drugi. k wyniku zwiększania grubości 

warstwy biorącej udział w ścinaniu następuje wzrost naprężeń
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normalnych cło buławy, a tym samym wzrost wartości reakcji tar-
C J.- ci «

wei-nickjdochodzi do. zależności wyrażającej wielkość przyrostu 
naprężeń radialnych:

Л С
■**

(33.)

gdzie: u - wartość wzrostu grubości warstwy aktywnej (a) wg
rysunku 3.0.
.«iel.<oyc (u) zależy od wartości łechta tarcia wewnętrznego^ j 

uziarnienia, stopnia zagęszczenia lub porowatości gruntu.

U'runt jest bardziej zagęszczony tym jest większe zazębienie 

ziaren, większy kąt tarcia wewnętrznego i mniejsza porowatość. 

Przyjęto, że wpływ zmian porowatości na wartość modułu ściśli­
wości gruntu układa się według zależności:

4

gdzie: e - wskaźnik porowatości ( e

(34)
_ n—  I n-porowatość)

" pracy [75] przedstawiono badania przeprowadzone na kotwich 

oetonowych o średnicy 5 - 10 cm. Umieszczone one były w skrzy-

*x.l wypełnionej piaskiem o zmiennym zagęszczeniu.

• yniki badań przedstawione są n.a rys. 3.9.

2 zależności podanych na rysunkach wynika, że przy stopniowym' 

l̂ i 0oCie sii.y w kotwie do ?,nay ,występował wzrost zarówno naprę­
żenia radialnego (normalnego do pobocznicy buławy) (or) jak i

Гу ^
naprężenia stycznego ([T7) ,

~x ■ u odciążeniu ko owi następował z kolei spadek obu tych war­
tości,

-o całkowitym odciążeniu otrzymano naprężenie radialne równe 

ooscj. na początku próby, zbliżonej do jednostkowego parcia 
spoczynkowego Or ,



Badania kotwi Betonowych £75J

a.) charakter zmian (irz) i (br) przy obciążaniu i 

odciążaniu kotwi,

Ъ) schemat obciążenia pobocznicy kotwi,

' c) zmiana ( tg ф) przy przesunięciu kotwi.(s) przy 

różnym zagęszczeniu gruntu.

2 wykresów wynika, że:

- wzrostowi obciążenia kotwi towarzyszył wzrost skła­

dowej normalnej naprężenia gruntu do pobocznicy bu-
* „ > >су(Ѵ ̂’ w

- otrzymano dwie odmienne wartości tangensa kąta tar- 

с. a wewnętrznego gruntu dla fazy przyrostu i spadku 
siły w ..kotwi*

Cole wartości były znacznie większe od wartości otrzymanych 
z próby ścinania gruntu.

Obserwowane zjawisko wzrostu składowej normalnej naprężenia
\

tłumaczy autor występowaniem zjawiska dylatanoji-piasku podczas 

ścinania wzdłuż pobocznicy.



Zjawisko to dokładnie opisane jest w pracy 44] .

m e  badania wykazały rówt Łeż zależność kąta tarcia wew­

nętrznego od zagęszczenia gruntu. Dla gruntów zagęszczonych 

’'Zstępująca w fazie przyrostu obciążenia kotwi wartość kąta((f) у 

była stała jedynie do momentu ścięcia.

-o ścięciu wartość'ta skokowo obniżała się do wielkości stałe' 

charakterystycznej dla fazy odciążenia.

Y.-yniki badań wskazują, że dla. gruntów luźnych wartość kąta tar 

cia po ścięciu równa była wartości maksymalnej tego kąta w sta 

nie granicznym.

3.2. 1Й  i § Br _ I?e ̂ 2 ś! ii obliczania no śności_ zakotwień liniowych 
i ich analiza.

3*2,1. Omówienie metod obliczania wartości Pgr

A. Petoda oparta na teorii pracy płyt [ 28,29І:

~ ■ ' .u A'
ГГТ ^ '°*T ‘ P*T

gdzie: C - opór graniczny czoła kotwi
c_/

T - opór graniczny powierzchni bocznej/ u -
metodzie tej zaleca się do obliczania wartości. C c,. stosować

v'zór ( 12) :

fezy założeniu b - D

łub wzór ernpirvczny

C 9r - P ł - y H - D 2- ^  ф'

y[ 29]

7Г-І)2
Ч 1' > ' 4 *T

у ~ W'sp w

(35)

zależny od stosunku

C_
J.
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dln. 'г - 20 ^ - 3000 ; g
• зі liniowe orze (35) podawane są w (cm)

Opór powierzchni bocznej T oblicza się wg wzoru empirycznego
L>-~

1*241.L'-- j •
(36)

- 30 j - 10 000

1: <plqr

Przyj-rojąc przeciętne warunki gruntowe i wykonawcze według g-j- 

nych£)8,39,72] i można obliczyć przykładowo wartość sił у i •

X - 20 кН / m' = 0,02 H/cnk'

Ф1- 30°; tg(p> = 0,577 

D = 0,15 m - 15 cm 

Ы - 6,25 m 

1 —  5,0 ni

euług (12) C,vw

oOJ kIT
'edług (35) cgr - 35 1 ,-TsTЛ.Г.

2
'1 dr ~ 7,5 • 0,15 r~. 0,0"

w

■ = 20 + 525 345 kpУ' с»

O 35 + 325 - -r  fao0 ki?

* 0,577 = 325 ki!

\ -

B) Metoda uzależniająca siłę uciągu od naprężeń, spowodowa- 

* nvch wysokością nadkładu. [ 62'].
Zakłada się, że naprężenie normalne do buławy jest proporcjo-* 

walne do nierwotnego naprężenia pionowego panującego w gruncie

---Г
? h

cj-J

Іа—>".4

\kń.

paziom terenu

Rys• 3,10. Schemat oznaczeń do, metody jr;

o »—• »-ł śność ca L n o w i t a

W) li C + T

gd zie :
ф - Opór na. poboc znicy

c - Opć.r czoła buławy
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—  г (г Ъ  Ф‘ , і
і “ Ьѵп [ ̂'ѵп .// f ф 1 L  Ф

C = t 2'Т(р0 ̂  + с Т с )
(Зв)

(37)

£>т -
Fm -- 2 &  • li * U  ; Fn i- % ) '

naprężenie pierwotne pionov,e w gruncie na rzędnej

' ^ L e ­

po -

erodka bułaty)

Vvspół czynnik i udźwigu wg wykresu w{_ 62 J zależne 

od wartości ( ф ()

jednostkowe parcie spoczynkowe na rzędnej górnego 

końca buławy.

p o  - Ą' Lf  (i'siw ф1) (39)

Dla przyjętych parametrów gruntowych opór pobocznicy
Г JT ryry

T - 2 ó 0,075 . 7Г • 5,0 (125vF ^ t t4 t t  ) 
opór czoła i

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

P = С + T = 170 кН

- 100 11!

= 70 кН

C) he to da oparta na zasadzie obliczania uciągu pali v.g normy 

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

Zakłada się obliczanie nośności kotwi traktując-ja jako pal

wyciągany.

(40)
T =  sb - 1 _  b- • £;

gdzie: T - dopuszczalny uciąg pala

s,- wsp. zależny od rodzaju pala 1 sposobu wprowadza­

nia go w grunt (dla pali Franki s- -1)

D t- pole pobocznicy pala na grubości jednej s warstw
. , o .v/ których pal jest pogrążony <4 w nr)

i



J J  -

Dla kotwi iniekcyjnych, w uracyl. 29 J wprowadza się do zależnoć- 

ci (40) współczynnik zwiększający 1,5<0 k <̂ 4 , w zależności or] 

sposobu wykonywania kotwi. Inni autor/,у [ 72 j zalecają wartości 

współczynnika wyższe ( 3<^k<̂ 6 ). Współczynniki, te wyznaczane 
są z reguły na podstawie analizy wartości obciążeń próbnych.

ł

Metoda ta może mieć zastosowanie do kotwi nieiniekoyjnych o 

pionowym kierunku działania.

Przyjmując s^- 1 , oraz dla pospółki i żwiru о I = 1 , 0  - 0,67

wartość jednostkowego dopuszczalnego obciążenia gruntu na ści- 
'n a m e  у

■ ■ i
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

Uwzględniając współczynniki korekcyjne T = 420 5- 2400 kil 
zastosowaniu tej metody zaleca się uwzględnienie tylko od­

działywani a gruntu na pobocznicę Л 29].
Uedług autora w przypadkach kiedy grunt oddziaływuje na czoło 

elementu kotwiącego, powinno się uwzględniać również i tę re­

akcję. Wg dll'] reakcja czoła wynosi:

o — iDO. • (u

jednostkowe dopuszczalne obciążenie gruntu na

ścinanie w danej warstwie  ̂PIż-B-02462j

dla gruntu о Ir= 1,0 - 0,67 w przypadku żwiru
w

i pospółki (100-70) kPa

dla piasku grubego i średniego (80-50) kra 

dla piasku drobnego (60-40) kPa ' -—

(41)
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jdzie: Sa - wsp. zależny od sposobu wprowadzenia pala w grunt
a, - jednostkowe dopuszczalne obciążenie gruntu bezpo- s

średnio pod ostrzem (jak dla pali pionowych)
O

A - pole przekroju poprzecznego (rrM) ,

Sa = 1,

a„ = 2,0 MPa - 2000 kPaS o

V

A =
"A • C,25

C = 98 lei!

D) Metoda oparta na zasadzie uciągu pala wg Meyerhof a [" T2]

P
PT - B ( Ca+ 0,5 k . £ . II . tg S) 

gdzie: C. - adhezja gruntu do buławy wg [ rJ2~\
Q.

B - powierzchnia boczna

k - średni współczynnik parcia gruntu wg [ 72J
ł

<r - kąt tarcia zewnętrznego między gruntem a buławą 

Metoda ta podobnie jak poprzednia opracowana dla pali nie 

uwzględnia specyficznego charakteru pracy kotwi,

Dla danych warunków gruntowych jak poprzednie i dla:

, cT = (j) = 30°

K = 1 

Ga = 0 '

P„r= 150 кН

k) Metoda obliczania nośności wg W I S  z Czechosłowacji [" 26, 337

t  = б'. tg (J> g L + i r .

(45)o— <7'Ppr - JL*d l * l



gdzie: ^ - współczynnik Poissona

Dla kotwi pochylonych do poziomu pod kątem (od)

?,r = T .  B  • b • i-v-

'tz • tg Ф

%е = ̂2.» tg
Tf=5^. oosoC . tg ф +e, . sinoC ^ соЗ'эС (tg<$ + tg^)

Przyjmując współczynnik Poissona^ ■=• 0,3 i pozostałe dane jak
’ ’ • K . w punktach poprzednich

4 = 4.0 — .Ź-1- 3 . 0,577 = 210 klT
2(1-0,3)

F) lietoda Wernera [ 29, 53,74J

1,5 X  . D .7Г . L (44)
т = х * \ л і м : ^  n ) - ł ^

Д współczynnik utwierdzenia’kotwi w gruncie

V'j(lj) u V  współczynnik kształtu kotwi 
U =f(H) - funkcja głębokości 

, X  ('£ H) - efektywne naprężenia od naziomu 

Współczynniki A, V, U z odpowiednich nomogratnów, przedstawionych 

w [ 29,53,74] .

współczynnik liczbowy 1,5 uwzględnia wpływy:

- oporu czołowego gruntu (5-15^ nośności)

- efektu skali

Ha nomogramach przedstawione są zależności współczynników 

A,V, U od kształtu i zagłębienia kotwi.

Zakładając jak poprzednio:

pf,r = T . D
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h TD e 15 om, 0,9, H* 6,25 m, ф « 50°, g = 35,5,

У ^ 20“ /»3

2 wykresów X  = 4,9, V - 1.0, U = 0,97, Fp.r - 1200 kl-T

G) ketoda oparta na danych z badań terenowych (Littlejohna) 

C20, 21, 43,44,45,46,69]

Oparto się na wielkościach uzyskanych z analizy działania 

kotwi wykonywanych w Wielkiej Brytan!. Polega na stosowaniu 

Wzorów*

- dla gruntów niespoistych:

% r - +b - ^ H '  £  (J>z- d 2)

dla gruntów spoistych:

(45)

(46)'Rjr= TF2>'L*oC' c u (DŁ- a 2) ' N c * c u
gdzie:

A- współczynnik, będący stosunkiem ciśnienia gruntu na buławę
I ■

do efektywnego naprężenia od nakładu (.wartość zależy od
1

metody wykonania).
Przykładowo przy rurach wbijanych 

A = 1,7 dla <j) - 40°; A - 1.4 dla (j) — 35°

B - współczynnik nośności

B - 101 dla ф =; 40°; B - 51 dla ф - 35°
^ - ciężar objętościowy gruntu 

K - głębokość położenia górnego końca buławy 

В» - efektywna średnica buławy 

d - efektywna średnica odwiertu 

0,3 ~ 0,6 
ca- kohezja
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N - współczynnik kohezji (można przyjąć - 9,0)
w/

Są to wzory dla kotwi usytuowanych pionowo. li: innych przypad­
kach należy uwzględnić pochylenie.

Dla założonych poprzednio parametrów:

?f,r = 1,7 . 20,0 (6,25 -i- 2,5) .Г. 0,15 . 5,0 . 0,577 + 101.2(

6,25 k ' r, t cp- 9'( 0,15 - 0,10") = 627 kN

H) Metoda uproszczona oparta na uwzględnieniu tylko tarcia 

o pobocznicę [ 29J.

Ozór ha nośność kotwi przy tym założeniu przyjmuje postać:

7>rX-D-L-ą-łs tf>

Uwzględniając przyjęte wcześniej parametry, otrzymuje się

(47)

= 3,14 . 0,15 . 5,0 . 20,0 . 0,577 -  27 kiiР'ГL i -4.

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

Fgr s ‘ K j (43)

gdzie: Ii. - nośność graniczna 1,0 m kotwi

-■a obliczanie nośności K. różne źródła podają wiele metod.
o

'<■ gruntach niespoistych można wyznaczyć z warunku:

K. = n . tg (f) (49)
gdzie:n - nośność l,0*ikotwi;

(n)można uzależnić od wartości współczynnika filtracji 

gruntu (k) [29]

gr = 5,0 . 15 . 0,577 = 42,5 kii
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k
mm/s

1
Rodzaj gruntu nośność jednost. 

n Ĵ klT/m
harunki

100 piaski grube 
i żwiry

400-600 gł.położenia 
H- 12 - 15 m 
D- kotwi 400 
do 600 mm

1 9 100 piaski średnie 
i drobne

150-170 Ы - 6-9
D - 180-200 min

J) V: Wielkjej Brytanii [ 44,45] na podstawie obciążeń próbnych 

kotwi o długościach od 0,9 do 5,7 m określono ‘

K . = %  . D . bcr (50)

b - współczynnik z tablic

K) Dla.gruntów spoistych

guzie: cu 

u

Kj - 'JL . D . u . cu
- spójność gruntu

- współczynnik zmniejszający

(51)

0,6 r 0,75

■w 7 gruntach spoistych dla zakotwień iniekcyjnych niektórzy’’ 

tutorzy stosują :

R  z ̂  • D • P,n,x (52)

gdzie: p - maksymalne ciśnienie iniektuШсІХ
pmnv nie może przekraczać wartości:

P1 Г K * H  ̂ 1_sin f ) 1 p2 ~  ^ * Ы
gdzie: E - głębokość położenia kotwi

••-dług powyższej metody (przy założonych wcześniej parametrach) 

Nośności kształtują się: ? — 200 кН
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3.2.1. Analiza porównawcza metod.

Zestawienie wielkości nośności kotwi,określonych za pomocą wy­

mienionych. metod a obliczonych przykładowo dla tych samych 

dąnych wg [lQ,72]

^ - 20 kl'T/m̂ , D = 0,15 ra, — 6,25 m, ф - 30°, L — 5,0 m 

przedstawia się następująco:

f ł 
! ~ 1 
! LP !Ketoda Reakcja 

c zoła 
kotwi (ki!)

Reakcja 
pobocznicy 
kotwi(kR)

Rośność 
kotwi [kR]

Różnica 
w odnieś.do 
wartości _ . j 
minimalnej [_ŷj

1 2 3 4 5 6
;

1. A 20-35 325 345-360 1277-1333
2 B 70 100 170 630

3 C ’ 98 420-2400 520-2500 1926-9259
4 D 150 150 555
5 TPńj • / ■ 210 210 777
6 F 1200 1200 4444
ry r\

СГ 123 504 627 2322
8 лі. 27 27 100
ł •

5 I 43 43 160
10 J 40 40 148

analiza nośności granicznych kotwi pozwala zorientować się w 

różnicowaniu metod i założeń prezentowanych przez poszczegói- 
nych autorów.

Gdyby przyjąć nośność minimalną wg metody uproszczonej (H) wzór 

'--̂3) jako wartość porównawczą, to otrzymalibyśmy stosunki 'fo J 

Óck v; kolumnie (o)tablicy.
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Analiza przydatności poszczególnych metod, w oparciu tylko o 

wartości otrzymanych nośności (wg danych wzorów), może prowa­

dzić do błędnych wniosków. Przedstawione w tablicy nośności 

otrzymano dla jednego wariantu parametrów. Przy innym zestawie 

parametrów otrzymanoby inne proporcje.

Dlatego powyższe zestawienie nie ma na celu systematyzowania 

metod pod względem nośności, a jedynie wykazanie ich różnorod­
ności.

Znaczne różnice w wartościach nośności wynikaj.a stąd, że pomi­

mo kilkunastoletniego doświadczenia wykonawczego kotwi grunto­

wych liniowych, nie określono dokładnie i jednoznacznie cha­

rakteru współpracy kotwi z gruntem i założeń, umożliwiających 

uściślenie zasad obliczania nośności. Każdy z autorów', przy 

opracowywaniu wzorów, za podstawę wyjścia przyjmuje inne czyn­

niki. Różne są też założenia charakteru pracy kotwi.

Analizhjąc każdą z metod należy orać pod uwagę przede wszyst-
• i

kim uwzględniane czynniki, mające wpływ na nośność.

Retody oznaczone literami (C) i (D) zakładają charakter 

pracy kotwi podobny do pracy pala wyciąganego. Jest to zało­

żenie niesłuszne, z uwagi na odmienny charakter oddziaływania *
gruntu na kotwię i pal;szczególnie w strefie czołowej. Poza 

tym sama metodyka dotycząca obliczania nośności pala wg wzoru

(40) budzi wiele zastrzeżeń [ 76~| .

f o mimo, że niektórzy autorzy [ 29,72] proponują, współczynniki

korygujące do wzór ów na' nośność pali przy obliczaniu nośności 

kotwi, to jednak taka matoda prowadzi tylko do prawdopodobnych 

wynikóv; w określonych warunkach środowiskowych, takich, dla 

których dane współczynniki były ustalane. Metoda ta nie uwzglę- 

dnia specyfiki pracy kotwi liniowych. Zwraca też uwagę duża

)
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rozpiętość wartości współczynników korygujących, 

mowane są bez jakiegokolwiek uzasadnienia*

które przyj-

1! metodzie (A) proponuje się zastosowanie wzoru (35)
kothl

opracowanego na podstawie wyników badan płytowych płytkich 

( « <[ 10 ), których współpraca z gruntem układa się odmiennie 

(wykazały to między innymi badania własne autora) jak kotwi

głębokich ( S \  10).

Inną grupę stanowią wzory, oparte na tzw, metodach upro­

szczonych [wzory (47), (43), (49), (50), (51)]» Są to metody 
uzależniające nośność całkowitą od nośności jednostkowych, 

opartych na wybranych parametrach, charakteryzujących, dany 
grunt. Są to metody obliczeniowo bardzo proste, .ale mają zas­

tosowanie tylko w warunkach, dla których dane zależności zosta­

ły ustalone, jak również dla określonego rodzaju i wymiarów
' 1 f

kotwi, stąd wynika mała uniwersalność tych metod. Opierając 

się na-tych wzorach można projektować tylko kotwie tymczasowe,

lub prowadzić obliczenia szacunkowe,

Podobne uwagi dotyczą metody uzależniającej nośność od ciśnie­

nia iniektu w kotwiach iniekcyjnych (wzór 32).

Biorąc pod uwagę, jak niektórzy autorzy [ 72] podają, że zakot- 

wienia liniowe w praktyce osiągają nośność przekraczającą 100 

ki' na 1,0’m kotwi, wydaje się przy założeniu L - 5,0 m, że 

metody oznaczone literami (в),(Е), (II), (i), (J), dają wartości 
nośności wyraźnie zaniżone,

n Przedstawionego zestawienia na uwagę zasługują metody opisa­

ne literami (F) i (G). Różnice w otrzymanych wartościach noś­

ności są około 1007$.
ketoda (G) przedstawiona w [20,21,44,45,46,69] , a opisana 

‘ Żorami ę45 46) uzależnia nośność od warunków gruntowych. Jest
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to metoda powszechnie stosowana v; Wielkiej Brytanii. Opracowa­

no: •f* O  QOci:i- ci na podstawie wyników z próbnych terenie

iletodą szerzej zalecaną jest opisana w [53,74] i przedstawio­

na w pracy w p.3.2. (F) .

wzory zostały opracowane na podstawie wyników otrzymanych na 
modelach w skali 1:1.

Do wzoru wchodzą wielkości zależne od:

- wymiarów kotwi

- głębokości kotwi

- rodzaju 'gruntu

- stopnia zagęszczenia gruntu

ią opracowane nomogramy, co pozwala na szybsze i łatwiejsze 

korzystanie z metody.
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, ттѵ,а/̂ і 1 prouozvc ie własne odnoszące się do ; n e t о d ;/k i Ъ з o a ń .

Analizując metody obliczania nośności granicznej zakot­

wień liniowych przedstawione w p o , 2, zauważyć można, że więk­

szość z nich oparta jest na wynikach empirycznych,uzyskiwanych 

podczas próbnych obciążeń. Dokładność i przydatność metody za­

leży od parametrów w niej uwzględnionych. Stąd też powinno 

się je stosować w warunkach, dla których zostały opracowane. 

Adaptacja ich do warunków innych jest utrudniona z powodu bra­

ku pełnej znajomości charakteru oddziaływania gruntu na linio­

wy element kotwiący [" 28,29 J .

Ścisłych metod obliczania "nośności granicznych, opartych na 

rozwiązaniach analitycznych nie ma, ponieważ brak jest uzasad­

nionego teoretycznie opisu procesów- występujących w gruncie 

W' układzie, z którego wyznaczyć by można reakcję gruntu na 

czoło,i pobocznicę kotwi. Z analizy metod obliczania tych re­

akcji w formie odporu i tarcia przedstawionych w p .1.wynika,

że problem przestrzenności zjawiska został rozwiązany tylko
/

dla pewnych warunków: pracy kotwi płaskich, płytkich. Jest to 

Potwierdzone v/ pracach [23,24,56,57 J .

zagadnienie trójwymiarowości zjawiska odporu w zakotwieniach 

głębokich próbuje się rozwiązać w oparciu o ustalenia dla ukła­

dów płaski h, przez przyjęcie dodatkowej bryły odporu o okre­

ślonym kształcie, bądź korzystając tylko z wartości empirycz­

nych. Przyjmowanie fikcyjnych zastępczych brył odporu powinno 

"być tylko wynikiem, a nie podstawą rozważań[з?] , gdyż może ono 

zniekształcać charakter procesu i obniżać dokładność wyznaczeń, 

szczególnie w przypadkach, w których o nośności' będzie decydo­

wać działanie stref bocznych, nie uwzględnianych w zagadnieniu
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płaskim.

'.'e tody oparte na przeliczeniu wartości o trzymanych na modelach 

fizycznych na skalę naturalną też nasuwają, wiele zastrzeżeń 

jjL9,28,3?J, z u way i na trudność spełnienia kryteriów modelo­

wania; nie oznacza to, że modeli takich nie można z płodze­

niem wykorzystywać do weryfikacji różnego rodzaju założeń i 
hipotez roboczych.

raźnym problemem, orsvbliżaiecvm do rozwiązania śoisłero, ]est 

opis charakteru oddziaływania gruntu na kotwię przy stópnto- 

Xvym jej obciążeniu. Ostateczna forma zależności, określającej 

nośność gr.-miczną, pow/inna' nwzgl ędniać analizę starów ośrodka . 
przed osiągnięciem.stanu granicznego gruntu. Stany te decydu­

ję o powstaniu mechanizmu zniszczenia i o wartości możliwego 

w danych warunkach obciążenia granicznego. Forma zniszczenia 

i kolejność uplastyczniania strefy czynnej gruntu, jak i two-
' t

rżenie się pola naprężeń i narastanie odkształceń zależą od. 

iarar.eti*-5v. v-/trzymałościowych gruntu, głębokości położenia 

kot w i i kierunku obciążenia zewnętrznego [ 31,5?] .

Dokładny opis charakteru współpracy kotwi z gruntem, j>rzy 

uwzględnieniu wymienionych uwag, można osiągnąć poprzez wni­

kliwą analizę wyników badań laboratoryjnych.

h pracy, środkiem do osiągnięcia tego celu były badania 

modelowe v półprzestrzeni gruntowej, ograniczonej płaszczyzną 

zzyby ( p o ) • Umożliwiała ona obserwację i rejestrację odkształ- 

Ceu gruntu widocznych w jej płaszczyźnie przy obciążeniu kotwi. 

z uwzględnieniem kolejności i. postaci uplastyczniania poszcze­

gólnych stref gruntu do momentu osiągnięcia nośności -'rani o z-

an. do stanu, w którym dalsze odkształcanie następujene i
o  ;



’1 '•« zwiększania obciążenia ♦
о  *»

eżność wartości obciążenia zewnętrznego od przesunięcia ко-ł— . teaie '/.■ no sc warto śc

t V, i b odano na dr u.

charak ter pracy k

Modele elementów

modele fizyczne,
C 7. VY І ctych [23,24

ełnlające podstawowe warunki 'układów rze- 

?, 57 . Taicie założenie umożliwia ustalenie

przebiegu procesu(oraz budowę zależności pomiędzy mierzonymi 
wielkościami i zalożonwni Parametrami. Tymi wielkościami w ba- 

daniach własnych były siły/ przesunięcia i .wielkości aktywnych 

stref gruntu* Parametrami zmiennymi - głębokość położenia kot­

wi, kierunek obciążenia, długość kotwi i kształt czoła kotw1!. 

Badania modelu kotwi w półprzestrzeni (model z szybą), posłu­

żyły do poznania przebiegu procesu a stąd do Ustalenia założeń 

(hipotez roboczych), których weryfikację przeprowadzono na mo-
. ł

helu przestrzennym.
pdf

nałożenie pierwsze, oparte na wynikach badań w4/rzestrzeni

(P .6.1.) mówiące, że oddziaływanie gruntu na czoło i poboezni- 
ykształtu.je się nrezależnie,
cęy, umożliwiło wyznaczenie wpływu poszczególnych części buławy 

vv, przenośżeli u obciążeń z konstrukcji kotwionej na grunt, oraz 

określenie roli czoła i poboezniev v: kolejnych fazach obciążę- 

nia kotwi aż do momentu osiągnięcia ogólnego stanu granicznego. 

Jako wartość obciążenia przenoszonego przez czoło traktowano 

nośność tarczy (L - ó), o wymiarze poprzecznym jak kotwie li­

niowe, przy określonych parametrach położenia.

2nająć przebieg narastania nośności całkowitej kotwi przy sta­

rym module przesunięcia (1,0 mm), jak i tę samą zależność dla 

nośności czoła, określono przebieg narastania oddziaływania



grantu na pobocznicę w funkcji przesunięcia.

Znajomość tej zależności, przy znanych powierzchniach bocznych 

buław, pozwoliła określić charakter narastania średnich jed­

nostkowych obciążeń pobocznicy przy zmiennych długościach i . 

parametrach określa j-ących położenie kotwi (głębokość,nachyle­

nie) .

wymienione zależności mają wpływ na określenie nośności krót­

kich zakotwień liniowych, v» której udział oporu gruntu przed 

czołem kotwi jest znaczny.
Z analizy metod wykonywania kotwi (p,2.1.),jak również z zało­

żonych przykładowo wymiarów buławy (p.3.2.1.) wynika, że za 

średnice kotwi przyjmuje się w większości przypadków średnicę 

odwiertu (lub nieznacznie tylko wymiar ten się powiększa) - 

-obliczeniowa rola czoła buławy w przenoszeniu obciążeń jest 

wówczas nieznaczna i stąd w większości metod pomijana.

Ostatnio stosuje się kotwie o większej średnicy i krótsze
... T

( D - 40 - 60 cm, 1 - 3,0 - 4,0 m) j_34,60,64,5$, 6oJ , w porów­

naniu z przyjętymi do obliczeń porównawczych (D —  15 cm,

I 5,0 m) . Yymiary te uzyskuje się poszerzając odcinek, na 

Którym ma być ukształtowana kotwią, poprzez odwiert specjalnym 

świdrem 3.ub metodą vybuchu.

Rozwiązanie takie daje większe możliwości oddziaływania gruntu 

na czoło kotwi. Taki też rodzaj kotwi odpowiada modelowi ana­

lizowanemu w pracy.
-o przeanalizowaniu deformacji gruntu przed czołem kotwi obser­

wowanych na modelu z szybą.podjęto próbę określenia wartości 

nośności granicznej czoła kotwi na podstawie analizy charakte­

ru tych odkształceń.Przyjęto przy tym (założenie II), że sko-
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rsystać wolno z ogólnej zależności tensora naprężeń od tenso­

ra odkształceń. Z zasady tej wynika wniosek, że naprężenia po­

winny mieć ten sam kierunek co odkształcenia i charakter zmie­

nności naprężeń powinien odpowiadać charakterowi zmienności 

odkształceń[57]. Zakłada się przy tym, że na rozpatrywanych 

głębokościach położenia (kotwie głębokie) przy przesunięciu 

kotwi, powstająca bryła naprężeń będzie symetryczna względem 

osi kotwi, tzn, że w każdym przekroju poprzecznym przez bryłę 

naprężeń, wartość ich będzie jednakowa na całym obwodzie.

Z uwagi na fakt, że. większość wykonywanych kotwi jest kształ­

towana poprzez iniekcję, podjęto w pracy badania z tym typem 

zakotwień. Bezpośrednio w gruncie formowano kotwie poprzez 

iniekcję żywic epoksydowych, o wymiarach w przybliżeniu kotwi 

Prefabrykowanych. Badania'te miały na celu porównanie narasta­

nia nośności przy przesunięciu kotwi z tymi samymi zależnością- 
/

mi dla buław' prefabrykowanych.

i
■ І-
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5. Bada ni a v>ł a s ne .

Badania prowadzono na dwóch stanowiskach badawczych, 

model A (p . 5 • 1.), stanowiący pojemnik ze ścianką z szyby, 

umożliwiał prowadzenie badań w obszarze półprzestrzeni, ma­

jących charakter jakościowy. Dzięki szybie można było obser­

wować i rejestrować odkształcenia gruntu przy zwiększaniu 

obciążenia kotwi. Obserwacje dotyczyły mechanizmu osiągania 

przez grunt stanu granicznego, z uwzględnieniem faz poprze­

dzających ten stan.

Stanowisko B (p.5.2.) umożliwiało badania modelu przestrzen­

nego, dla którego przeprowadzano pomiar wartości sił przy 

przemieszczaniu elementu kotwiącego z uwzględnieniem zmień-
i

nych parametrów geometrycznych kotwi.

5.1. Stanowisko badawcze A (model uółnrzestrzenny).

5*1. Opis modelu

Stanowisko badawcze zostało zaprojektowane w formie po­

jemnika (rys. 5.1.) o wymiarach: długość 140 cm, szerokość 50 

cm, wysokość 120 cm. wymiary te uniemożliwiały wpływ bocznych 

ścianek pojemnika na odkształcenia gruntu i zostały ustalone 

na podstawie wcześniejszych badań testowych. Ścianą czołową 

była szyba o grubości 2,0 cm umożliwiająca obserwację zjawisk 

zachodzących w ośrodku gruntowym.

Pojemnik był wypełniany piaskiem suchym (w-0,6-0, 9/j) o ce­
chach podanych w p.5.5. usypywanym w formie warstewek pozio­

mych o grubości 20 mm, poprzedzielanych cienkimi warstewkami 

piasku barwionego o grubości 2,0 mm. Kolejne warstwy były 

równomiernie zagęszczane (I- - 0,6). Zagęszczenie sprawdzano



ponetrometrenu Podbiał na warstwy miał uławić obserwację i re­

jestrację odkształceń gruntu.

warstwy piasku -  grubość 2 cm.

o<N

Rys. ,5.1. Schemat stanowiska badawczego A.
\

5.1,2. Modele kotwi i zakres badań.

Modele badanych elementów' kotwiących stanowiły walce be­

tonowe rozpołowlone wzdłuż osi o średnicach: D-̂  =  4,5 cm,

2̂ ~ S,0 cm i długościach: = 10 cm, Lg — 20 cm, = 30 cm,

R4 - 40 cm, L- = 50 cm, Łg - 60 cm, =■ 70 cm (dla każdej

średnicy). Wykonano również półkola z blachy o tych średnicach, 

traktując,jako kotwie o długości L - 0,0 cm. Powleczono je za­
prawą betonową w celu zapewnienia tego samego współczynnika 

tarcia jak modele elementów liniowych. Proporcje wymiarów mo- 

deH  ( 0^ g ^ l 5,55; 0 ^ ^ 7,78 ) zbliżone były do proporcji

kotwi w naturze ( 5 <^10 ) (p.4).
Zmienność wymiarów pozwalała na analizę odkształceń gruntu w 

Należności od tych parametrów,

kotwie umieszczano poziomotpłaszczyzną przecięcia przy szybie. 

Głębokość położenia zmieniano o wartość równą (D) w zakresie
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15 i ^10, gazie:H - głębokość położenia

górnej krawędzi kotwi«

Kotwie "były łączone z wyciągarką śrubową poprzez dynamometr 

i cięgno wykonane z linki stalowej o średnicy równej 3,0 mm,

5.1.3. Sposób prowadzenia badali i rejestracji wyników.

Doświadczenia polegały na obserwacji, rejestracji fotogra­

ficznej odkształceń stref i pojedynczych ziaren gruntu wokół 

buławy, przy stopniowym obciążaniu i przemieszczaniu kotwi co
‘  ł

1,0 min. Prowadzono również rejestrację fotograficzną przy dłu­

gim czasie otwarcia migawki aparatu;celem zbadania drogi prze­

mieszczenia poszczególnych ziaren w określonym czasie.

Stały przyrost obciążenia w czasie, zapewniono poprzez stałą 

ilość obrotów wyciągarki.

łartość przesunięcia mierzono czujnikiem zegarowym o dokład- /
■ności odczytu 0,01 mm usytuowanym na cięgnie, przy założeniu, 

że w zakresach obciążeń doświadczalnych, wydłużenia cięgna 

,nie było, ( teoretyczne wydłużenie dla P =0,9 klT wynosi 

Pomiar obciążenia (na dynamometrze) cięgna miał określić tyl­

ko moment osiągnięcia stanu granicznego przez grunt, co uwi­

daczniało się brakiem przyrostu siły pomimo pracy wyciągarki. 

Cel pomiaru obciążenia powodował, że rejestracja wartości si­

ły nie była konieczna. Dlatego też można było pominąć wpływ 

tarcia cięgna o grunt i kotwi o szybę na otrzymywane wartości.

Dartość przesunięcia kotwi w momencie osiągnięcia stanu 

granicznego przez grunt, była przyjmowana jako przesunięcie

graniczne (s. ), stanowiące jednocześnie punkt odniesienia

VJ interpretacji zaistniałych .zjawisk. Ha modelu A wykonano 

około 250 badań.



5.2. Stanowisko_badawcze_B_£model_pr7,estrzenn^2

5.2.1. Opis modelu

Stanowisko badawcze zostało zaprojektowane w formie zaso-
»

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

ści 0,90 m wraz z urządzeniem wyciągowo-rejestrującym (rys, 5.2.)

Zasobnik był wypełniany gruntem o cechach podanych, w p.5.5.

Wyposażono go w drenaż, umożliwiający w przypadku przewidywa­

nego nawilgacania gruntu odprowadzenie odsączającej się wody.

Hodele kotwi w gruncie obciążano siłą od wyciągarki śru­

bowe j; poprzez cięgno w postaci stalowej linki (grubość 5,0 mm) 

kartość wydłużenia cięgna sprawdzono wcześniej doświadczalnie
• p (

w zakresie obciążeń mogących zaistnieć podczas badań (1,0- kil).

hydłużeni^ cięgna praktycznie nie było, 

tację przesunięć cięgna jalco przesunięć

naco pozvAolil'o interpret
i

kotwi. Dlatego prze­

sunięcia były mierzone na cięgnie czujnikiem zegarowym o do-
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kładności odczytu 0,01 mm.

Pomiar siły przyłożonej na ciemno dokonywano dynamometrem 

o zakresie pomiaru do 2000 *1! i dokładności odczytu 1,0 IT, 
wyposażonego w urządzenie rejestrujące siłę maksymalną, co 

ułatwiało obserwację momentu osiągnięcia siły granicznej. 

Cięgno elementu kotwiącego poprowadzone było przez łożyskowa-
t

ny bloczek. Zmierzono opór tarcia przesuwającego samego cięg­

na w gruncie i opór bloczka, wartość ta średnio wyniosła

6,0 i’, co uwzględniano w odczytach nośności kotwi, 

wysokość położenia bloczka można.było regulować, co pozwalało 

zmieniać nachylenie cięgna względem poziomu (zmiana- kąta «с) 

w kolejnych badaniach. .
.

Siłę naciagu odczytvwano z dynamometru, rejestrując ją dla 

kolejnych przemieszczeń co 1 mm, aż do osiągnięcia wartości 

granicznej. • •ł ' * i • ‘

5*2.2, Modele kotwi i zakres badań.

Do doświadczeń przygotowano trzy'grupy kotwi 'walcowych 

prefabrykowanych, betonowych o średnicy D = 4,5 cm, każda zło- 

ona z modeli ô  długościach: - 10 cm, = 20 cm, L-=30cm,!

- 40 cm, Lq = 50 cm, = 60 cm, L7 - 7 0  cm, La- 0,0 cm

(tarcza*blaszana o średnicy D - 4,5 cm, powleczona warstwą

zaprawy betonowej w celu zapewnienia podobnej faktury powie­

rzchni jak modele betonowe). Zdecydowano się na jedną 

oę (D - 4,5 cm) po wynikach doświadczeń na modelu'А» 

rych wyciągnięto wniosek, że charakter reakcji gruntu 

m.ent kotwiący nie zależy od jego przekroju (p,6,1.1.) 

Dane długości kotwi dawały podobne proporcje wymiarów 

jak kotwi stosowanych w praktyce (p.4*, p*5*l»)*

z któ- 

na ele-



Wymienione grupy późniły się kształtem czoła. buławy, co miało 

Wykazać wpływ tych parametrów na charakter kształtowania noś- 

noóei czoła kotwi w nawiązaniu do rezultatów badań na modelu 

Л [przy przesunięciu kotwi głębokiej, przed czołem powstawał 

stożek zagęszczonego gruntu o kacie wierzchołkowym około 55°

( i' • O » 1 « 1 , <

I - czoło buławy płaskie

II- czoło buławy w postaci stożka o wysokości h,c - 4,5 cm,
<(b -  53°

III- czoło buławy w postaci stożka o wysokości b00 L n nc ̂  у ̂ u c m

tj. kącie wierzchołkowym 28°.

Ogółem badano 24 kotwie prefabrykowane.

Badania prowadzono przy zmiennych kątach nachylenia kotri 

do poziomu (^ToC), co miało wykazać wpływ tego parametru na noś­

ność i zmiennych głębokościach położenia górnej krawędzi czoła 

buławy względem powierzchni gruntu(ll) ,

Rozpatrywano zakres z m i a n s p o t y k a n y  w praktyce, ustala­

jąc trzy w a r t o ś c i 28° =  18° 0° (poziomo) .

natomiast głębokościpołożenia wynosiły: H-̂  - 34 cm i H0- 45cm, 

bartości te dawały możliwość, zgodnie z wynikami badań .na mo­

delu A (p .5.1.1.), prowadzenia badań w strefie przejściowej 

ze strefy płytkiej do głębokiej. ( ijd = 7,55) i w strefie głę­

bokiej ( =  10,0).

kynika stad sześć różnych wariantów położenia dla danego, 

rodzaju kotwi, V/ ten sposób przebadano 144 rodzaje kotwi pre­

fabrykowanych,

k pracy podjęto też próbę ustalenia wpływu wilgotności,
i

gruntu na charakter narastania nośności, Opis tych badań za­

warty jest w p.6.2. Do analizy przyjęto wyniki doświadczeń
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v gruncie suchym ( w— 0,6 - 0,9f> ) i nawilgoconym ( w - 12,'• ). 
uzyskane wartości mierzonych parametrów zestawiono w tablicach 
od I do VII ( V. załączniku ); są one średnimi z kilku pomie­
rzonych wartości dla danego przypadku. Dokładną ilość powta­
rzanych badaii podano w p.6.2.
Przy rejestracji wartości sił uwzględniano opór cięgna prze-' 

mieszczającego się w gruncie, wynoszący 6,0 l-T (р.5»2Л.). 

Ogółem wykonano około 1600 badań na modelu D z kotwdand prefa­

brykowanymi ,

Poza tym‘badano'kotwie o buławach formowanych w gruncie
.

Poprzez iniekcję żywdcy epoksydowej. wTaki sposób wykonywania i<

Kotwi jest w większości przypadków w naturze (p.2.1.). Badania
nil

te miały na celu porównanie zależności narastania nośności od 

przesunięcia kotwi, z tymi samymi zależnościami dla buław pre­

fabrykowanych .. i
Zastosowanie w doświadczeniach żywic a nie np. zaczynu cemen­

towego do formowania kotwi umożliwiało przyspieszenie cyklu 

badań (żywica wiąże w ciągu kilku godzin).

Metodą wielokrotnych prób.przy zmianach gęstości i ciś­

nienia iniektowanej żywdcy. skonstruowano buławy odpowiadające’
wymiarom geometrycznym buław prefabrykowanych ( D - 4,5 cm,

= 30 cm, Bp - 60 cm) .

kształt czoła buławy iniektowanej wynikał z formy ukształto­

wania się w gruncie4

kotwie iniektowane badano przy nachyleniach i zagłębieniach 

Jak dla elementów prefabrykowanych.

Otąd wynika, że przeanalizowano pracę 12 kotwi iniekcyjnych. 

domierzone‘parametry zestawiono w tablicy VIII (załącznik), 
jako średnie z trzech pomiarów.
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Т/ celu zapewnienia prawidłowego naciągu i ułożenia cię­

gna na początku badania, każdorazowo pomiar siły rozpoczyna­

no od V/’s.tępnęgo naprężenia o wartości 30 IT.

■ i
Hys. 5*3» Buławy: a) prefabrykowana,' b) iniektowana

5«3. Charakterystyka gruntu^

Po badań zastosowano piasek wiślany (piasek średni) o 

.krzywej uziarnienia przedstawionej na rys. 5.4. V/ zależności 

od serii badań piasek był o wilgotności naturalnej, sztucznie 

Podsuszony, lub nawllgacany poprzez zalanie wodą całego mode­

lu, a następnie jej odsączenie przez filtr siatkowy. Zagęsz­

czenie gruntu, jednakowe we wszystkich badaniach ( 1-̂  - 0,6), 

Przeprowadzano warstwami (o grubości 2,0 cm.na modelu A i

10,0 cm na modelu B), przy stałej ilości energii na każdą 

warstwę. Zagęszczenie sprawdzano punktowo penetrometrem stoż­

kowym,
Cechy gruntu zestawiono w tablicy 5-1•





59
(f

6. ’.Vvniki doświadczeń i ich analiza.

6 41 .  Badania j ale o ś c i o we .

6,1.1. Doświadczenia na modelu półprzestrzennym A.

Celem badań na modelu z szybą, jak już wcześniej stwier-
C

. dzono (p.4, p .ej.), było opisanie i wyjaśnienie mechanizmu

osiągania przez ośrodek gruntowy stanu granicznego, warunku­

jącego graniczne nośności krótkich kotwi liniowych. Y.ażnym 

też było wyjaśnienie wpływu głębokości położenia kotwi (II) na
' • . I

kształtowanie charakteru współdziałania z gruntem,
i • * j 1
Środkiem do osiągnięcia powyższych celów' była analiza 

powstających odkształceń w otaczającym kotwie gruncie. Ele­

menty te obserwowano, mierzono:i analizowano w pionowej pła-
\

szezyśnie przekroju, przechodzącej przez oś. buławy. Płaszczy-
i « • i

■znę ograniczającą stanowiła szyba (rys*5»l*) •

6pis stanowiska badawczego i modeli kotwi, zakres i sposób 

.prowadzenia badań oraz rejestracji wyników podano w p,5«l.

Z analizy przeprowadzonych doświadczeń wynika, że chara­

kter odkształceń (sposób kształtowania się bryły odporu, par­

cia i strefy aktywnej - uplastycznionej — gruntu wokół buławy, 

od początku ruchu do osiągnięcia ostatecznego kształtu w sta­

nie granicznym) zmienia się z zagłębieniem kotwi (H).

Zmiany charakteru odkształceń ze zmianą wartości (II) następu­

ją stopniowo, ale w określonych przedziałach głębokości, wy­

stępują cechy wspólne, rożna wyodrębnić trzy strefy zagłębie­

nia, w których charakter ten jest porównywalny.
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I strefa, C<jy

II strefa, S^y
III strefa, eóy

il
15SJJ T-T

D ^  '
Zagłębienie określa się wartością głębokości względnej, będą­

cej stosunkiem wartości głębokości (H) do wartości średnicy 

(D]; ponieważ wielkość ta jest parametrem uniwersalnym, obejmu­

jącym swą formą jednocześnie wielkości i Dp. 

możliwość zastosowania takiego zapisu została potwierdzona 

wynikami badań, stwierdzającymi, że dla odpowiednich stosun­

ków ~',=' l'A charakter odkształceń jest ten sam. 
ил ~г

Charakter odkształceń w poszczególnych strefach przedstawio­

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

w każdym doświadczeniu moment, w którym rozpoczynał się ruch 

kotwi bez jednoczesnego zwiększania obciążenia, przyjmowano 

jako,przejście układu w stan graniczny (p.5«l«3). Przesunię- 

. cie kotwi dó tego momentu oznaczało przesunięcie graniczne
(  q  )  *V S  ̂»

Podczas badań, prowadzono szczegółowy zapis zachodzących 

w gruncie zjawisk w postaci opisów, szkiców, pomiarów odksz­

tałceń, rejestracji fotograficznej, zaznaczając jednocześnie 

wartości przesunięć, przy których miały one miejsce. Przed­

stawiony w pracy opis zjawisk jest wynikiem analizy poszcze­

gólnych form zapisu faktograficznego* Z uwagi na jakościowy • 

charakter badań na modelu A, moment zaistnienia danej sytua­

cji przy określonym przesunięciu (s) odnoszono do wartości 

(s ), jako wielkości rejestrowanej.O"**
w toku badań zaobserwowano, że:

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

odkształceń jest podobny dla wszystkich przypadków,niezależ-
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nie od głębokości położenia (H), średnicy (D) 1 długości (L). 
Fo rozpoczęciu ruchu zagęszczał się grunt, leżący bezpośred- 
nio przed czołem kotwi, czego skutkiem było stopniowe pęcz­
nienie warstewek gruntu ( 1 na rys«6.1.) i rozluźniał się za 
buławą, co objawiało się ruchem pojedynczych zjarenek do dołu 
( 2 na rys.6 .1 .). W tym samym czasie w gruncie przylegającym 
do górnej i dolnej krawędzi pobocznioy buławy, zauważono prze­
mieszczenie ziaren (równoległe do kotwi) w warstwie o gruboś­
ci 3f4 mm przylegającej bezpośrednio do kotwi ( 3 na rys.6.1.)

b) przy przesunięciach kotwi od (0,15 - 0,2)sr„ do sf„gr gr
charakter odkształceń zmienia się w miarę zwiększania zagłę­
bienia:
- w strefie I ( ^ 5 ) przy przesunięciu s^>(0,15 - 0,2)s)1?.
^Ostają zagęszczane coraz dalsze partie gruntu przed kotwią; 
sl-refa parcia za kotwią obejmuje również swym zasięgiem coraz 
Miększe obszary gruntu (rys.6.2,)-»



Rys. G.2 . Kształtowanie sb; strefy odporu gruntu przed czo­
łem i parcia za buławą.

Dostrzega się ruch całej wyodręblonej masy - wr strefie odpo­
ru 1<u górze, w strefie parcia do dołu.
Strefy odporu 1 parcia rozrastają się do momentu os:llgnięcia

I*powierzchni gruntu; strefa parcia osiągnęła poziom gruntu
przy s — 0,8 s r , o strefa odporu przy s = s . Kształt linii gr g r
ograniczających strefy odporu i parcia w momencie osiągnięcia 
stanu granicznego całego układu pokazano na rys.6.3. i rosie 
styczne do dolnych linii ograni czającyćh te s t r e f y ,  w m i e j ­

scu przecięcia ich z powierzchnią gruntu (poziomej, tvorzą 
z poziomem Kąty równe około (45 - jj ) dla strefy odporu i 
(43 + $ ) dla strefy parcia. ITaobylenie górnych linii ogra­
niczających te strefy jest większe (rys.6 .3). Vynika stąd, 
że odkształcenia następują w strefie Rankine’a [?n,3'lj *

І'ТаІеЛу nadmienić, że operuje się tutaj pojęciem linii 
Poślizgu i strefy odporu i parcia, jako, że opisuje się ;y- 
nlii obserwacji procesów w przekroju za szybą. V. rzeczywis­
tości chodzi tu o bryły odporu przed czołem 1 parcia za tyl­
ną ścianką buławy, ograniczonych powierzchniami poślizgu.
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• T j tRys, 6#3 • Przekrdj przez brył»* odporu i parcia przy ^  5 
w stanie granicznym układu»

Vi fazie rucbu kotwi ( 0,18 - 0,?)s / s /s rmih vnrs~^  er
U y przylegającej do pobocznicy zaczyna zanikać od częóoi czo­
łowej, Strefa ta stopniowo przesuv.n się ku tyłowi, obejmując 
V; i<oiiou całą długość kotwi, oo miało miejsce przy przesunięciu 
s — 0,8 s ri t.zn« zbliżonym do tego, kiedy bryła parcia osiąg­
ała poziom gruntu.

~ w strefie II  ̂ ^  Б ̂  ' ) rozwijanie się bryły odporu i
Parcia przebiegało w podobny sposób jak dla przypadku ^ 5



- ПА

M o n i c a  W y s t ę p u j e  d o p i e r o  W fazie m c h u  p o p r z e d  aj jcej n i';

Opięcie o g ó l n e g o  s t a n u  grani e 7 ,ner o p r z e z  układ, a o dnoś i 3 1 ę

'ІО strofy odporu, k i l i m  koiiezy gwój z a g 1 ę p o / )  i ’.’ej p o w i e r z

°lmi. g r u n t u »  P r z y  p r z e s u n i ę c i u  s - s  stre Га orlpo ni u In osi j

Caięka p o w i e r z c h n i ;  strefa p a r c i a  o s i ą g n ę ł a  pov i < ■ r -olmi ę ,
i ГИу Wzro side zagłębienia Od — — 5 do - — 9 strefa odporuw ь p i)

obniżała sw/»j z a s i ę g  k u  g ó r z e ( s c h e m a t  I na rys, Г».5 . ) » osi p- 

Or'jąo k s z t a ł t  przy ~ —  0 z b l i ż o n y  do synw*1 r y c z n e g o  w z g l ę d e m  

°si kotwi ( s c h e m a t  II na r y s » 6 » 5 . ) »  Ha t. orni as t. PyetaPI, 3 1. refy 

Parcia został o g r a n i c z o n y  w  górnej jej ćzęóci liniami p o ó l ł z -  

ul), r ó w n o ! e g ł y m i  do s i e b i e , d o c h o d z ą c y m i  do роѵ-ierzchni g r u n -  

J;u Pod k ą t e m  90° (rys» o.?.).

И
'V ** /'vs

%s. 6.5.

0/г w V4
A  *!j j /V\Лѵ-; / *. / 
у ^ ,,‘Ѵ  <

—9 . »s>

P

Przekrój p r z e z  b r y ł ę  o d p o r u  i parcia przy 5<^p,<^9

k s z t a ł t o w a n i e  się s t r e f y  u p l a s t y c z n i o n e g o  g r u n t u  przy bul.a 

v,ie b y ł o  p o d o b n e  jalc dla ^  5

w strefie III ( 5 У / ? ) przy przesunięciu przekraczającym 
S 6,15 - 0,90 )s 7. bryły gruntu (dogęszczonego przy 
s / ( 0,15 - 0,?) s ) wyodrębnia się bryła o kształcie ”b1i- 
"■cnym do stożka opartego podstawą o czoło. ( w przekroju za
6Rybą jest to trójkąt), wewnątrz k t ó r e g o  nie dostrzega : Ję

■к;:J1]ż żadnych zmian w położeniu p o s z c z e g ó l n y c h  ziaren piasku 
 ̂ rys, 6.6.) « .ь



tys. 6.6. Ks 7 tałtOWail i P się stożka grilli I.OWPgO p r ZC rl lilii -U-J ,
Stojek ten wykształca się przy przesunięciu s - 0 , 5 7 0 , 7 sO
frzy dalszym przesuwaniu następuje wyraśne uruchomienIo stra­
fy wokół zagęszczonego stoftka i rozpychanie gruntu przed iul- 
Ѵѵ-Ц na boki (rys* 6 .7 .)

/' '4
V *1

/  у  '  

*  /  '

''w.
4W

p

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

Stwierdzono, że kąt wierzchołkowy stożka zngęsaczore^o 1 mi­
tu wyniósł około 55° niezależnie od wielkości średnicy imt 1- 
ѴѴУ.

Przy ruchu kotwi w zakresie { 0,15 - 0 ,2) s / s / s0' \  0'
następowały dalsze zmiany strukturalne w gruncie przylega­
jącym do pobooznicy buławy. Charakter zmian był podobny do

TT ■ 'opisanych dla « ̂ 9. hystę̂ -owałó'' przesunięcie tylko ziaren 
v. końcowej c zę śo i modelu, a dogęszczanie i pov 1 ęk szani n stre­
fy aktywnej w początkowej części buławy (rys. 6 .7 .) •



Hie zauważono rozprzestrzeńi япia s 1 ę stref zmian struk- 
îr;0 nyołł gruntu kształtujących s Lę przed OZO-l em W rejon po- 

})°0 żniny,
Przeanalizowano kształt 1. kolejność uplastycz.nl ani a się 

^szczególnych rejonów strefy odporu, przy zmiennych dłngoś- 
03 buła v;y (łącznie z tarczą). [ oźna stwierdzić , że di я

sbtFJńlT p:, ГП.ІК--1 róV "ÓTT'Л  1' j• irych położenie kotwi, długość Ъ«- 
ł^y nie щ,а wpływu no stan odkształceń, a tym samym naprężeń 
^Sztął tuj.joynb się przed czołem buławy.

л bad;ul wynika, że forma współpracy .kotwi z gruntem zmie- 
S|o stopniowo v! zależności od zagl ębl enia. .-/■< churał i <' * y-

slyczne przedziały można przyjąć i ^  5» - ^  j) ̂
V’ których to n a s t ę p u j e  j a k o ś c io w a  zmiana o d d z ia ły w a n ia  g'"ritu  

IVl Z a k o tw ien ie ,  D la teg o  kotwiami p ły tk im i  będą t e ,  d la  1 ' " ry f>1’

o .1

^  ̂  5, a głębok imi te, dla których stre fa ? p, ̂  9

6̂ s t p r ze j śc i o wa,

' ̂ • 2 • Doświadczenia na modelu przestrzennym.

1*'4’ W'szystk 1 oh' doświadczeniach na modelu przestrzennym p,
'c tó rych mowa w p.(5»2)> poddawano analizie v J.zualno-fotogra-

fiJ-o»-• inej powierzchnię gruntu w pojemniku w czasie pracy kotwi•
Ob,Serwowano 1 rejestrowano ruchy, wypiętrzenie, zapadnięcie 
Pęknięcia gruntu przy poszczególnych położeniach buławy.

hi badaniami wymieni onymi v. p, (5, ?,), wykonano serię doś-

w„
^czexi dla zagłębień 3 ^^7,5, w których anal łzie podda-

*По
Pt

zmiany na powierzchni gruntu bez rejestracji wartość 1 sił*
Umieszczeń . Celem tych doświadczeń było zapewn i e n  i e t e g o



S'liiie i'0 przedziału leń, dla jakich v/yl ОПуѴ.’ЯПО badania pa
model

<r0j

u A i umożliwienie porównanie wyników,
^Aając położenie buławy, oraz zarys brył odporu 1 parcia 

Powierzchni gruntuj, można ustalić domniemany 1 9•.•.!. »t i prze- 
“u osiowego 1 pionowego tych brył, w założeniu, że ogra лI,- 

°n jest liniami prostymi,
0' v'i.erdr/.(mo, że wyparcie bryły odporu na powierzchnie

ystpi
\iv -

< Pował o przy tych samych parametrach położenia tol.v.l jab
Wypadku modelu w/ p ó ł p r z e s i rzen 1 (A)#
lv tt nachylenia dolnej krawędzi bryły odporu (chodzi tutaj

o kj. ,
av,fidz w przekroju pionowym, osiowym bryły) do pozlomufvy-
°ioło 30°. Wartość tego kąta można zapisać w innej pns- 

ijako równą ~( 4? -  ̂ )• Pokrywa si<j to z wartością lął.a 
yttianego na modelu (A),

Zarys bryły odporu na powierzchni gruntu,

 ̂L?3j badając kotwie wyciągane do góry, otrzymał podob
J(j L kąta, Wynika stąd wniosek, że kąt. ten w danych wartm-



Сп -

Gruntowych
-■̂ iJVntR zal eży od 1' te runku Пz і alajyoej g 11 у, } ' ■•Лчі t, •»,•»rygu 

parcia па рпѵ b-rzchni gruntu, Iwo rzyoe j g 1 ę гм Імі'І мѵч , 
rU'.lny 11 у I do zarejestrowania* kyni.ka to gtyd, :Ч> «• pin sit u 
Ucl,ym następowało zamazywanie danej gra ni о у pop г го z zasypy- 
V'ani fi jej ziarnami'ze strefy sąsiedniej,

i  runo i e wił potnym natomiast nie dostrzegano żadnych zmian 
1,1 Powierzchni, z uwagi na prawdopodobne zawieszenie fJ|P< grm\- 
11 nad kawerny spowodowany przesunięciem buławy, Jegl, to moż- 
'Ѵч 55 powoda występowania spójności pozornej w piasto wilgo' 

 ̂badań wynika równie ft, fte dl ugość buławy nie ma wpływu 
 ̂kształt zarysowujacej s.ię na powierzchni gruntu krawędź1< 
yPyohanej bryły odporu* Podobny prawidłowość stwierdzono,
** Jпй opisano, w doświadczeniach na modelu z szyby*

teoretyczna interpretacja formy odkształceń grunt u*
Tir■ badaniach (р*б*1»1., 6*1*2*) stwierdzono różne formy

współPracy czoła kotwi z gruntem w zależności od zagłębienia 
‘ J * Zakotwienia płytkie charakteryzują się tendenojy do wypy 
U'n 1 n bryły odporu na powierzchnię gruntu* Problem ten jest
P^acowany np.:[23,24,28,30,75] .

Vi a
'"kotwieniach głębokich, v pewnej fazie pracy (p,6*1*1*)

■ czołem buławy wyodrębia się bryła gruntu silnie zagęsz-
О '-ГЧ

n“oO* Bryła t.a, przyjmująca formę stożka, ma znaczycy wpłyv 
ba k
U,

ształtowanie współpracy kot1. 1 z gruntekn
Podstawie i'a dań określóno kształt stożka (p.6.1.1.).
Pracy próbuje się określić kształt stożka na podstawie wy­

li o,"ei1 analitycznych. Vi założeniach teoretycznych przyjęto, ft*-' 
•̂Onród możliwych do powstania .wyodrębni się taki gto fteV , dl a

1 torego wykształcenia jest potrzebna najmniejsza siła,
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Zakłada się, że w momencie powstania stoika, rozkład naprężeń 
formalnych do tworzącejb (rys.6 .9 ») jest równomierny.

tiys. (1,9 , Schemat obciążeń przy powstawaniu stożVa 
zagęszczonego gruntu przed czołem kotwi.

0,’a naprężeniami normalnymi b (), powstaną na powierzchni po- 
s5li r ,i7,Cn, pomiędzy stóżklem a otaczającym go gruntem^ naprężę-
nia ścinające*.

Scb.ię. f  _ współczynnik tarcia ,
tyjn przypadki.! f _ |g ф 

^ 7'ie: ф _ pąt tarcia wewnętrznego gruntu.
varun1<u równowagi zgodnie z rys. 0.9.

c = 2 ? j 6 , ^ h e , f . w ^ -  = m n (?:•)
•f

R'/Utnjąc na oś pionową, można określić naprężenia radialne:

г _ r~ 1 /“ r i ’ - 6м. * * ф)b„ — 0̂  ■ COj ĉv — • -Г • 5І*і <Л — (54)
C/O-i <f>

s4 d  .

р  = г ^ я і^ і $) (5,,

CRofic znaleać(<*'), przy którym(C)będz ie najmnlejsze,przyrow-
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jemy

dC
cUc7--0

.ÓM _ f t / i »
o£C __ 2 ТГ R z &  cc^ CQ5 ^  ię(oc *ф/

P° przekształcen I noh
sm oC = 0

£ t g  <*,' = біп 2(<* *ф)

badań zastosowano grunt о ф - 34° (p»?»3*)» st*).d

(r̂ )

2 o c ' 0 p t  = - 5 2 °  C 7 )

Stwierdza się zbieżność wartości krj.ta wierzchołkowego stożka 
Ugoszczonego gruntu przed czołem "kotwi, otrzymanej z wyli- 
°7,eri teoretycznych z wartości^,wynikając*! 7 badań ( ?*k *5r,°) 
^•6,1.1.) .

Ogólne zależności wynikająoe z badali na modelu 
_pr ze str zennym.

B a d a n i a  w g r u n c i e  o w i l g o t n o ś c i  n a t u r a l n e j  w f).

Rozpoczęto od. badań w gruncie w = 5» 6/, nieprzesegre- 
gow^ny^, Zasadniczym oelent tej serii badań było w pierwszej 
kolejności przetestowanie modelu pod k^tem sFosohn i '-.okręgu 
Prowadzenia doświadczeil, interpretacji i analizy dokładności 
°brzytna.nych wyników»
^dania prowadzono i wyniki rejestrowano zgodnie z vnrunt -imi 
Przedstawionymi w ( p»5*?«)*
^rtońcl no dno dci granicznych, jako dred nie arytmetyczne •* 
trzech wartości pomierzonych zestawiono w tyblloy 1 (załącz-
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"iii), w  z a l e ż n o ś c i  od k s z t a ł t u  czoła buławy, k ą t a  n a c h y l e n i a  

k°tv.;l do p o z i o m u  ( )  i g ł ę b o k o ś ć  i p o ł o ż e n i a  c z o ł a  (II ) . 

Wystąpił у t r u d n o ś c i  w  1 n t e r p r e t a o J  i z a l e ż n o ś ć  ł siły od wzr o- 

Sl,l> p r z e m i e s z c z e n i  a , z u w a g i  na r ó ż n o r o d n o ś ć  w y n i k ó w  itrzy- 

myvvariych w p o s z c z e g ó l n y c h  c y k l a c h  badań»

z a z n a c z o n o  wcześniej, b a d a n i a  te m i a ł y  c h a r a k t e r  r ó w n i e ż  

testowy. S t w i e r d z o n o ,  że na b r a k  j e d n o l i t e g o  c h a r a k t e r u  za- 

1* znośni m i a ł a  w p ł y w  p r z e d e  w s z y s t k i m  zmienna w i l g o t n o ś ć  w  

Po m i e s z c z e ń  I u, w "którym p r s o p r o w a d  zono badania, r z u t u j ą c a  

• nrt w i l g o t n o ś ć  b a d a n e g o  g r u n t u .  B a d a n i a  b y ł y  p r o w a d zone w 1л- 

^ 0r a t o r t u m  wodnym, stąd w y n i k a ł a  z n a c z n a  r ó ż n i c a  w w i l g o t -  

П°',сі powietrza, w  zależności od r o d z a j u  innych badań, p r o ­

s z o n y c h  w  d a n y m  o k r e s i e .  v 
Al°У z a p e w n i ć  s t a ł ą  wi 1 g o t n o ś ć  całej obj ę t o ś c i  gron!,u, zdoc.y— 

c Ovvano b a d a n i a  prowadzi ć w p i a s k u  s z t u c z n i e  n a w i l g a e a h y m  

p o d s u s z o n y m ,

V/ celu zminimalizowania vpływów ubocznych pr zegegrego- 

Дг,° dodatkowo piasek, odsiewając ziarna o <t>> P ІТНП«
JCy* —

v w a  u z i a r n i e n i a  p r z e d s t a w i o n a  jest na rys. 5»4*

G o o*' • • B a d a n i a  w g r u n c i e  s z t u c z n i e  n a w i l g o c o n y m

1 rzed k a ż d y m  doświadczeniem,- po u ł o ż e n i u  kotwi, g r u n t  w 

O s o b n i k u 1 był z a l e w a n y  wodą, po c z y m  woda b yła o d p r o w a d z a n e  

l^zez f i l t r y  d e n n e  (rys. 5. ?.) . O d s ą c z a n i e  wod y  tr w a ł o
r)OVr

[ и z owo o k o ł o  77 god z ,' Badani a p r o w a d z o n o  i. wyn i 1 i m j o -  i rn 

H "° zgod n i e  z o p i s e m  p r z e d s t a w i o n y m  w p u n k c i e  (5.7.) .

, 11 g o t n o ś ć  b a d a n e g o  g r u n t u  w y n o s i ł a  1 "V. V a r t o ś c i  nośne'*' 1 

CrnM o  znyob z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  I (załącznik), w zal er” im- -



v stognn-
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0fl kształ ku OZOła buławy. krj.ta Iiaobylen 1a kot’"l 
"" f1o poziomu (4̂fi) i głębołoóo.1 względnej pył о’ ''н 1 а czoła, 
wyrfl//.onoj j nic o stoyunolc
r'’ed stawi one wa »■ t о mc 1 n o n n o d e  l w tabl1 ay si óred ni »nl nrył,— 
nie'ycznymj z. trzech badań dla okreól onych warunków,

іеі’.аочоі aoón o ó o  l g r a n i c  z n y o h  od długości kotwi dla ot ro- 

^lonego k s z t a ł t u  o zola buławy, g ł ę b o k o ó o  l w z g l ę d n e j  { ~ ) 
iiachylenla (^p«C) przedst a w i o n o  :■ [ gra H o z n l e  na r y s u n k a c h  

* >- ( zał іо znik) • K a ż d y  zeg ta w w y k r e s ó w  joy i. dla I o nago 

°'̂ d.ał іи o zol a ( p ł a s k i e , stożek 53°, stożek ?6° ) .
2J -’̂«tawl.fMiia Wynika, że wykresy, przedy tawl я J'p;e dan»-» '’alf 

I'najfj ten sam charakter, niezależnie od rodzaju czoła 
Por.-HTic1, rów określających położenia kotwi,
Należnie od rodzaju o zola buławy, najwiotsze v.a r l.oóe 1

» . fl3<w granicznych osJ/^no s-\ przy rf. ~ 0 \ - - 10,
Ule.,

n"ńnon

Ĵnrni.ęjsjje pr7yoc, - pa° i ^ s 7,5.
en'aĵ c nachylenie z położenia pozl nnico'o naa ? n do

P Q| (7 I  ̂ __'■ Lomu( zmniejsza się noónoóć o około \ r /0 pr у c ole pi aąl Im,
T  p ,  *•'■ przy czole w formie stóżka<4f(b- 53° i 15,3 przy у * ożt u
4(b= ?6°, Jedli natomiast zagłębienie względne zmienia się
?. K'R i n o ._

13
РГ’.’ѵ -.,0

ч

В " Ю,0 na ~ -  7 ,5 , nońoońć redukuje gię o około 8,3
У ^zole płaskim, 7/3 przy czole w formie stożka 53

 ̂Г 4
Przy czole stożkowym o-«3f(̂— 26°.

/* 't’laiip.y1 wy rui enlonych zależno doi wynika, że największy
У Ѵі na noónoóć graniczna ma głębokość położeniu i pockyl*’ 

'U 1*0tw1 W7.g1 «jeleni pofci'
ri°żna

o mu.

r1la
uznać, że różnice występując© przy porównań 1 u nośność I 

Poszczególnych kształtów czoła buławy у i znikome i "y



73

n.i.kajfj rac ze j z błędów pom1 h t /iw, niż 7, okreśł o n y h  ■ ii*”'norj- 

r(i między nimi ,
0

Ans li żując zależność.nośności granicznej od przyrost '» dtu- 

oO:joi buławy 7, kolejnych wykresói wynika, że największy przy 

r°5t nośności jest przy 2 i- ^  6 .

" tym przedziale nośność wzrasta 74-79 ' rlla czoka plask logo, 
dla czoła stonkowego 530 \  2 ? - ? 6 / ' di a n zol a

5Rożkowego o-f(i = 76°.
І’Г" '"У dalszym wzrośnie długości, bezvvzględno wartości nośnoś—
01 Crahioznych rosną, ale przyrost procentowy s 1ę zmniejsza,

‘‘ przedziale 11<C ̂  ̂ 19 (dla porównania przyjęto tę samą 

^elkość przedziału równą 4 D) przyrost nośności wyniósł

dla czoła płaskiego, 5-9/Ь dla czoła stonkowego o<^p~93° 

"0/a dla czoła stożkowego o«5fT"̂> = 76°.

Badania w gruncie suchym.

r’ celu możliwości porównań'wyników otrzymanych w grun- 

o różnej wilgotności, piasek przeznaczony do badań pod-* 

Slle?'°no do wilgotności 0, m - 0,9’c’* Dawało to również możii-
%>ś

(
■°i na prowadzenie doświadczeń w gruncie bezkohezyjny m

Pk^y c-0 )« Wartość nośności granicznych zestawiono w tn-

^■СУ I (załącznik) w zależności od kształtu czoła buławy, 
lę г-і •*.
*  ̂ nachylenia w stosunku do poziomu (^<Л) i cif*holo'e 1 

‘błędnej posadowienia czoła buławy «,• Przedstawione м г і и
Q j - 4

Vj tablicy są średnimi z pięciu badań dla określonych wa-
ribaków,
i>

-fżności nośności granicznych od długości kotwi dla okre-
/  _
cnego kształtu czoła buławy, głębokości względnej ( p, )

\



•* nachylenia H « )  pr zer!stawione są graficznie na rys uh1 ach 

» 6 ( ".niąo 7.ni.k) .

Charakter przebiegu zależności nośności oś 'długośći bułavy 
Jesh pośobny Л o zależności w piasku nawilgoconym. Podobnie, 
n >e za leżni e oś rodzaju czoła buławy, największe wnrt.oścj 
n°śności granicznych osiągane są przŷ poC = 0° i = 10, 
^mniejsze przylot * PB0 i b = 7 ,5 .
Zmieniając nachylenie z cC = 0° na ^ - P8° zumiej.;.;, у 1 .> »,««'- 

!ś nienależnie oś roś za j u czoła buławy o obol o 1.0, • 
i a n a zagłębieni n względnego z t* - 10 na j- - 7,5 zumiej... 

°?,R nośność «> 5-6/ przylot — 0°, 7-8/ przŷ foC- 18° I 3-4,
Ał r =■ P8°. Josżczegól ne va rl ości są zbieżne śla V nl ej nye}i

^s?,l'.ałt(5w czoła buławy,

"УПІѴa  ̂powyśzego, źe przy większych nachyleniach botwi 
?,rniana głębokości i»osadowienia buławy ma mniejsze znaczenie, 
°̂śobnle> j«v w gruncie wilgotnym,największy przyrost uornnu- 
' '■ frzy zmianach śługość i buławy jest przy P - j ^  1 • ..

'ym prześziale nośność wzrasta. dla czoła pi asVIego,

<na czoła stożkowego o ^ p  53° i Р4-Р6/ d l a ^ A * P 6 0 , 
l"'k wynika z rysunków 4,5,6 przy dalszym wzroście śłngośel , 

1 Wyrost procentowy wartości nośności zmniejsza się. Y< prze- 

dziale 11 </ ̂  15 przyrost nośności wynosi 4-6/ śla czol e

haskiego, 7-8/ dla czoła stożkowego^* 5 3°, 7-8/' dla ezn 

^  stożkowego <JT|ł = 26°.

J*">«4 . Porównanie wyników badań w gruncie wilgotnym i e'1* 
chym,

Z przedstawionej analizy badań wynika, że odpowi eśnl p
?,-'łeżności wartości nośności, granicznych ( Г •) kotwi ośUJ
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•  Iparamitrów określających Ich położenie (̂.'тС 1 j-( ) moją len
sam charakter fila przypadku ptacy w gruncie wilgotnym jol 1
suchym. Natomiast bezwzględne wartości I w funkcji (<£"4 )
i ( i» ) są różne dla wymienionych wilgotności gruntu. V.yo-

% •typuje zmniejszenie tych wartości w gruncie podsuszonym 
( w — 0,6 — 0 ,9л’ ) w stosunku do gruntu o w = 1 Р / o 6 ~ 17 • 
Większe wartości P dla gruntu wilgotnego wynikaj.'], z wpływu 
kohezji i adhezji (przyczepności) £?7]«
W związku z tym, że charakter zależności Г od vyml en \ onyobO *
Parametrów Jrgt podoimy tak dla gruntu wilgotnego jak 1 s»>— 
chogo, dalszą analizę prowadzono w oparciu o wyniki badań w 
Gruncie suchym. Eliminuje się w ten sposób czynnik (kohezję)
wpływający tylko na kształtowanie wartości reakcji, nie zmie­
niający natomiast charakteru procesu narastania reakcji, ja-

jednego z czynników analizowanych w pracy ( p.1.2, p.1).
*

Hysunek 6.10 przedstawia-zależność nośności-(?) od przyrosło 
wskaźnika długości ( ^ ) dla określonych parametrów.

Rys. 6 .1 0. Zależność nośności (P) od przyrostu ( ^ )
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 ̂* 3 • Zależność reakcji gruntu od przesunięcia kotw! «

•̂3*1 . Reakcja odd и lały wanta gruntu na element. kotwiący 
w funkcji, przesunięcia«

Zgodnie z p,(5.2,2.) podczas badań na stanowisku B pro-

Vl̂ d?,ono rejestrację wartości siły (P) przyłożonej na cięgno

kotwi przy każdorazowym przesunięciu elementu (s) o 1,0 mm,

 ̂ tablicach II, IIT, IV, ( w  załączniku do pracy) zestawione
#

si wartości (r) jako średnie z pięciu pomiarów dla każdego

Punktó.w określających dane przesunięcie. Badania obejmovs-
zmienne parametry przedstawione w p,(5«2.1.)i (5»2»2.).

^  rysunkach nr 10-f27 (załącznik) przedstawione są graficznie

Należności P = f(s) dla gruntu suchego ( w - 0,6-0,9,' )•

badania rozpoczynano od obciążenia wstępnego T - 3011, któr<'

,nial0 zapewnić odpowiednie naprężenie a t.yrn samym wyprosto-

ânj.p cięgna kotwi. Stąd wymienione zależności mają początek

^a Wartości rzędnej 301T, ,
Charakter przebiegu funkcji jest podobny dla wszystkich ana- 

zowanych przypadk(5w (rys, 6,11.). Można wyodrębnić trzy fa-

?,y narastania reakcji, fazie I następuje dopasowanie się
rrr n v .

UTitu do kotwi i wstępne zagęszczenie. Y.idoczne to jest na

Okresach jako faza powolnego przyrostu reakcji (Г) przy

■Nasunięciu kotwi (s). Długość tego przedziału wynosi
0,1 . 0,2 sgr
u£a faza, to zbliżony do liniowego charakter zależności 
f(s). W tej strefie ruchu kotwi następują odkształcenia 

sPrę żysto-plastyczne gruntu.
Jj.N̂ oia faza przedstawia zależność P = f(s) w strefie ruchu 
°Przedzającej osiągnięcie stanu granicznego przez grunt,

\



✓

 ̂ sam moment utraty zdolności przenoszenia zwiększonego 
obc i lżenia.
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f

fys, 6.12. Zależność siły (P) orl przesunięcia kotwi (s) 

dla określonych wartości parametrów.
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Ну *,;'-!J Г,47.le widoczne jest stopniowo zmnieJszanie przyrostu 
ЗПУ (i') przy wzrastającym przesunięć 1 u* Го osiągnięciu w»r- 

granicznej, reakcja (p) utrzymuje się na tym samym po- 
я1оіпіе lub nieznacznie. male je •

/

stniejo wyraźna zależność osiągniętej wartości Г od dłu-С» f
eô l kotwi, Można przyjąć, że Wartość przesunięcia g r a n i c z-
neC°, przy ktśrym osiągana jest. F , Jest jednakowa przygr’Г,уоѴі / il\J ' samych parametrach, określających położenie kotwi ( <*)
nir?,r,̂ eftnie od długości.
V-

ĵątek stanowi, przebieg zależności Г - Г(з) dla tarczy 
( L ^B ** 0), Przesunięcie graniczne dla tarczy jest znacznie
ѴИ i‘ sze jak dla pozostałych rozpatrywanych długości* Ta za- 

"n° ś ć  istnieje przy wszystkich analizowanych p r z y p a d k a c h
le-;
Pol°r̂enia kotwi a wynika z tego, że w«rtość(T^r) Jako sklad- 

 ̂̂  osiągana jest przy przesunięciu mniejszym jak(C^t)
( C6.3.P, 6.3.3.) -

Reakcja oddziaływania gruntu na czoło kotwi w funk­
cji pfzesuńIęc i a,

Wartość (P) pomierzona, Jest sumą reakcji grunfu na
07,q>0 i pobocznicę kotwi (p.3 .1 «)* Taki też rodzaj reakcji 

jest w zależnościach graficznych г = f(s) na rysunkach 
І0 i ?7.(załącznik)* Jedynie dla przypadku ^ = 0 (tar- 

?’4) Wartość reakcji (P) pomierzona, b ę d z i e  charakteryzować
1* ęr%r t fnję oddziaływania gruntu na czoło kotwifprzy określonych
Paritrach (5dl) 1 ( g ) .
^^g określenia w(p,3) wartość dla І = 0 będzie war­to,', er DJ(! Ц  odporu granicznego gruntu (Cp.r)» Natomiast przebieg
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0nbojl p гг f(s) dla ^ - O będzie oharakteryzował formę 
zowanla odporu przy wzrodole przesunięcia»

'b̂ r̂ icher narastania odporu do vartodo.1 granicznej (Ĉ ,r)
 ̂'st' Jakościowo podobny do przebieg») zależności F -  f(s)* 
J°stało to przeanalizowane v ,p.(G*3»l«)
6,3

*J * Reakcja Oddziaływania gruntu na pobooznloę kolw1 
w funkcji przesunięcia»

 ̂Punkcie (6 .1 .1 .) przedstawiono interpretację wgpól -*•
"X botwl 7, gruntem na podstawie badań jakościowych,wykn-
'УсЬ r\a modelxi półprzestrzennym Д» Na podstawie analizy

Wy л 1 f'°w badań postawiono wniosek, że reakcje odporu przed
0 Z,O!)- ,fi1n elementu kotwiącego 1 tarcia na pobocznlcy kształtu-
j ̂ t , i!'й nienależnie od siebie wraz z przesunięciem kotwi*
и Z Vl/ X1 t7,ku z tym rozdzielono liczbowe warto do i reakcji przy-

1 nJine na odpór i tarcie. Odjęto od pomierzonych wax'tone i 
łe

(c
4V°ji(

) dla
F ) dla kolejnych przesunięć (s.) wartodci reakcji si 1

s« 1 kotwi o - 0 przy tych samych przesunięciach(2 \
i * Otrzymano w ten sposób wartodci reakcji gruntu na pn-

1)0(5 z h  i, J°l0̂  (T ) dla kolejnych wartodci przesunięć kotwi (s.). 
"■Rodeł te zestawiono w tabl icach II, III, IV. ( załączałk)«

Uą
Rysunkach nr 2R r 45 (załącznik) wymienione zależności

4 l bi
^stawiono graficznie.

r -enia
<i?4

9111 jąo kolejne przypadki zwyóclć trzeba uwagę m  d u ż ą

Rnodq w charakterze przebiegu narastania reakcji od-
uzi.4q.ywania gruntu na pobooznloę do momentu osiągnięcia war-
toźoi granicznej. Kształt krzywych, przedstawiających za1eż- 
. T = f(s) jest podobny dla wszystkich długości 1 para-
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etr(W okreśłojących położenie kotwi,
Pierwszej fazie przesunięcia przy s - 0,2 -f 0,3 s r.iJł
^•6.13) przyrost wartowni reakc ji tarcia jest. ni eznaezny,
00 { ,uv,tadc'/у o pewnych przemieszczeniach l wzajemnym dopaso­
waniu się ziarn gruntu. To samo zjawisko widoczne jest,
Rysunkach nr 10 4- ?7 ilustrujących wzbudzanie się odporu 

ѴѴГ*)„
' 7i Przesunięciem (p.6 .3 *2 ,)• Wynika to zapewne z bruku

П)0̂ 1 A ,1Vl'0!)ci pełnego zagęszczenia gruntu przy samym modelu

У flalszym przesunięciu buławy zależność wartości reakcji 
roî ;i od przemieszczenia ma charakter zbliżony do prosto!i- 
Ov,?go. Yi tej fazie ruchu angażuje się do współpracy z bn- 
1 ^oraz większy obszar masy gruntowej. Następuje .przemie- 

’ - m 1 o j( dogęszczanie gruntu w strefie aktywnej (p.6.1.1.).
Zm ,• *j-ają s-|q tym samym cechy wytrzymałościowe gruntu,
Ь*у ' '

* Przesunięciu poprzedzającym osiągnięcie wartości T ,

|»i

ta
bi

°harnkter ten zmienia się. Strefa gruntu w otoczeniu pobo-
С?'ПІС•У buławy, gdzie występują podwyższone naprężenia, z-
7’Упа się uplastyczniać»

!a
‘̂̂irignięciu wartości granicznej, .krzywa zależności m  il- 
tarcia od przesunięcia T = f(s) wykazuje tendencjo mule-

t*9rfta
Sie

f'0 św 1 a dc ze ni a wykazały, że zmniejszanie się r e a k c j i  

Po osiągnięciu wartości granicznej może zaznaczyć
i w

Hi
sposób bardziej gwałtowny lub maleć stopniowo. Są to

Г/Піоp ule mające praktycznego znaczenia.
4h

Pr
■П iZująa w punkcle' (6.3.°.) przebieg zależności odporu od

■ość -j
^szczenia stwierdzono, że krzywa po osiągnięciu vir-
Cranięznej utrzymywała się tta tym samym poziomie lub 

ча w nieznacznym tylko stopniu.



So hę dim f.yo zne zestawienie zależności T -* f( s) i C - f(s) 
Przedgfcowi ono nn rys. ^»13»

Ч^е, т̂„ ‘ \£c„ -StЧг
*s*  ̂• 1 3. Schemat mob i 1 l zowan 1 я в 1 ę real.r J 1 І.атім 1

Ofl poru* ł

i t<ІѴ>̂ ч j'p« przebieg narastania realcjl odd z j •»! у v чп 1 > iinnlu 
tia 0,, л ►"'oi o 1 pobocznicę lot.vi st.v.'l «гіЬп s 1 ę , że г'1 а Vо j•> I •irrł -i

*Ł»n Ѵ'ЯГ toSĆ groniczri'l ргяу mniejszym przosotll <jc ІІI I'i ' od-
(гУз .6 ,12) . Średnio różnica 1,4 wynosi 70/, przy ożyw 

>mvie ic.«sze -znaczenie ma tutaj V• j.I, pochylenia lotwi. (*<*), a
»Цк S7p glęboloŚĆ polo^nnl 4 , wy ГЧМОІІЯ V' V. i el Ѵ оі'п 1 ( у( ) •

 ̂log,dym 7. przebadanych przy pedlów, przy wartości
.11 .
D s 10,0 reelcje tarcie osiągała wmtoócl gronie",nr p> у

s’1nU*ciu około PO," mniejszym niż przy ii = 7,5 (rys • 0 • 14) .
P UjT

 ̂ f) ~ 7#5 wertoćol granic zne(T ) S*l niższe jol dla przy- u gr*
'“'’M w  H _

Pol
ЧѴ(

p, = 10,0. V.ynlVa st'|d, że przy zwlęlszanl n giębnto' 
•ożenią lotw-j. w"/,rosie bezwzględna gron W* zoo wartość re

''ІЦуіr I. o ■:
^ od.dz 1 olywonio gruntu na poboczn:Loę(T )fa zmniejsza
°!JĆ przesunięcia granicznego (s„.).

U J



8?

ŷs« 6 .1 4, Schemat zależności r c okc j I Гмrojо (Т) od prze­
sunięcia (s) przy zmiennym zagłębieniu kolwj,

/
Graniczna wartość reakcji to.ro Iо osiągnięta zostań1 e w mn-
,n̂ no J p (3oj ŚC I O gruntu, O tac ZO j 'p-CgO k otwię rło '8 to MU grani f ■ 7
^ S o « Stwierdzono, Ae oho rok Грг dochodzeni o zależność 1

 ̂" P(s) do Wort о dc i granicznej jest zbliżony do pros toll­'s,
ni°V',ego (rys. 6.1?#) - faza ruchu sT ~ sT • UV tej fazie

• • 1 II. l,°hu siły tore jo zmieniają się wprost proporc jonol ni e <lo 
1 ■ ™?suni ęoia zgodnie z prowem Hooke’a, • WyinJ en luny przedziel 
Procy kotwj rna zasadniczy wpływ no ostateczne kształtowanie 

stanu granicznego przez grunt,
^°Ano ‘uprościć zależność T - f(s) do schematu uogólnionego, 
Przedstawionego na rys. 6 .1 5.

Tgr trio'"'̂ cj.nek prostej wzrostu (T) od (s) w fazie s,L do
1 j

°Parakter uogólnionej prostej kierunkowej. Powstała ona po­
przez graficzne wyrównanie krzywej rzeczywistej.
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i’Oo 5 ■ Г. &  ,

Poni
??itkową f»zę ruchu pominięto dfr/' snhemafcie uogólnionym, 

со wżcześniej zaznaczono, przedział ten ma znikomp
’nzende przy kształtowaniu wartości granicznej, Nałożono 
’V'T,1nż, że po osiągnięciu wartości granicznej, wartość (T) 

imienia się przy dalszym przesunięciu kotwi, TTie pokry­
ci to w pełni z charakterem zależności T - f(s), przed­

ni.

4

siaw
Wp
ionyni na rys» nr» 0 .1 3» Założenie takie jest. jednak rnoż-
|Z uwagi na charakter pracy kotwi, gdzie zasadniczy rolę

oWywa wartość graniczna. Nie ma znaczenia przebieg zależ-
( °yô  T = f(s) po przekroczeniu tej wartości*
°eói

ii

Od

По

nie można napisać:

t = f t .? = T-D-L-r
Cd z< *•J1 n* Frn - powierzchnia boczna kotwi

%
T - jednostkowy opór tarcia

(50)

'~П °ус (T) wzrasta wraz z przesunięciem kotwi (s).
°niev,aż pow/ierzchnia danej kotw/i jest stała, stad wynika,

if*
^rtość (T) również jest zmienna z przesunięciem (s).
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wzorów (09) i (30)

T - !T . f r N . te cT 
 ̂= 6 , te cT

b4f1"ń (p.6.1.1.) wynika, że powierzchnia śo jęcia po pr •
Vroo za*niu wartości granicznej fpoW’stanJe w gruncie w pewnej
°̂ 1-̂ głofj(jt od buławy, tworząc wokół kotwi otoczką pi untu.

tg d" — te Ф
 ̂Pr iGranicznym stanie równowagi naprężenia ścinające na po-
VV j p ̂ ty % ̂zohni ścinania są równe granicznej wy trzymał ości gron!
1)4 Mfv-inenie i zgodnie z prawem Coulomba mają posłać:

i-
Цг = • tg ф +C

Ił 4krążenie normalne( 6gr)jest. sumą naprężenia pierwotnego (6,)
0̂r̂ atk:ovvego(GgjCwzbudzonego). Grunt w stracie koni aki u z
tą ina określoną gęstość, która zależy od naprężenia pi er 
go 1 wpływa na początkową wartość tarcia ( larejp spo-

‘ bukowe),

^ t ne

Ihtężenie B ą zależeć będzie od głębokości położenia knfwl, 
Naznaczono w punkcie (3.1.3.) wielkość tę, z u*agl na

Ulit ,,,4lną wartość można pominąć. Wielkość jest zmienna 1
’lrlNa sl̂  przy przesuwaniu kotwi do osiągnięcia varl.oeci

^Ol.n.

4\>

iznej
kr7y przesuwaniu kotwi rośnie strefa aktywna gruntu

H ś ł buławy, a w niej następuje dogęs czanie gruntu (punk
1'1 1 ■ CT. •)• Fowoduje to wzrost wartości naprężeń normalnych 0  ̂•
"11»arę Wzrostu zagęszczenia zmienia się też kąt la rej.a vr»w-
rNnego (punkt. 3 .1 .) »

k L
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Biorąc pod uwagę powyższe .zależności i przyjmująo grunt bez- 
kohezyjny ( o=0 ) można napisać: *

T=tv M (5) (59)

'Or*ystająo z uogólnionej zależności T = f(s) 1 wzoru (59)
п,0:'Па naprężeni я ścinające (Т ) precis haw I <5 w funVcjl przesu-
n''if!la (p) i uogólnionego współczynnika (u), wyrażającego
sBrężysto-plaBtyczne odlcształoenia gruntu przy przesuwaniu
V°b ’l• Współczynnik ten wyra Aa również zmiany oeoh rizyoz- \
uych gruntu,przy mobilizowaniu się tarcia wraz z przemiesz-
c?,eniem,

“ u • s 
Цг- U • s

Sdzie.

Zr.
(ś(jn 1

2aj

s - przesunięcie 
u - uogólniony współczynnik tarcia 

e'’noóó ta przedstawiona jest schematycznie ńa rys.nr G.lG#

T0rlstawiając zależność (GO) do wzorti (5n) otrzymuje glę?

(61)T =■ FT « u « s
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T£r " !т * u * Sgr (6la)

'rhомcS ( Т г ,) oraz. (u), otrzymane па podstawie wyników Ьа-.
zestawiono w tablicy VII (załącznik)« Zależnoźni 

*r _
 ̂ ~ f'(s) uogólnione i przedstawi ono graficznie пя rysunkach 

ПГ 46 ~ 63 (Zal^CZ.nik)«
4n?»li?,y z.nlcżnoócl przedstawionych w tablicy VII > nn rys* 

11 46 ~ 63 wynika, Ae uogólniony współczynnik tarcia (u) 
nomiernle maleje przy wzroście długoóci buła.zy, 7 przy- 

^ ’Itaoh objętych badaniami, przy wzróśćie długości buławy 
700/. Współczynnik (u) zmalał o 30-50$•
I ■ 1
Rrnąt zależności u - f ( ^ ) przedstawiony jest na rys. 

(6-l7 .).

1?4
^ Wykład przy <̂ToC - 2R° wymienione zmiany długości

0 Wf) a. . umniejszenie u ~ 50;' , przy -=tr̂ ,*lП° zmniejszeni©
Un 4(w' ) przy■«£<&* 0 (poziomo) zmniejszenie u** 30/,
4 P Q ̂

VAszego wynika , że.charakter mobilizowania sio Tr»aVc|ł 
M^ia

4i

w miarę przemieszczali kotwi , v znacznym stopniu he.i i < 
od długości bułaty i kąta jej pochylenia , Irzy 
krótszyoh nieznaczne przesunięcia będą w zagadnie у
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sP°sób wpływały na vmr t. oci rpяTc o j i I,чrc 1 я •
* ';b 87,.4 jrjo lcąt pochylenie kotwi rlo por,łomu ( oC ) яяірЛпо''' 

t;i ^rnstn .
Р Г ! , У р д  f i l c u  h  U  ł  Я  W ( l l u A s  7, y n h  W 7 . T O 8  I. p r  Я О І П І е з  Я  О 7 Ѳ n 1 O n i c  KIM

^  ч̂̂ -ego znaczenie , Zależno во te jest najmniejsza przy 
ornym położeniu kotwi , *

ochein?it zale^noóói T=f(s) prr у zmiennych flługonc loch 1 

n,,chy lontu , przedstawiony jest na rys ♦ (б«1Я«) «



r»4* ^OddzlałyWanke gruntu na kotwią w stanie granicznym*

6.4.1 Oddziaływanie gruntu na. czoło kotwi w stanie гт^піпг.муш

V, punkcie (6*1 ib) przennal t zov.uno charakter ranko j 1 gru
’■'tu przy przesunięciu kotwi. w oparciu o badania na mod»-«1n pół-
Przegtrzennym Ą. Stwierdzono powstawanie przed czołem koł.i' 1 ,
lv pewnej fazie ruchu, bryły zagęszczonego gruntu w formie

sztywnego stożka, o k^cie wier^ohołkowym 55° • 7, analizy
Ł . ' ' ^ ' I ЫІ, ! n*0re tycznej otrzymano warto?jÓżkąta wierzchołkowego^|ia 5?
( P » 6 . ló . ) .
Pr -■У dalszym przesuwaniu kotwi powstały stonek rozpiera grmd 

,M bol i powodując zmianę kształtu bryły odksz tałor/i*

aduJjy*, że kształt bryły i kierunek ml *• Jgcovycb odi szła»

'-U pokrywa się z kształtem bryły oraz kie runkiem " ei torów

^Prężeri [13,14,16,56,57] można przyjąć, ż» kształt bryły .•*- 

zeil dla stanu granicznego w przekroju wzdłuż osi pędzle

" a  r y s .  ( 6 . 7 . ) .

^aap się, że przy rozpieraniu gruntu na boki przez stożek 

(woźna mówi 6 o zjawisku tunelowania [23,°4 ] rozd 1 ad n a p r ę '’-«ni 

bornie lny oh do powierzchni bocznej stożka w kolejnych prze! ro- 

Jbch prostopadłych do osi jest równomierny. S t'p1 bryła naprę-

1 u we wszystkich przekrojach osiowych będzie miała ten sam 
Vs tał t, przekrój u .

uproszczenia parabolę zastąpiono trapezem (rys.6.19*)•
•Na Podstawie przedstawionego na rysunku schematu można obll- 
r'̂ yć reakcję oddziaływania gruntu na czoło kotwi w s t a n i a  

^bnioznym.
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Bn

Srhernat. rokiet 9̂  u nnpreftori noriml nyoh »v> s1 o-bi r’./» fjijs 7.0 ̂оnogo gruntu.

^  = ^ ♦ ( Б г - 6 4) ~-»ч

6-  -  М М і) 8^

^  = (>» *(62-6j) ̂ g; ^ - d t -

r- = G *(Ł-K)^$fcgf-4Ł

+ 21T[[gj ♦ ( b - 6 , ) 2 ^ | i  liŁzŹ +

C» “» ■ 4 Й й И - Д ь >( ь - ч ^  )-<" .

^=5 ^  / м ь - ч  - * ' s ' 
0 1

n nr sin̂ '+f a



90

C 9r = 2 1 . г ̂ , _ {г
Ьиг«С cos ф L 1 1 Г / Ь а о-- +

f e - ą ) f - a W ,  -si?,2-
]

(6 Р)

, Ч П 0УС Г Оако J 1 (0 ) Jest r ówna ob J «2 t о МО I іогпдя, po'rS tuto no 

o b r ó t  trapezu d o o k o ł a  os i k o t 1"I • A b y  u p r o ś c i ć  forni'j za— 

По мп 1 ( 6° ) ,  т о ' м і  I ropo- :  *ѵіц l .ąpl  с* równoWnó nym prof i t»».  rl i ” 111,

 ̂ І'УІІІ p  Г ' / і у Р ' к Н ;  U

о7,no wartość naprę ' on1 i normalnego ( vy t.rzymn-
C 9Vc:^ Лт1. /fi iość na don 1st)9(. = г „г g, -R2. ^

St'W’cC * GOS (j- *- 1 ^ ''ej 2_ + <o]

Do

С й ,- - S . _ «?- i
**** **- G<?S<|> 2 ( ‘2Г’ 2 ’TJ"-/

C s, » T H %  ■ ^ t e L i ś L .
3 A s U  <*,' ccs<}> ( «)

°t>liczen1.a. (F̂ .) można wykorzystać wzór Dorra [ 11 j :

E» i l ( t 5 ł ! ) E S r h ;
(54)

ćd?4 ę; ^  _ o 1ntary objętościowe kolejnych warstw gruntu 

nad kotwią

hi, ~ miąższość kolejnych warstw gruntu zalegających 
n a r l  kotwią,

^stawiając (6i) do (33) otrzyma się;
ł

( 6 ?)

f)I(l ̂ » |J,p* oC - potowa kąta wierzchołkowego zagęszczonego stożka 
ze wzoru (56)
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6»4 »2. Oddziaływanie gruntu na pobocznicą ‘kotwi v stanie
. j • • r,.' •■'jViVUT <V i1' >,•

grani cznyin.
‘ 1

Vii momencie osiągnięcia stanu ironicznego przez (jrmit 
w strefie przylegającej do pobocznieу kotwi, reakcjo tore I o 
°siąge wartość graniczną (Tv • Średnie obciążenie jodnośI.-gr j <
1 owp pobooznioy dla danej długości 1<ot.wi (l) osiągnie rov- 
nież, wartość graniczną ( (gr) .
'^rtośoi (T ) i ( *C r ) dla badanych przypadł ów zestawione £]> £>■**
s’l vv tablicy VII ( w załączniku)» lin rysunkach nr 7t9 ( w
Zał;ączniku) przedstawione są graficznie zależności t  ̂ -
г( u ). Analiza zależności T,r ~ f( Ł) wykazała, żea r Jj

^Hrtoóć średnich granicznych naprę żeli ścinających rdwnomlcr
niee maleje przy wzroście długości buławy,
Pr iГ55У stopniowym wzróść ie długości buławy od ~ w 2,72 do
I, ^  L;
C = 15,55 wartość L , zmniejszyła s i ę przy<óc=7C° 50,',J Гgr
P r z y w r  1B° ^  40,4, przy<jft£- 0° (poziomo) ̂ 30^.

"УПІка stąd, że zwiększenie kąta nachylenia (-ąCaf) powoduje 
7,mniejsżenie wartości ( T , ) dla określonej długości
4 ,  *r

be ma t z a ł e ż no śc i T

r^S. 6.20.
,śr
'er

- f( ) przedstawiony jest, na

'ІГ/9r
J$ = 23

Ѵѳ, 6 «2 0» Schemat zależności X

L
D

śr = f ( І )”rgr fi



) - 9? -

§t.v 1 r>rr17,я s 1*2, że kotwią krótsza jest, bardziej sprężona. 
Analiza doboru odpowiedni ej długości buławy 70 wzglądu na

rr
Sprężenie ( Ląr) Ъ ędzie mięło szczególne znaczenie przy wię 

^szym kącie nachylenia kotwi (oC), 7,'ynika to stąd, że przy 

Miększych nachyleniach nieznaczne zmiany długości powodują 

riuże zmiany wartości granicznych naprężeń {*Lqr) ( rys«6»20,

rys• 6.2І .) .

N

^ s* 6.21. Zależność średniego granicznego jednostkowego

Jla

oporu tarcia od przyrostu długości przy zmien­
nych: kącie nachylenia i zagłębieniu ( jj

Podstawie wyników? doświadczeń stwierdza się również, 'e
1/Ѵь -у, i /

rtości przemieszczeń granicznych sp,-r > P^zy których reak 

Je tarcia osiągają wartości graniczne, pozostają niezmie-
*io przy zmianie długości buławy a zachowaniu stałych pa- 

otrów, określających położenie kotwi ) (rys.6.21»)



linieje ze w a r t o ś c i  

^ o k o ś c l a c h  i. to n i e z a l e ż n i e

o s i ą g a n e  są p r z y  w i ę k s z y c h  glę- 

od k ą t a  p o c h y l e n i a .  V.yntka stąrl,

'/e r e a k c j a  tar c i a  s z y b c i e j  się m o b i l i z u j e  p r z y  m i ę k s z y c h  za­

g ł ę b i e n i a c h  k o t w i .

v̂ys. 6,22» Schemat, zależności T - f(s) p r z y  z m i e n n y c h  

d ł u g o ś c i a c h  k o t w i .
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6 ę-о. Badania kotwi formowanych w gruncie poprze?. Iniekcję,

у
uwag-) na fakt, że w i ę k s z o ś ć  k o t w i  w n a t u r z e  w y k o n y w a n a  jest 

net°(4 Iniekcji (p*9*l*2*), p o d j ę t o  b a d a n i a  z ty m  r o d z a j e m  b u ł a w  

n'* m °delu B, Celem b y ł o  p o r ó w n a n i e  w s p ó ł d z i a ł a n i a  z g r u n t e m  k o -  

1 P r e f a b r y k o w a n y c h  i i n i e k t o w a n y c h «

Lptodykę b a d a n  i r e j e s t r a c j i  w y n i k ó w  p r z e d s t a w i o n o  w р.(5.Г.).

p r z y s p i e s z e n i a  c y k l u  badali,jako ini e k t  z a s t o s o w a n o  ż y w i--
0 p

x e p o k s y d o w ą  E p i d l a n  55 z r o z c i e ń c z a l n i k a m i ,

^e todą prób d o b r a n o  l e p k o ś ć  (o k o ł o  400 Cp) żywicy jak 1 c l ś n l e -  

tłoczenia t n l e k t u  w y n o s z ą c e  167 c m  słupa H o0« C e l e m  prób
4ło uformowanie buławy o średnicy zbliżonej buławom prefabry-
0wanym ( p=4,5 cm ). Formowano kotwie o długościach 1̂  - 30 

^ 2 = 6 0 cm,co dawało wartości ^'= 6,66 i j*a= 13,33
} r m

lir» r• b,°?. Buława formowana w gruncie metodą Iniekcji,

tłoczono rurką 0 5 mm perforowaną na końcowym odcinku 
(hn lub GO cm, umieszczoną w gruncie według wyznaczonych pa- 

, n'-trów. Rurka, zuwagi na zapewnienie prawidłowej ii lekcji,
tyst«Wał
4 ^5Па,

nka

a ponad poziom gruntu, spełniając jednocześnie rolę 
Sprawdzono doświadczalnie wartość oporu pr”y ѵ;уо 1 ąg ani u 
rurki z gruntu* Yeartośó oporu przyjęto IG R, uwzględ-



t̂ająo ją przy rejestracji wyników, Kąty nachylenia do poziomu 
УПо8ИугэС,=г рп0, сСд= 1R°, Ы 5 = 0 (poziomo) f głębokości X’ołaże-
nia 0'/ola 34 cm i 4 5 cm.
DO

2o
analizy przyjęto wyniki z Зб badaii«
Ŝ 4vi!or,o w tablicy VIII wartości (F) są średnimi z trzech

Dorni; 
6?

,r°№ dla tych samych parametrów. Na rysunkach nr 64,65.66,
Przedstawiono zależności siły (P) od przesunięcia kotwi (s) 

l/ynj V.* и nich , że charakter narastania wartości nośności w
°Jt przesunięcia buławy jest podobny do charakteru przebie­

gu tvo\v-n samych zależności dla buław prefabrykowanych (rys.l0-?7 
Ce istnieją jedynie w pierwszej fazie ruchu, kiedy przy

Ôtty-ja vось prefabrykowanych następował wolniejszy wzrost nośności
Vv pn ,̂

Wlnaniu z inl ek towanymi. W gruncie przylegającym do buław 
^̂ ryicowaąych następowało w pierwszej fazie (rys.6.11.) 

i dopasowanie ziaren gruntu.
ŵiach iniektowanych nie zauważono tego zjawiska, ponieważ
'fole przylegającym do buławy następuje chemiczne 1 meoha- 

П1СгПа n ,J Połączenie ziaren.
8^*Meńia w tablicy VIII wynika, że średni jednostkowy opór

Ôż,

* k

Cr('btu v,zdłuż pobocznicy (X* ) dla kotwi iniekoyjnych przekra
^tylokrotnie wartość oporu dla kotwi prefabrykowanych przy 
Sn,nych parametrach położenia. Różnice wynikają stąd, żeveh

^Zy у°̂ ,v'iach iniekoyjnych współpracuje z buławą większa bryła 
* ^ tablicy VIII przedstawiona jest wielkość D)po. będą- 

j •Ością średnicy buławy, która przeniosłaby obciążenie
11 1'rzy założeniu, że jednostkowy opór gruntu wzdłuż pobo^z-Cr.-

4
у  ГП | ̂ Wartość równą jak przy buławach prefabrykowanych•
Stawą

l4<)
onla tego wynika, że średnice D^eor są około (160- 
większe od przyjętej średnicy buławy (D - 4,5 cm),



п]«яятo^njе od położenia kotwi*
zaznaczyć, be po kaftdym doświadczeniu buława byłe rnie- 

rz°Ba i cl о яла U  z у przyjmowano tylko te, których wymiary odpo­
wiadały nałożonym»

V/ praktyce, jako średnicy obli czeniową kotvd przyjmuje 
s'“ najczęściej średnicy odwiertu £ 1 0,66,7?J |lub v nleznacz- 
rîm stópniu powiększa się [ ?3̂  • Często jest. ona korygowana 

odkopani u kotwi próbnych.
2 przedsta w.lonyolł rezultat u w badań wynika, re dla zakre- 

Sn długości. 6,66 < K ”  ,33 do obliczeń powinno się przyjmo-
V,C: Dobl. = ( x»6 - x*7 )Dodwlertu * VmioseV hen postawiono, 

ędni ajrjc założenie, be układ badawczy trale towano jato 
û ad rzeczywisty (p.i).

б Г0 « Готч'ѵпапіе  za le żn o ści , wy»v'k a j f jc y c h  ". ba'bań z warunkami

I^eozywistymi•

 ̂punkcie (3«2«) przeanalizowano niektóre metody oblłoza- 
r'̂ 4 nośności kotwi liniowej, zestawiając otrzymane nimi war- 
t0^.i dla tych samych parametrów;

K = 20 klT/m5

Ф = 30°

H = 0,075 m .
11 = 6,25 m

k = 5,0 m

tych wartości mo&na obliczyć nośność kotwi w oparciu
ahali.zę i wyniki badaii przedstawione w pracy.

^Cólna zależność:
*

r - G + T

obliczenia oddziaływania czoła (C), można skorzystać z
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zależności (65) г

c - n z ^ 7fv>sj

2 zależności (56) wartość ̂źjC — 26°, stąd:

C = 18,6 kN

Wliczając wartość (T) można skorzystać z wniosku, wynika-
% badań kotwi formowanyoVi w gruncie poprzez iniekcję, 

лѲ średnica obliczeniowa ( D ^  ) jest 1,6 - 1,7 razn wją- 
ŝza od średnicy teoretycznej (odwiertu). kynika z tego i 
z ^eleżności (58), że:

T = ( 1,6 - 1,7 ) JT*D . L .T

Ŵr [77] '(str.̂ l30) wartość (T), dla warunków przyjętych w
^• 5.9, i Ip = 0,67 - 1,0, można przyjąć równą 70-80 kFa, 
stąd;

T - (264 - 390) кН ’
F = (282,6 - 338,6) кН

^rfośći (C) i (T) wg analizowanych metod w p.(3*9.) wyniosły 

C = (20 t 123)kN, T - (27 ■: 2800) кН
i

Frr°porcje wymiarów kotwi modelowych byt;/ dobrane do propor- 
wymiarów kotwi rzeczywistych ( krótkich poszerzanych) 

(P.4.). *
Kotwie te miały wymiary:

D - 40 T 60 om
4

N1L r 4,0 m



OR -

Stąd:
О = (13? - 298) кН 

Т =(211 - 256) кН 
Р = (343 - 554) кІТ

ь zestawienia tego wynika znaczny udział czoła kotwi w prze­
rażeniu obciążeń* W zależności (65), wielkość (R) wystypuje 
 ̂drugiej potędze, stąd nieznaczne nawet podwyższenie war- 
1-°йсі (R), powoduje duży przyrost wartości (C).



л wynllni аna 1 i z у charakteru współpracy kotwi 1 in 1 owych 
7' Gruntem niespoi stymiprzeprowadzonej na podstawie bodarf f 
,Tlr>̂,n« wyc 1 ągnąć następujące wnioski i uwagi:

Wyjaśniono przebieg procesu deformacji gruntu przy wio- 
sianiu obciążenia kotwi. Stwierdzono, że:
~ przy ji.^5 (kotwi o płyi.kle) występują wyporni o gruntu 
przez czoło na powierzchnię gruntu. Bryła parcia docho­
dzi również do powierzchni,
przy iî  9 (kotwie głębokie) bryły odporu i parcia nie 
dosięgają powierzchni terenu. Oddziaływanie czoła obja­
wia się rozpieraniem gruntu na boki.
Przy 5 ^ ^ ^ 9  występuje strefa przejściowa, gdzie mogą 
wystąpić zjawiska rejestrowane zarówno przy kotwi ach 
Płytkich i głębokich,

p * Nośność kotwi wzrasta wraz z jej przesunięciem do wari.oó- 
oi granicznej występującej przy przesunięciu granicznym,

* ^zyrost nośności nie następuje proporcjonalnie do przy­
rostu długości, W kotwiaoh krótkich przyrost, ten jest
znaczniejszy.

4 .* focność kotwi zależy od kąta nachylenia jej do poziomu 
 ̂ Maleje przy wzroście nachylenia» Największą wartość 

n°óność osiąga przy położeniu poziomym,
V Przypadku kotwi głębokich ( i! >9 ), przy przesunięciu 
Poprzedzającym osiągnięcie stanu granicznego, przed ozo- 

kotwi powstaje stożek zagęszczonego gruntu o takim 
 ̂'to i e między tworzącymi, że opór czoła kotwi jest naj-* 
Gejszy.

^ ' Pod siimowa nie .1 wniosk i .
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kykazano, że no fi no ód całkowi, ta może być rozpatrywana Jn- 
^n suma oddzIaływania gruntu na czoło I pobocznlcę kotwi, 
4 Składniki ta są od siebie niezależne.
Reakcje czoła w postaci odporu 1 pobooznlcy w postaci 
oporu tarcia rosną przy przesunięciu kotwi, Reakcja tar- 
r-1a osiąga wartość graniczny przy przesunięciu około 3 0 r  

mnI ejszym jak: odpór,
ft «

* •ykazano, że przy wzroście głębokości położenia kotwi
łwzrasta graniczna wartość reakcji tarcia a maleje war f ood

9,

Ю,

U.

ь .

Przesunięcia przy Jakim jest ona osiągana,
1ortość średnich granicznych jednostkowych oporów tarcia 
równomiernie maleje przy wzroście długości kotwi, (Kotwią 
krótsza jest hardziej sprężona),
Zwiększenie kąta nachylenia kotwi do poziomu powodujc 
smniejszenie średnich granicznych jednostkowych oporów 
'tarcia przy zachowaniu stałej długości,
Wartość przemieszczenia granicznego, przy k l.órym reakcja 
tarcia OsLąga wartość graniczny nie zmienia się przy z m l a — 

Ule długości kotwi 1 stałych parametrach (<<</, ji ),
Określono zależność na obliczanie nośności c m b  kotwi 
1 in.i owej głcbol te j , ma jącą postać:

Cśzie: D- średnica kotwił, $  - ciężary objętościowe kolej.
nych warstw gruntu nad kotwiq, II. - miąższość 
kolejnych warstw gruntu zalegających nad kot- 
vią., <f> -  kąt tarcia wewnętrznego gruntu,
- z zależność L ? tg ~ = sin ? ( * + ф ).
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* ’ kotwjnch 1 ni ni? tovwiyob następuj o  ścięcie rrunl.u vr sta­
rte grani (i?,nym, w pewnej odległości od poboczu lny Votv/1, 
tworząc otoczkę z gruntu»

' - ynfk L badań wskazują no zasadność stosowani я kotwi >rćt- 

^loh o znacznych przekrojach poprzecznych.

f

/
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Spis rysunków V' załączniku do prany.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Rysunki przedstawiające zależność siły (i , ) od 
przyrostu długości ( £ ) rys.nr 1-6
Rysunki przedstawiające zależność jednostkowych 
obciążeń wzdłuż pobocznicy buławy ( X  ) od wskaź­
nika długości ( £ ) rys.nr 7-9
Rysunki przedstawiające zależność siły (Г) O'l 
przesunięcia kotwi (s) rys.nr i0-77
Rysunki przedstawiające zależność średnich war­
tości obciążeń pobocznicy buławy (T) od prze­
sunięcia (s) rys.nr 78-45
Rysunki przedstawiające zależność jednostko­
wych obciążeń wzdłuż pobocznicy buławy ( T ) 
od przesunięcia kotwi (s) rys.nr 46-63
Rysunki przedstawiające zależność siły (?) 
od przesunięcia (s) dla kotwi iniektowanych 
w grunt rys.nr 64-67

Uwaga: określenie oznaczeń na rysunkach znajduje 
się na stronach tytułowych.
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240 240 
294 296 
346 346 
368 368 
382 384

33 33 
138 138 
240 240 
296 296 
346 346 
368 368 
384 384

277 290~29б" 330 330 330 
404 402 402 
498 498 498 
572 567 567 
608 608 608 
625 625 625 
648 646 646

364'Зсб 
332 332 
402 391 
489 489 
567 569 612 612 
629 633 
646 648

Зоб'Зоб 3oF
332 332 332 
386 383 383 
489 493 493 
571 571 571 
614 614 614 
635 635 635 
648 648 648

612 
15 
15
20
24 84 152 240 324
36 103 174 271 362

32 68 
38 95 
50 109 174 225 
69 125 204 274 
73 143 225 302

56 126 
114 177 
127 210 
133 258 
158 302 
176 326 
193 244 
206 353

103' 15? Ш  
243 306 353 
298 378 446 
388 438 538 
442 552 602 
467 577 621 
481 632 657 
502 637 662

190 217 247 
359 362 362 
449 449 449 
542 542 542 
608 608 608 
629 637 637 
662 662 662 
668 671 671

91 112 126 136 148 153
143 183 220 237 241 228

277 315 326 313
343 396 404 391
379 437 449 438
402 461 464 452
445 492 495 474

-і- 303 362 362
436 545 532 

608 608 
637 630 
662 662 
671 671

362 356 356 
436 436 436 
532 532 533 
604 604 604 
630 630 633! 
660 657 652 
667 662 662

■337-55*
356 358 
438 438 
540 540 
ё04 604 
633 633 
652 652
бб2 664

5іб 316 з іб  
358 358 358 
438 438 438 
540 540 540 
604 604 604 
633 633- 633 
652 652 652 
664 664 664

3 23 58 51 140
5 35 71 84 195

16 44 77 132 285
15 45 102 176 339
19 64 120 200 364
26 74 137 218 378
26 73 150 227 399

174 192
246 285 
356 377 
420 441
445 460 
500 '496 
505 501

127 101 75 53 4 34 28 26 26 26
------------------------------ j

26
198 172 146 127 112 106 98 85 80 77 77292 266 240 221 208 202 185 183 183 187 187366 340 314 295 277 271 263 263 265 265 265411 385 451 531 318 312 308 306 308 308 308
431 405 371 348 335 329 325 327 329 329 329446 420 388 371 356 350 342 342 342 342 342 \

115 84 59 44 29 29 29 35 42 42 42
202 165 133 118 109 109 111 115 122 122 122
295 264 229 214 205 206 213 217 224 224 224

418 3,91 361 330 305 386 277 277 277 281 288 288 288 
439 420 390 359 327 312 303 306 306 310 317 317 317 
472 445 415 384 359 342 330 325 325 329 336 336 336 
478 454 424 393 368 349 335 335 335 341 348 348 348
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t

Sто гк к .55° H •  a k  « i1 ■ P 0 m i a r * 0 n a P R e a k e i a t  a  r  e i  a •i m 1

■ I г  * •  s u  zi l p  i • w  [mm) ■S J l P r b e s u n i * c i  e V (тгш] s

Kąt
<£

uł^bo-
kość

K♦irs

Wskaźnik
dł.buiaw-
L/D Г 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 4 12 13

<
14 15 16 17 18 19 20 1 2 3 4 5 6 1. 8 9 10 1L 12 13 14 15 16 17 18 19 20

87 136 183 233 28:5 Ѣ16 334 345 34T 347 347 347 347 'iii 347 347 347 347 347
2.22 55 104 160 217 278 340 378 383 388 388 588 388 385 381 381 381 383 383 383 381 9 17 24 34 45 57 82 49 43 41 41 41 38 34 34 34 36 36 36 34
4 44. 55 113 ia2 276 312 446 477 483 487 487 487 487 481 479 479 483 484 484 484 484 9 26 56 93 79 163 161 149 142 140 140 140 144 132 132 136 137 137 137 137

H„ б,бб 57 124 214 307 403 498 554 574 586 586 503 583 583 583 58Г 581 581 581 581 581 11 37 78 124 170 215 238 240 241 239 236 236 236 236 234 234 234 234 234 234
0° ъ 8.88 57 128 237 342 442 548 608 638 653 653 653 653 646 646 646 651 651 651 651 651 11 41 101 159 209 265 292 304 308 306 306 306 299 299 299 304 304 304 304 304

7 ,5 Wl WW 11 11 68 139 253 366 483 602 662 693 701 701 701 701 701 699 699 699 70І 701 699^699 22 52 117 183 250 319 346 359 356 354 354 354 354 352 352 352 354 354 352 352
13! 33 68 148 270 392 513 633 693 722 727 727 727 727 727 723 723 723 723 723 723 723 22 61 134 209 280 350 377 388 382 380 380 384 384 380 380 376 376 376 376 376
15І55 74 161 298 434 568 702 727 743 749 749 749 749 742 742 742 739 737 737 737 737 28 74 162 251 335 419 411 409 404 402 402 402 395 395 395 392 390 390 390 390

575 "55" 1 Ж 186"T T 30T W 3W 384 484 384 384 373 367 357 T T 365 367 367 367 367
2.22 74 152 234 317 406 428 441 441 441 441 441 439 436 435 436 436 439 439 439 439 6 24 48 72 109 66 63 57 57 57 57 65 69 69 71 71 72 12 72 72*-» — 
4.44 74 157 282 4C0 517 537 546 546 546 546 546 546 542 542 542 538 538 538 538 538 6 29 96 155 215 175 168 162 162 162 162 173 175 175 177 172 171 171 171 171
6,66 77 168 338 513 607 638 644 644 644 644 644 642 642 639 636 636 635 635 637 637 9 40 152 268 305 276 266 260 260 260 260 269 275 272 274 274 268 268 270 270

0° E — 8.83 77 168 363 557 671 693 703 703 703 703 703 688 684 684 684 684 684 684 684 684 9 40 177 312 369 331 325 319 319 319 319 315 317 317 316 316 317 317 317 317
15 * 11,11 93 172 382 586 715 733 742 742 742 742 741 741 734 734 734 734 740 740 740 740 25 44 196 341 413 371 364 358 358 358 357 368 367 З67 369 369 373 373 373 373

13,33 93 174 423 658 76З 768 774 774 774 774 774 772 772 772 772 774 774 774 774- 774 25 46 237 413 461 406 396 390 390 390 390 399 405 405 407 409 407 407 407 407 ,10,0 15,55 103 182 528 726 786 788 792 792 792 792 787 787 787 787 787 785 785 785 785 785
\

35 54 342 481 484 426 414 408 408 408 403 414 420 420 420 418 418 418 418 418

0 ,0  "•! “*T 78 1ІЗ 144 177 210 242 2?5 T ?  314 316 316 316 316 309,309 308 308 308 308
o oo 1 54 86 138 192 242 296 337 350 357 358 358 358 358 35o 35oi 352 352 352 352 352 8 8 25 48 65 86 95 75 53 44 42 42 42 40 47 43 44 44 44 44
4* U 54 89 156 237 323 377 423 432 438 447 447 447 447 444 444 442 442 442 442 442 8 11 43 93 146 167 181 157 134 133 131 331 131 128 135 133 134 134 134 134
6,66 54 96 177 278 382 452 523 530 543 543 543 543 543 543 541 541 541 541 541 541 8 18 64 134 205 232 281 255 239 229 227 227 227 227 232 232 233 233 233 233 .;E- 8 ,86 62 104 197 317 413 503 566 586 6О6 6C6 606 606 594 587 587 587 587 596 596 596 16 26 84 173 236 •293 324 311 302 292 290 290 278 271 278 2-8 279 288 288 288 i18 D l l ' , l l 63 117 238 353 454 552 624 637 648 651 651 651 651 651-651 649 649 650 660 650 17 39 125 209 277 342 382 362 344 337 335 335 335 335 342 340 34Ó 342 342 342

7,5 і з ' з з 76 141 261 384 486 593 651 678 685 688 688 688 688 685 683 683 683 683 683 683 30 64 148 240 309 383 409 403 381 374 372 372 372 269 374 374 375 375 375 375 . 4
15,55 92 151 286 403 527 617 674 683 697 703 703 703 703 703 697 694 694 694 693 .693 46 73 173 259 350 407 432 408 393 3891 387 387 387 377 388 385 386 386 386 385

. ' Ś
,_C,"CT 41 65 116 167 216 266 317 362 372 372 372 372 372 368 368 368 366 366 366 Збб L - - ,

V 2,22; 47 75 144 212 282 352 408 422 422 422 422 422 408 404 404 404 416 416 416 416 6 11 28 45 66 86 109 60 50 50 50 50 46 46 1 46 46 60 60 60 60
4+ 4 52 82 168 266 368 443 504 516 516 516 516 507 507 507 509 509 509 509 509 509 1] 18 52 09 152 177 197 154 141 341 141 132 132 136 І138- 138 140 140 140 140 ;

E_ 6 ,66 52 87 177 302 426 553 596 608 608 608 608 608 608 604 602 602 602 602 602 602 11 22 61 35 210 287 279 246 236 236 236 236 236 236 !234 234 236 236 236 236
18° TT ' 8,88 56 102 192 313 452 582 662 668 668 668 668 662 658 658 658 658 658 658 658 658 15 38 76 146 236 316 345 306 296 296 296 290 286 290 І290 290 292 OQ2 29? 292

n ; u 61 114 223 357 502 646 714 714 714 714 714 714 714 712 712 710 710- 710 710 710 20 49 107 180 286 380 397 352 342 342 342 342 342 344 i344 342 344 344 344 344lu f 0 і з і з з 74 138 238 378 533 682 733 742 742 742 740 736 736 736 736 736 736 736 736 736 33 74 122 211 317 416 416 380 370 370 368 364 364 368 368 368 369 369 369 369 "
15,55 78 143 252 .396 546 693 749 757 757 757 757 757 757 750 744 744 744 744 744 744 37 78 136 229 330 427 432 395 385 385 3S5 385 385 382 376 376 378 378 378 •378 V ’

575 T T T T T T T 81 104 126 150 174 196 229 241 266 T T W 284 284 284 284 284
2,22 41 56 83 126 176 222 268 283 298 310 323 323 322 322 322 322 320 320 320 320 8 17 37 67 95 118 142 133 124 1H 94 82 56 45 38 38 36 36 36 36

p 4,4+ 47 68 97 182 266 326 367 374 381 389 406 406 406 392 388 388 394 396 396 396 14 29 51 123 185 202 221 208 207 193 377 165 140 115 104 104 1C9 111 111 111
+F 6,66 50 74 126 248 337 427 468 473 476 480 482 482 482 482 4 80 480 480 480 480 480 17 35 80 189 256 323 332 323 302 284' 253 241 216 205 396 196 196 196 196 196

28° xJ з ;з 8 50 88 152 274 362 457 512 542 547 547 547 547 542 536 536 534 534 534 534 *534 17 49 106 215 281 353 386 392 373 351 338 306 276 259 252 250 250 250 250 250
7,5 11,11 53 108 174 284 403 492 586 587 596 601 601 601 601 600 598 596 596 596 596 596 20 69 128 225 322 388 456 437 422 405 372 360 335 323 314 312 312 312 312 312

13,33 62 124 192 303 419 513 618 632 640 642 642 642 636 636 634 634 634 634 634 634 29 85 146 244 338 409 492 482 466 446 433 401 370 359 350 350 350 350 350 350
15,55 72 137 217 325 438 547 638 651 658 661 661 661 651 661 656 648 646 646 646 646 39 98 171 266 357 443 512 501 484 465 432 420 395 384 312 354 362 362 362 362.< 1 •

575 "5? 49 79 lló 141 l f T T T T T T 296 318 T T T T 332 332 332 327 325 325 325 r —— • J

S 2,22 42 62 107 170 237 303 346 368 371 371 371 368 368 368 368 368 368 368 368 368 10 13 28 60 96 131 144 135 108 75 53 40 .36 36 . 36 36 41 43 43 43
4,44 45 68 122 208 296 383 430 442 442 442 442 442 426 426 426 426 437 437 437 437 13 19 43 56 155 211 228 209 179 146 324 114 94 94 i 94 94 11.0 112 112 112H_ 6,66 j 45 76 153 251 352 452 500 520 524 524 524 524 524 524 517 517 517 517 517 517 13 27 74 141 211 280'328 287 261 228 206 196 3 92 192 І185 185 190 192 192 192

O B ® Ił" 8,88  ’ 49 83 173 302 437 536 578 582 582 582 582 582 580 577 5771577 577 577 577 577 17 34 94 192 296 364 376 349 319 286 264 254 248 245 245 24 5 28C 252 252 252
11,11 53 98 186 352 510 604 623 634 634 634 634 634 634 634 630 624 624 624 624 624 21 49 107 242 399 432 421 401 371 .338 336 30o 302 302 298 299 297 299 299 2QQ

IG, U 13,33 53 102 207 376 552 646 663 673 673 673 673 662 662 662 662 665 665 665 665 665 21 53 128 266 411 474 461 440 4 IG 377 355 334 330 Y50 330 333 338 340 340 340
15,55 58 114 228 408 573 658 677 686 686 686 686 686 686 681 577 677 677 677 677 677 26 65 149 298 432 486 475 453 423 390 368 358 354 349 345

i

34 5 350 352 352 352

j

i
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teakoja pomierzona P (Nl
przesunięcie w fmm]

Reakcja tarcia T ClT)
przesunięcie w (ram)

kat]
J, ~T°roso -

ѵ-sxainikdł«bvtł3w
1/3

1 2  3 4 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 2 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

5 “
7 ,5

UlV
2,22
4,44
6,66
8,88

11,11
15/53
15,55

D
10,0

и,и 
2,22  
4,44 
6,66 

' 8,88 11,11 
13,33 
15,55

18
E-
3

W t w 
2,22 
4,44 
6,6 6 8,83 11,11 

13,33 
'15,55

52 
І2 
,2 
44 44 
47
53 
53

56 52 
^5 63 
47 66 
47 70 
49 72 
56 92 
57103 
56106

70 101
ICC 143 
106 163 
113 189 
132 213
143 240
162 258 
176 272

132 163 
187 232 
246 268 
263 338 
298 377 
338 438 
356 453 
382 493

195 228 257 
268 302 316 
322 381 305 
413 492 448 
462 550 573 
533 628 638 
552 642 668 
603 682 702

272 276 
316 316 
401 401 
504 504 
583 583 
638 638 
676 676 
703 703

278 278 
316 316 
401 400 
504 504 
583 572 
638 638 
676 676 
703 703

278  278 
316 316 
396 396 
504 502 
572 572 
635 632 
676 676- 
697 696

278 273 273 
312 312 312 
390 390 39,0 
502 502 502 
575 577 577 
632 632 632 
667 667 667 
696 696 696

36 51 80 
39 63 132 
43 72 153 
47 72 177
49 93 203 
55102 223 
62119 276 
67133 326

133 178 222 
197 261 327 
232 310 340 
283 387 493
315 426 541
347 466 593 
433 592 656 
483 642 704

267 302 
360 365 
423 438 
537 559 
619 634 
667 697 
703 724 
736 752

323 326 
367 367 
444 456 
563 563 
638 642 
697 697 
729 732 
754 754

326 326 326 
367 367 367 
456 456 456 
563 563 563 
642 642 642 
697 692 690 
732 732 732 
754 754 740

316 311 
347 347 
442 439
563 553 
632 630 
690 690 
732 725 
738 738

311 311 
349 356 
439 439 
547 547
630 630 
682 682 
725 725 
738 738

36 46
47 76
47 79
56 89
61 96 
69 117 
82 133 92 162

58 92 
119 166 
143 209 
157 232 
187 276 
214 308- 
232 350 
313 470

114 137
209 256 
273 338 
306 379 
360 452 
406 500 
463 581 
552 633

160 182 206 
268 273 277 
346 353 353 
433 438 444 
510 520 529 
578 591 592 
617 624 631 
667 672 675

225 236 236 
277 277 277 
353 353 353 
453 453 453 
534 534 534 
592 592 592 
636 636 636 
675 675 675

236 236 
277 272 
350 342 
453 453 
534 519 
5^2 584 
636 636 
665 657

273 273 
312 312 
390 390 
502 502 
577 577 
636 636 
667 667 
696 696

9 11 30 42 55 69 73 94 59 44 40 38 38 38 38 34 39 i 39 39 39
11 14 36 62 84 105 127 173 138 129 125 123 122 118 118 112 117 !H 7  117 117
11 18 43 88 131 175 218 254 241 232 228 226 226 226 224 224 229 ]22P 229 229
13 20 62 112 166 214 267 322 316 311 307 305 294 294 294 297 304 ;304 304 304
20 40 73 139 206 275 338 400 381 366 362 360 360 357 354 354 359 1359 363 363
21 51 92 157 224 290 357 414 411 404 400 398 398 398 398 389 394 >394 394 394
30 54 106 171 250 330 408 454 445 431 427 425 425 419 418 418 423 !423 423 423

311 311 311
356 356 356 
439 439 439 
547 547 547 
630 630 630 
682 682 682 
728 725 725 
738 738 738

3 12 52 64 83 105 93 63 44 41 41 41 41 31 36 38 4 5
7 21 73 99 132 158 1<?6 156 141 130 130 130 126 128 128 128 128

11 21 97 150 209 271 270 257 240 237 237 237 237 247 242 236 236
13 42 123 182 248 319 352 332 315 316 316 316 316 316 319 319 314
19 51 143 214 288 371 400 395 374 371 371' 366 364 374 371 371 37І
t  Ш Ш, №, ilt tU l i i  118 № Ш № Ш Ш Ш № № Ш

i 45 45 45 
128 128 128 

,236 236 236 
319 319 319 

! 371 371 371 
i 414 414 414 
;427 427 427

236 226 226 
270 270,270 
342 342 342 
453 451 451 
517 517 522 
584 584 584 
626 626 626 
657 657 657

226 226 
270 270 
342 342 
451 451 
522 522 
584 584 
626 626 
657 657

10 11 
10 11 
12 20 
12 25 
15 33 
21 46

30
33
43

51
758Q

53 119 
71 146 
87 164

31 56 116 245

74 95 119 
117 159 201 
140 192 242 
184 246 315 
214 292 363 
258 349 444 
378 438 496

108 91 
186 171 
273 256 
350 338 
418 409 
457 442 
507 490

71 52 41
147 128 117
238 228 217 
323 309 298 
386 367 356 
425 411 400 
469 450 439

41 41 36 
117 114 106 
217 217 217 
248 298 298 
356 356 348 
400 400 400 
439 429 421

34 44 
106 116 
217 225 
281 291 
348 358 
390 400 
421 431

44 44 44
116  116  116
225 225 225 
246 296 296 

j358 358 358 
400 400 400 
'431 431 431

2
138

18
H
5*"

10,0

0,0 
2 ,22  
4,44łU
6,66 * * 
6 , CO 11,11 

13,33 
15,55

44
46
48
5362

41 66
62 114 
68 134 
74 155 
79 176 
92 178 

104 207 
126 240

100 133 167 
167 222 274 
202 272 340 
240 326 412 
263 358 458 
283 390 497 
326 452 546 
366 498 620

200 232 266 
323 330 333 
410 418 426 
469 521 527 
557 589 597 
603 636 643 
643 690 692 
698 722 726

283 289 
333 333 
426 426 
527 527 
597 597 
648 648 
692 692 
726 726

289 289 
333 327 
426 426 
527 527 
597 592 
648 648 
692 680 
726 726

289 289 
327 327 
418 407 
527 506 
592 .592 
648 643 
678 678 
713 .707

286 282 
332 332 
406 406 
506 506 
592 592 
640 640 
678 678 
707 707

28? 282 28? 
332 332 332 
406 406 406 
506 506 506 
592 592 592 
640 640 640 
678 678 678 
707 707 707

6 21 
12 27 
12 33

48 6768 102
89 140 

14 38 110 163 
16 51 112 183 
21 63 141 226 
30 85 174 266

89 107 
139 173 
193 245 
225 291 
257 330 
319 379 
365 455

123 98 67
210 186 160 
269 284 261 

357 331357 
403 404
443 458

377
426

498 490 460

5 44 
143 137 
244 238 
314 3C8 
365 559 
409 405 
445 457

44 58 
157 157 
2 3 8 .2 3 8  
309 503 
359 359 
403 391 
437 437

38 38 
129 118 
238 217 
303 303 
359 354 
38Q 389 
424 418

46 50 
120 124 
220 224
306 310
354 358 
392 3^6 
421 425

28
K -

7,5-

Z, 0 ' 
2,22  
4,44 
6,66 
3,83 11,11 

15,33 
15,55

52
42
50
50
56
58
55
74

34 42
64 103 
71 125 
79 131 
86 142 
94 162 

112 168 
126 194

52 66 79 
141 179 218 
182 240 299 
208 287 367 
236 325 418 
260 358 457 
277 390 502 
300 417 558

97 115
238 250 
320 327 
415 436 
486 495 
546 566 
583 604 
603 623

132 150 167 
253 253 253 
332 337 337 
438 438 438 
502 509 509 
570 573 573 
608 613 613 
627 627 627

186 202 
253 253 
337 337 
438 438 
509 509 
573 573 
613 613 
627 627

211 219 
248 247 
337 335 
418 416 
509 498 
556 556 
613 613 
627 618

28
H -
n ~

10,0

C,CГ  
2(22  
4 , 4 4  
6,56 
8,68  11,11 

13.33 *5,5 5

34
42
43 
47
50
5?
62
67

38 56
68 117 
76 134 
78 150 
91 160 

100 177 
114 209 
125 227

75 98 124
164 212 257
202 268 338 
236 324 412 
267 376 490 
303 4?3 551 
326 447 582 
352 474 600

149 174
286 292 
374 383 
464 470 
540 554 
592 598 
617 630 
636 651

200 225 240 
297 297 297 
383 383 383 
474 474 474
556 556 556 
603 603 603 
633 633 633 
656 656 656

253 256 
297 297 
383 383 
474 474 
556 556 
603 603 
633 633 
656 656

256 256 
297 293 
381 381 
474 459 
542. 542 
594 594 
633 633 
656 656

219 219 219 
247 247 247 
335 335 335 
416 416 426 
496 496 496 
556 565 565 6C8 608 608 
614 614 614

•t

219 219 
247 247 
335 335 
428 428 
496 496 
565 565 608 608 
614 614

10 30 61 
18 37 83 
18 45 89
24 52 100 
26 60 120 
33 78 126 
42 92 152

89 113 
130 174 
156 221
184 259 
208 292 
225 324 
248 351

139 141
220 223 
288 318 
339 389 
378 449 
423 486 
459 506

135 121
212 200 
321 306 
380 370 
451 438 
489 476 
508 495

103 86 
187 170 
288 271 
359 342 
423 406 
463 446 
477 460

67 51 
151 155 
252 236 
323 307 
387 371 
427 411 
441 425

37 28 
126 116 
207 197 
398 27° 
345 337 
402 394

28 28 
116 116
197 197 
277 277 
337 346 
389 389

416 399 395 395

1 50 50 50
124 124 124
224 224 224 
310 310 310 
358 358 358 
396 396 396 
425 425 425

38 28 28 
116' 116 116 
207 209 2C9 
277 277 277 
346 346 346 
389 389 389 
395 395 395

256 254 254 
291 291:291 
381 381 381 
456 456>456 
542 542!546 
594 594 594 
624 621 621 
643 643 643

254 254 
291 291 
381 381 
456 456 
546 546 
594 594 
621 621 
643 643

8 30
9 38

61 89
78 127

13 40 94 161
16 53 104 192 
18 62 121 228 
28 76 153 251 
33 87 171 277

114 133 
170 214
226 288 
278 356 
325 427 
349 458 
376 476

147 118
225 209 
335 296 
391 380 
453 424 
4°8 456 
5І7 477

97 72
183 158 
274 
356 
403 378 
433 408 
456 431

249
331

57 54 41
143 130 127
234 221 218 
316 303 300 
363 350 347 
393 380 377 
416 403 ^60

41 37 
125 :125 
218 203
2Я6 286 
338 338 
377 377
400 400

35 37 37 37 37
125 125 127 127 127200 202 202 202 202 
286 288 292 292 292 
338 3 4 0 j340 340 340 
368 367 337 367 367 
389 389)389. 389 389
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Kąt
cC

|Wskaźnik 
głębokośćj 

H/D

Wskaźnik 
dł .buławn 

L/D

Po w, boczna 
/ buław/y 

[cm J
*

?gran Sp. . 
gran 
[mm)

T— ----
'Tran
C*1

i
gran

(mm]

jWskaźnik 
i kierunkowy 

funkcji 
T=f ( s)UOgól

V ;7 -
Igr^n/'povv.
boopa-j

wskaźnik 
kierunkowy 

fnhkcji
T W t s )UOKUIn.

Sp = o gran 
^Tgran 
uogólnione

0°

«__c.

K/D=7,5

—— . ...Ul— ..

0,0 
2,22 
4,44 
6, 66 
8,88 

11,11 
13,33 
15,55

0,0 
141,3 
282,6 
429,9 
565,2 . 
|706,5 
|847,8 
989,1

^47 
388 
487 
586 
653 
701 
727 
74 9

ł—s— —

10,0
9.0

• 9,0
6.0 

• 9,0
9.0
9.0
9.0

82
163
241
308
359
388
419

2»9 ■o,0
9.0
9.0
8.0 
8,0 
6,0

16,44 
31,34 ' 
45,47
57,03 
66, 48 
74,62
85,51

t--- ------
5803 
5768 
5006 
544 9 
5081 
4 577 
4236

1160
1109
1057
1009
940
880
864

6, 2 
6,2
6.5
6.6 
6,6 
6,3 
6,0

0°

li' i

H/D=10,0

0,0 
2,22 
4,44 
6,66 
8,88 

11,11 
13,33 
15,55

0,0
141,3
282,6
429,9
565,2
706,5
847,8
982,1

I 384 
j 441 
546 
644 
703 
742 
774 
792

8,0
7.0
7.0
7.0n r1 » v 

. 7,0
7.0
7.0

109
215
305
369
413
461
484

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

'31,14
59,72
89,71

108,53
133,22
158,97
166,90

7714
7608
7095
6529
5845 
54 37 
4893

2204
2113
2087
1920
1885
1875
1687

4.8
5,0
4.8
4.8 
4,6
4.5
4.5

18°
H/O-7,5

0,0 
2 22 
4 * 4 4 
6,66 
8,88 

11,11 
13,33 
15,55

0,0 
141,32RO £
4 2 -9 ,9  
565,2 
706,5 
847,8 
989,1

316
358
/i f 7» . t
543
. 606 
651 
688 
703

11,0 
10,0 
10,0
9.0
9.0 

10,0 
10,0 
10,0

95
181
271
324
382
409
432

7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0

22,0° 
41,14 
57,35 
6^,50 
79,58 
81,80 
88,16

6723 
6405 
6303 
, 5732 
5407 
4824 
4367

1 363 
1456 
1286 
1194 
1126 
965 
891

6,3

1:11 : 5  0  6,2 
6,0

!;
18°

(

II/D=10,0

0,0
2,22
4,44
6,66
8,88

11,11
13,33
15,55

0,0
141,3
282.5 
429,9 
565,2
706.5 
847,8 
988,1

272
42?
516
608
668
714
742
757

9.0
8.0 
8,0 
8,0 
8,0
7.0
8.0 
s,o

109
197
287
345
397
416
432

7.0
7.0
6.0
7.0
7.0 • 
ó, 0
7.0

22,71
40.65 
62,39
76.66 
90,22 
96,74 
98,18

7714
6971
6675
6104 *
5619
4907
4367

1607 
1515 
1451 
1356 
1277 ' 
1141 
993

6.4
6.4
6.3
6.3
6,2 ,
6,0
6,0

28°

i •

K/D=7,5

0,0
2,22
4,44
6,56
8,88

11,11
13,33
15,55

0,0 
141,3
282,6
429,9
565,2
706,5
847,8
989,1

284
3?3
406
482
547601
642
661

15.0
11.0 
11,0 
11,0
9,0 . 

10,0 
10,0 
10,0

142
221 
332 
392 
456 
4 92 
512

7.0
7.0
7.0
8.0
7.0
7.0
7.0

25,35 
4 5,10 
63,40 
75,38 
82,91 
86,32 
88,28

10049
7820
7723
6936
6454
5803
5176

1794
1596
1545
1334
1173
1018
892

7,0
6.4
6.4 
6,6 *
6,8 
6,8 
6,8

28°
,

.

H/l/=10,0

0,02,22
4,446,56
8,88

11,11
13,33
15,55

0,0
141,3
282,6
429,9
565,2
706,5
847,8
989,1

332
371
442
524
582
634
673
686

13,0
9.0
8.0
9.0
8.0 
8,0 
8,0 
8,0

144 (
228
328
376
432 '
474
48"

7.0 '
7.0
7.0
7.0

6.0 
6,0

33,49 
50,6 
72,89 
84,00 

113,68 
124,73 j 
124,52

!

10191
8068
7629
6653
6115RRQ1
4 914

2370 
' 1793 

1695 
1683 
1609 
1471 : 
1260 F--—— ---- ...

6.3 
6,6
6.3 
5,9
5.7
5.7 
5,5



Czoło buławy w = 0,6̂ 0,9̂
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Tablica VII
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