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. PROJEKT ZAGOSPODAROWANIA TERENU - OPIS TECHNICZNY:

I.A PODSTAWA OPRACOWANIA | PRZEDMIOT INWESTYCJI.
I.A.1 Podstawa opracowania
- Zlecenia z dnia 15.05.2018.

- wizja lokalna

I.LA.2. Cel i zakres opracowania

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie rozwigzan projektowych stuzacych zabezpieczeniu
wskazanych stref ,Parku Zakrzéwek” przed zagrozeniem dla uzytkownikéw ze strony spadajgcych odtamkéw
skalnych.

Zakres wykonanych prac obejmowat:

Wizje lokalne;

Analize dostepnych dokumentacji geologicznych;

Analize opracowan dotyczgcych sposobu eksploatacji i likwidacji kamieniotomu;
Inwentaryzacje obszaréw wskazanych do zabezpieczenia;

Okreslenie parametréw geomechanicznych;

Propozycje mozliwych wariantéw ochrony przed spadajgcymi odtamkami skalnymi.

I.LA.3. Lokalizacja

Przedmiotowe zabezpieczenia zostang wykonane na dziatkach ewid. nr 191/13, 191/4, 191/5, 191/12, 205,
191/11, 203 obr.009 Podgdrze, stanowigcych obecnie teren Parku Zakrzéwek. Wszystkie dziatki sg we
wiadaniu Inwestora. Obszar znajduje sie na terenie bytego kamieniotomu ,Zakrzéwek” w Krakowie.

I.A.4. Przedmiot inwestycji oraz granice terenu inwestycji

Przedmiotem inwestycji sg rozwigzania majgce na celu zabezpieczenie istniejgcych skat przed obrywami
skalnymi. Stanowi to etap pierwszy realizacji Inwestycji pt. ,Zagospodarowanie Parku Zakrzéwek”, w ramach
ktérej zostang wprowadzone liczne obiekty stuzgce rekreacji i wypoczynkowi mieszkancow.

Przedmiot niniejszego opracowania stanowi podstawowe i niezbedne dziatanie stuzgce zapewnieniu
bezpieczenstwa ludzi i mienia podczas obecnego i przysztego uzytkowania catego obszaru.

Granice terenu inwestycji stanowig dz. ewid. nr 191/13, 191/4, 191/5, 191/12, 205, 191/11, 203 obr.009
Podgoérze- obszar wokot zbiornika Zakrzowek.

[.A.5. Wykorzystane materiaty

W opracowaniu wykorzystano nastepujgce materiaty:

1. Analiza parametrow geomechanicznych dawnego kamieniotomu ,Zakrzéwek” — G. Giacchetti, Officine
Maccaferri S.p.A. 2018.

2. Dokumentacja geologiczna ztoza wapieni jurajskich ,Zakrzéwek” w Krakowie w kat. B + C.

3. Opracowanie dokumentacji technicznej likwidacji Zaktadu Gérniczego ,Zakrzéwek” — Etap II.

4. Huckel S.: Aktualne problemy mechaniki skat, w Wybrane zagadnienia budownictwa wodnego,
mechaniki gruntow i skat, cze$¢ 2, Ossolineum, Wroctaw.

5. Thiel K.: Badanie i prognozowanie stateczno$ci zboczy skalnych, IBW PAN Gdansk.

6. Thiel K.: Mechanika skat w inzynierii wodnej, PWN, Warszawa.

I.A.6. Wykorzystane oprogramowanie

1. Rockfall — Rocsience (Toronto) — licencja Officine Maccaferri S.p.A.
2. MACRO 1 - Officine Maccaferri S.p.A.
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[.B. ISTNIEJACE ZAGOSPODAROWANIE TERENU

I.B.1. Charakterystyka geologiczna kamieniotomu ,,Zakrzowek” [2]

Ztoze ,Zakrzéwek” potozone jest w potudniowej czesci Krakowa i stanowi cze$¢ obszaru wapieni jurajskich
ciggngcych sie wzdtuz brzegdéw Wisty. Obejmuje ono wschodnig czes¢ zrebu tektonicznego pod nazwg Skat
Twardowskiego, ktére budujg wapienie gornej jury. W ztozu wyodrebniono dwa typy litologiczne wapieni:
wapienie skaliste, ktére cechuje brak utawicenia, czesto gruztowaty charakter oraz duza twardos¢ i zwieztos¢
i wapienie grubotawicowe, ktore litologicznie sg bardzo zblizone do wapieni skalnych, a odrézniajg sie od
nich wyraznym utawiceniem. Migzszos$¢ tawic siega 1,5 m, lezg one poziomo lub zapadajg pod katem 3-6°
ku potudniowemu wschodowi. Szczeliny ciosowe, prostopadte do utawicenia, grupujg sie w przedziale 30-40°
i 120-130°. W fugach miedzytawicowych, a takze w obszarze tawic, wystepujg liczne krzemienie w postaci
but krzemiennych lub czertéw.

Zloze wapieni przecinajg uskoki o przebiegu WE — SW. W potudniowo-zachodniej czesci kamieniotomu
widoczny jest niewielki réw tektoniczny o tym samym kierunku, w ktérym na wapieniach goérnej jury lezg
osady gornej kredy, reprezentowane przez margle z czertami. Zapadliska tektoniczne okalajgce zrgb Skat
Twardowskiego wypetniaja osady trzeciorzedowe, reprezentowane gtéwnie przez ity miocenskie oraz
lokalnie wystepujace wapienie stodkowodne tortonu. Na rysunku 1 przedstawiono szkic wyrobiska w trakcie
eksploatacji oraz po wypenieniu niecki woda.

Rys. 1. Szkic przestrzenny kamieniotomu ,Zakrzéwek” przed i po wypetnieniu woda [1]

I.B.2. Opis sytuacyjny

W zwigzku z planowanym zagospodarowanie obszaru dawnego kamieniolomu ,Zakrzéwek” na cele
rekreacyjne, istnieje koniecznos¢ zabezpieczenia wyznaczonych stref obszaru w celu ochrony ludzi przed
spadajgcymi odtamkami skalnymi. W chwili obecnej niecka dawnego wyrobiska wypetniona jest woda,
tworzac dwa baseny potgczone waska ciesning. Wokdot brzegdw wznoszg sie skaty na wysokosé
dochodzgcg do 15 m powyzej powierzchni lustra wody. Projektujgc konieczne zabezpieczenia przyjeto
nastepujgce zatozenia:

e zachowanie naturalnego wygladu skat poprzez zastosowanie zabezpieczeh nie wptywajgcych na
zmiany koloru skat oraz ich morfologie;

e maksymalna ochrona roslinnosci wystepujacej na chronionym terenie poprzez ograniczenie wycinki
drzew i krzewOw do niezbednego minimum w miejscach kolizji z projektowanymi zabezpieczeniami;

e zastosowanie technologii ochrony przed spadajgcymi odtamkami skalnymi dopasowanej
indywidualnie do kazdej lokalizacji;
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e maksymalna trwato$¢ i odpornos¢ antykorozyjna zastosowanym materiatdbw uwzgledniajgca
lokalizacje w rejonie wystepowania wysokiej wilgotnosci oraz miejscowy, bezposredni kontakt z
woda.

W oparciu o otrzymane wytyczne zaprojektowano zabezpieczenie chronigce przed spadajgcymi odtamkami
skalnymi, charakterystycznymi dla ptytkiej niestatecznosci gérotworu, wywotanej typowymi procesem
wietrzenia skat. Projektowane zabezpieczenie nie chroni przed niestatecznoscig spowodowang gtebokimi
spekaniami duzych mas goérotworu.

I.B.3. Charakterystyka geomechaniczna skat [1]

W trakcie wizji lokalnej obszaréw wskazanych do zabezpieczenia zidentyfikowano masyw skalny zbudowany
z uwarstwionego wapienia. Wytrzymatos¢ skat na sciskanie pomierzona mtotkiem Schmidta zawiera sie w
przedziale od 65 do 90 MPa. Grubos$¢ warstw waha sie od 0,4 m do 1,5 m. Zlokalizowano takze dwie gtéwne
szczeliny ciosowe. Szczegdtowe parametry zestawiono w tablicy 1.

Ze wzgledu na liczne spekania i szczeliny, masyw skalny podzielony jest na bloki o nieregularnych
ksztattach zblizonych do prostopadtoscianéw. Lokalnie wystepujace dodatkowe spekania i uskoki powodujg
tworzenie bryt skalnych o catkowicie nieregularnych ksztattach.

Tablica 1. Parametry geomechaniczne skat

zestaw upad bieg migzszos¢ (m) dtugosé (m) dtugosé szczelin (%)
1 85°+ 10 280°+ 10 06-15 2-20 15-30
2 85°+ 10 10°+ 10 0,6-2,0 1-10 15-30
warstwa 0°t5 0°£5 0,4-1,5 >50 0

Niestabilnos¢ powierzchniowa skat powodowana jest nastepujgcymi czynnikami:

e niektore pochyte powierzchnie sg naturalnie niestabilne ze wzgledu na ukfad spekan i szczelin;

e najczestszg przyczyng niestatecznosci jest przemieszczanie sie blokéw utozonych jeden na drugim
(patrz rys. 2 3);

e bezustanny proces wietrzenia skat wynikajgcy z oddziatywania wody i lodu, zwlaszcza w rejonie
strefy brzegowej;

e zmiany potozenia zwierciadta wody gruntowej oraz dtugotrwate opady atmosferyczne;

e postepujgce odprezenie masywu skalnego wynikajgce z usuniecia czesci skat w trakcie eksploataciji
kamieniotomu;

e technologia pozyskiwania skat w kamieniotomie, powodujgca zaburzenia struktury skat w strefie
okoto 1,5 — 3,0 m od Sciany.

Na podstawie wizji lokalnej stwierdzono takze wystepowanie miejsc zagrozonych mozliwoscig powstania
obrywéw skalnych o grubosci 1,5 — 4,0 m (rys. 2). Rejony te nie znajdujg sie w strefach przeznaczonych do
zabezpieczenia, poniewaz w Projekcie nie przewiduje sie przebywania ludzi w tych lokalizacjach. Najbardziej
powszechne na obszarach wskazanych do zabezpieczenia sg obrywy skalne w postaci blokéw o wielkosci
0,25 — 2,0 m3 (rys. 3).
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niestatecznos¢
powierzchniowa

niestatecznosé¢ gteboka

Rys. 3. Typowy masyw skalny zbudowany z mniejszych blokéw utozonych jeden na drugim

I.C PROJEKTOWANE ZAGOSPODAROWANIE TERENU
I.C.1. Uwarunkowania wynikajace z zapisow MPZP

Przedmiotowe dziatki objete sg zapisami Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego UCHWALA
nr LVIII/778/12 Rady Miasta Krakowa z dnia 10 pazdziernika 2012 r. w sprawie uchwalenia miejscowego
planu zagospodarowania przestrzennego obszaru ,Park Zakrzowek”:
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Szczegotowe zasady zagospodarowania terenu:

ZN.3- TERENY ZIELENI

Zapis

Wytyczna z planu

Projekt

Przeznaczenie
podstawowe

Zielen naturalna wraz z okresowymi
zbiornikami wodnymi w ramach Parku
Krajobrazowego.

Projekt obejmuje kompleksowe
zagospodarowanie przestrzeni publicznych
w ramach zamierzenia ,Zagospodarowanie
Parku Zakrzowek” w Krakowie.

W terenie ZN.3 pozostawia sie zieleh
naturalna.

Dopuszczenie

a) realizacja elementéw niezbednych do
zagospodarowania terenu dla celéw
dydaktycznych takich jak: sciezki
edukacyjne i stanowiska obserwacji
gatunkow chronionych;

b) szlaki turystyczne urzgdzone wraz z
niezbednymi zabezpieczeniami;

c) realizacja urzadzen
zabezpieczajacych skalne $ciany przed
nastepstwami erozji;

d) rekultywacja okresowych zbiornikow
wodnych

Projektuje sie elementy zabezpieczajgce
przed obrywami skalnymi.

ZNp.3- TERENY ZIELENI

Zapis

Wytyczna z planu

Projekt

Przeznaczenie
podstawowe

Park w powigzaniu ze $cianami skalnymi
zbiornika wodnego
w ramach Parku Krajobrazowego.

Projekt obejmuje kompleksowe
zagospodarowanie przestrzeni publicznych
w ramach zamierzenia ,Zagospodarowanie
Parku Zakrzowek” w Krakowie.

Realizacja urzadzen zabezpieczajacych
sciany skalne przed nastepstwami
erozji

Zaktada sie realizacje urzgdzen
zabezpieczajgcych sciany skalne przed
nastepstwem erozji (zabezpieczajgcych
przed obrywami skalnymi).

US.2- TERENY USLUG SPORTU | REKREACJI

Zapis

Wytyczna z planu

Projekt

Przeznaczenie
podstawowe

Terenowe urzadzenia sportu i rekreacji
wodnej wraz z niezbednym zapleczem
socjalnym i techniczno- magazynowym w
tym:

2) w terenie US.2 realizacje plazy i
kapieliska

Budowa basendéw ptywajgcych w postaci
pomostow ptywajgcych petnigcych funkcje
plazy z podwieszanym dnem i $ciankami
bocznymi (niecki basenowe pozwalajgce na
naturalny przeptyw wody)

Dopuszczenie

Realizacje umocnien brzegéw
zbiornika wodnego WS.1.

Zaktada sie realizacje urzgdzen
zabezpieczajgcych $ciany skalne przed
nastepstwem erozji (zabezpieczajgcych
przed obrywami skalnymi).
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ZNp.2- TERENY ZIELENI

Zapis

Wytyczna z planu

Projekt

Przeznaczenie
podstawowe

Park w powigzaniu ze $cianami skalnymi
zbiornika wodnego
w ramach Parku Krajobrazowego.

Projekt obejmuje kompleksowe
zagospodarowanie przestrzeni publicznych
w ramach zamierzenia ,Zagospodarowanie
Parku Zakrzowek” w Krakowie.

Dopuszczenie

Realizacja urzadzen zabezpieczajacych
$ciany skalne przed nastepstwami
erozji

Zaktada sie realizacje urzadzen
zabezpieczajgcych sciany skalne przed
nastepstwem erozji (zabezpieczajgcych
przed obrywami skalnymi).

US.2- TERENY USLUG SPORTU | REKREACJI

Zapis

Wytyczna z planu

Projekt

Przeznaczenie
podstawowe

Terenowe urzadzenia sportu i rekreacji
wodnej wraz z niezbednym zapleczem
socjalnym i techniczno- magazynowym w
tym:

2) w terenie US.2 realizacje plazy i
kapieliska

Budowa basenéw ptywajacych w postaci
pomostow ptywajgcych petnigcych funkcje
plazy z podwieszanym dnem i sciankami
bocznymi (niecki basenowe pozwalajgce na
naturalny przeptyw wody)

Dopuszczenie

Realizacje umocnien brzegéw
zbiornika wodnego WS.1.

Zaktada sie realizacje urzgdzen
zabezpieczajgcych sciany skalne przed
nastepstwem erozji (zabezpieczajgcych
przed obrywami skalnymi).

ZNp.1- TERENY ZIELENI

Zapis

Wytyczna z planu

Projekt

Przeznaczenie
podstawowe

Park w powigzaniu ze scianami skalnymi
zbiornika wodnego
w ramach Parku Krajobrazowego.

Projekt obejmuje kompleksowe
zagospodarowanie przestrzeni publicznych
w ramach zamierzenia ,Zagospodarowanie
Parku Zakrzéwek” w Krakowie.

Dopuszczenie

Realizacja urzadzen zabezpieczajacych
sciany skalne przed nastepstwami
erozji

Zaktada sie realizacje urzgdzen
zabezpieczajgcych Sciany skalne przed
nastepstwem erozji (zabezpieczajgcych
przed obrywami skalnymi).

Przedmiotowa inwestycja zqgodna jest z zapisami MPZP.

I.C.2. Zatlozenia projektowe zagospodarowania terenu — koncepcja zabezpieczenia

Uwzgledniajgc cel wykonania prac zabezpieczajgcych na wskazanych obszarach przed spadajgcymi
odtamkami skalnymi, przewiduje sie zastosowanie nastepujacych dziatan:
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e wstepne oczyszczenie powierzchni masywu skalnego z luznych odtamkdéw skalnych w celu
ochrony pracownikow w trakcie montazu zasadniczych elementéw zabezpieczenia oraz w celu
zredukowania kosztow i czestotliwosci prac konserwacyjnych. Prace powinny by¢ wykonane przez
alpinistéw wyposazonych w prety, tomy lub sitowniki hydrauliczne;

e bariery przeciwodtamkowe u podstawy urwiska w sgsiedztwie planowanych sSciezek i deptakow w
celu zatrzymania ewentualnych odtamkow skalnych. Zastosowanie barier minimalizuje konieczno$¢
wycinki drzew i krzewdw rosngcych na granicy urwiska i potki skalnej majacej stanowi¢ Sciezke
komunikacyjng. Konstrukcja barier powoduje, ze sg one prawie niewidoczne, nawet dla oséb
przebywajacych w ich poblizu. Przyjeto zastosowanie barier przeciwodtamkowych spetniajgcych
wymagania odnosnie Maksymalnego Poziomu Energii (MEL) zgodnie z ETAG 027. Umozliwi to
zminimalizowanie czynnos$ci obstugowych w trakcie eksploatacji oraz ograniczenie ugiecia bariery w
trakcie uderzenia. Jest to warunek bardzo istotny ze wzgledu na niewielkg odlegtos¢ miedzy linig
montazu barier, a planowanymi $ciezkami spacerowymi. Dodatkowo przewiduje sie montaz
poszczegoblnych barier w sekcjach zlokalizowanych z niewielkim przesunieciem oraz odpowiednimi
przerwami, umozliwiajgcymi przechodzenie tamtedy duzym zwierzetom oraz w sytuacjach
awaryjnych ludziom;

e system kurtyn siatkowych na pionowych powierzchniach skat i urwisk, montowany za pomoca
kotew. Ten rodzaj zabezpieczenia ma za zadanie wzmocnienie zwietrzatej powierzchni Scian
skalnych oraz ochrone przed spadajgcymi odtamkami skalnymi. Zamontowanie kurtyn siatkowych
wymaga wczesniejszego usuniecia niektérych drzew rosngcych na skatach. Dotyczy to sytuacji, w
ktérej korzenie wrastajg w szczeliny skalne powodujgc ich rozsadzanie i niestatecznos¢ blokéw
skalnych. Ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony przeciwkorozyjnej przewidziano zastosowanie kurtyn
siatkowych wykonanych w postaci siatek stalowych zabezpieczonych powtokg galmac (cynkowo
aluminiowg) oraz dodatkowag powtoka polimerowg o podwyzszonej wytrzymatosci na Scieranie oraz
oddziatywanie czynnikéw korozyjnych w srodowisku o znacznej wilgotnosci. W celu ograniczenia
widocznosci zabezpieczenia przewidziano uzycie powtoki w kolorze zblizonym do barwy skat. W
miejscach gdzie powierzchnia urwisk jest nierébwna z wuwagi na wystepowanie licznych
nierownomiernie roztozonych blokéw skalnych przewidziano zastosowanie dodatkowego
wzmochienia linami stalowymi, ktére umozliwig wtasciwe zakotwienie projektowanego
zabezpieczenia. W miejscach wystepowania gniazd ptasich mozliwe jest odpowiednie docinanie i
formowanie siatki wykorzystywanej do wykonania kurtyn siatkowych w celu umozliwienia
niezaktdconego dostepu ptakow do tych miejsc.

e zbrojone maty antyerozyjne zostaly zaprojektowane jako system ochrony na zboczach skalnych
podlegajacych silnej erozji. Zbrojona geomata polimerowa w postaci przestrzennej struktury
ekstrudowanej na podwdjnie splatanej szesciokatnej siatce stalowej chronionej przed korozjg za
pomoca powiloki galmac (cynkowo-aluminiowej) oraz dodatkowej powtoki polimerowej, posiadajgcej
podwyzszong wytrzymatos¢ na Scieranie i oddziatywanie czynnikéw korozyjnych. Zaprojektowana
mata antyerozyjna, po zamontowaniu za pomocg systemu kotew, umozliwia ochrone zaréwno przed
erozjg powierzchniowa jak i wgtebng, dzieki utrzymywaniu gruntu i umozliwianiu wzrostu roslinnosci,
ktorej korzenie umacniajg powierzchnie zboczy.

e kotwy skalne w miejscach wymagajgcych zabezpieczenia statecznosci wiekszych blokéw skalnych,
ktére nie mogg by¢ usuniete ze wzgledu na ich wielkos¢ lub umiejscowienie. Lokalizacja kotew
zostata zaprojektowana tak by zminimalizowa¢ ich wptyw na estetyke blokéw skalnych.

I.C.3. Strefy wyznaczone do zabezpieczenia

Na podstawie otrzymanych wytycznych, wskazujgcych obszary podlegajgce zabezpieczeniu, wyodrebniono
6 stref przeznaczonych do zabezpieczenia przed spadajgcymi odtamkami skalnymi. Lokalizacje
poszczegolnych stref przedstawiono na rysunkach 4 - 7.
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Strefa 4

N
Rys. 5. Lokalizacja strefy 4
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Rys. 7. Lokalizacja strefy 6
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I.C.3.1. Strefa 1

W strefie 1 (fot. 8, 9, 10, 11 - zatacznik 12.3.1) wystepujg pionowe klify o wysokosciach od 18 do 25 m i
rozpietosci okoto 210 m. Na zboczu w goérnej czesci wystepujg liczne niewielkie strefy niestabilnosci, oraz
kilka wiekszych blokéw wymagajgcych wzmocnienia (fot. 8.1, 8.2) lub usuniecia (fot. 9.1, 9.2) w trakcie prac
wstepnych.

W strefie tej zaprojektowano wstepne oczyszczanie powierzchni z luznych skat, a nastepnie zastosowanie
kurtyn siatkowych oraz kotwienia. Lokalnie konieczne jest zastosowanie dodatkowego wzmocnienia kurtyn
linami stalowymi.

I.C.3.2. Strefa 2

W strefie 2 (fot. 2, 3, 4, 5, 6, 7 - zalgcznik 12.3.1) wystepuje zbocze o dtugosci blisko 300 m i wysokosci okoto
25 m. Zbudowane jest z licznych schodkowo utozonych blokéw skalnych oraz nachylonych wychodni
skalnych i piargéw. Na zboczu ro$nie wiele drzew, ktére nalezy maksymalnie chroni¢ przed wycinka.

W strefie tej zaprojektowano wstepne oczyszczanie powierzchni z luznych skat oraz zastosowanie czterech
barier przeciwodtamkowych o nosnosci 100 kJ, wysoko$ci 2,5 m i ugieciu w trakcie uderzenia ponizej 2,1 m.

I.C.3.3. Strefa 3

W strefie 3 (fot. 1 — zatgcznik 12.3.1) wystepuje seria grani, ktére schodkowo schodzg ze szczytu do brzegu.
Wysokos¢ klifu waha sie od 4 do 25 m, a jego rozpietos¢ to ok. 40 m. Zbocze zbudowane jest z licznych
duzych blokow skalnych, ktére wymagajg wzmocnienia lub usunigcia (fot. 1.1 — 1.5).

W strefie tej zaprojektowano wstepne oczyszczanie powierzchni z luznych skat, a nastepnie zastosowanie
kurtyn siatkowych oraz kotwienia. Ze wzgledu na lokalizacje tej strefy w bezposrednim sgsiedztwie wejscia
na chroniony teren (intensywna obecnosc¢ ludzi) oraz jej budowe geologiczng, konieczne jest zastosowanie
diugich kotew skalnych. Okreslenie dlugosci kotwienia mozliwe bedzie po zakonczeniu wstepnego
oczyszczania powierzchni z luznych skat.

I.C.3.4. Strefa 4

W strefie 4 (fot. 12, 13 — zalgcznik 12.3.1) skata nachylona jest tagodnie w kierunku brzegu. Jest to miejsce
zapewniajgce dostep do akwenu wodnego. Wysokos¢ skaty zmienia sie od 0 do 3,5 m. W bezposrednim
sgsiedztwie wystepuje klif wykazujgcy problemy z gtebokag niestatecznoscig duzych blokéw skalnych (fot.
13.1, 13.2). Zapewnienie statecznosci tych blokow jest skomplikowane ze wzgledu na znaczne wychylenie
blokow skalnych.

W strefie tej zaprojektowano wstepne oczyszczanie powierzchni oraz usuniecie luznych blokéw skalnych
(fot. 13.1), a nastepnie kotwienie pozostatej powierzchni skalne;.

I.C.3.5. Strefa 5

W strefie 5 (fot. 14, 15, 16, 17, 18 — zatacznik 12.3.1) wystepuje schodkowe, pionowe zbocze, bezposrednio
ponad istniejgcymi obecnie budynkami klubu nurkéw. Wysokosé sSciany skalnej wynosi ok. 12 m, a jej
szerokos¢ w tym rejonie to ok. 30 m. Zaréwno w koronie jak i na posrednich poétkach znajdujg sie wieksze
bloki skalne wykazujgce niestatecznos¢. Wieksza liczba blokéw skalnych tworzy masyw o objetosci
dziesigtkébw metréw szesciennych. Na powierzchni Sciany skalnej ponizej istniejgcych budynkow wystepujg
takze niekorzystne spekania.

W strefie tej zaprojektowano intensywne wstepne oczyszczanie powierzchni (w zaleznosci od mozliwosci
wynikajgcych z istnienia budynkéw) oraz zastosowanie kurtyn siatkowych i kotwienia. Na catej powierzchni
zabezpieczonej kurtynami siatkowymi konieczne jest zastosowanie dodatkowego wzmochienia z lin
stalowych. Bloki skalne wykazujgce symptomy niestatecznosci nalezy zakotwi¢ do masywu skalnego. Ze
wzgledu na planowang w tym miejscu budowe tarasu widokowego w bezposredniej bliskosci Sciany skalnej
wszystkie elementy zabezpieczenia muszg gwarantowac najwyzsze bezpieczenstwo w trakcie eksploataciji.

PRACOWNIA PROJEKTOWA F-11
31-513 KRAKOW, UL. OLSZANSKA 7A, TEL/FAX (12) 411 31 02, E-MAIL: BIURO@F-11.PL WWW.F-11.PL

12


mailto:BIURO@F-11.PL
http://www.f-11.pl/

|.C.3.6. Strefa 6

W strefie 6 (fot 19, 20, 21, 22, 23, 24 — zatagcznik 12.3.1) zlokalizowanej na wystepie skalnym o wysokoSci
okoto 13 m wystepujg wychodnie skalne oraz duze obszary zwietrzatych skat i gruntu. Gtéwnym problemem
w tej strefie jest erozja powierzchniowa. Obecnie zastosowane dorazne zabezpieczenie w postaci siatki
ogrodzeniowej (fot. 21 i 22) na powierzchni okoto 30 m? jest niewystarczajgce ze wzgledu na niedostateczng
wytrzymato$¢ tej siatki oraz sposob jej mocowania.

W strefie tej zaprojektowano wstepne oczyszczanie powierzchni z luznych skal, a nastepnie utozenie
zbrojonych siatkg stalowg mat antyerozyjnych, mocowanych do podtoza za pomocg kotew. W miejscach
pionowych scian zaprojektowanie zastosowanie kurtyn siatkowych i kotwienia. Na matach antyerozyjnych
przewidziano wykonanie hydrosiewu.

I.C.3.7. Projektowane rozwigzania techniczne

[.C.3.7.1. Kurtyny siatkowe typu A

Kurtyny typu A nie wymagajg zastosowania dodatkowego wzmocnienia z lin stalowych. Montowane sg za
pomocg kotew w celu ochrony powierzchni przed obrywami skalnymi. Zgodnie z definicjg CIRIA® 2005
kurtyna petni funkcje elastycznej konstrukcji wzmacniajgcej powierzchnie skalna.

W sktad kurtyny typu A wchodza;:

e wysokowytrzymaty elastyczny kompozyt siatkowy wykonany z podwdjnie zaplatanej, szesciokatnej
siatki stalowej typu 8x10 oraz wplecionych w siatke na etapie produkgiji lin stalowych w rozstawie co
30 cm. Drut stalowy stosowany do produkcji siatki podwojnie splatanej zabezpieczony jest przed
korozjg powltokg galmac (Zn-Al 5%) oraz dodatkowg powlokg polimerowg charakteryzujgca sie
podwyzszong wytrzymatoscig na Scieranie (po 100.000 cykli badania wg PN-EN 60229:2008,
powloka nie ulega uszkodzeniom powodujgcym odstoniecie drutu stalowego) i odpornoscig na
dziatanie czynnikow korozyjnych (poddana dziataniu obojetnej mgty solnej wg PN-EN ISO
9227:2012, po 6000 godzin ekspozycji nie wykazuje wiecej niz 5% powierzchni ze sladami
ciemnobrazowej rdzy). Wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytu siatkowego wynosi 110 kN/m a
wytrzymatosé na przebicie 120 kN przy ugieciu nie wiekszym niz 480 mm;

e kotwy skalne wykonane z pretéw petnych, gwintowanych na catej dtugosci, o srednicy 25 mm,
dtugosci 3,0 m ze stali klasy min. 500/550 MPa, instalowanych w rozstawie prostokgtnym 3 x 3 m
(lub réownowaznym ukfadzie rombowym o zageszczeniu 0,11 kotwy/m?). Kotwy skalne zakohnczone
bedg podktadkg stalowg o wymiarach 250 x 250 x 8 mm i specjalnym ksztalcie dostosowanym do
mocowania kompozytu siatkowego oraz nakretkg szesciokatng. Wszystkie elementy kotwy bedg
zabezpieczone przed korozjg cynkowaniem na gorgco. Uktad kotew powinien by¢ regularny,
dopuszcza sie zmiane lokalizacji pojedynczych kotew z uwagi na dopasowanie do uksztattowania
masywu skalnego;

e elementy dodatkowe i tagczgce: liny stalowe, zszywki, tgczniki do kompozytu siatkowego, zaciski do
lin.

Projektowana kolejno$¢ montazu:
e przygotowanie powierzchni skalnej zgodnie z opisem w pkt. 5 (wstepne oczyszczenie powierzchni
masywu skalnego);
e pokrycie powierzchni Sciany skalnej elastyczng kurtyng siatkowg i zamocowanie jej w koronie
poprzez zakotwienia stalowej liny krawedziowej;
e kotwienie kurtyny siatkowej od géry do dotu zbocza skalnego bezposrednio po wykonaniu
zakotwienia siatek.
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Prace muszg by¢ wykonane przez specjalistyczne ekipy, posiadajgce doswiadczenie i odpowiednie
uprawnienia do prowadzeniu robét na wysokosci i w gérach bez mozliwosci uzycia rusztowan.

[.C.3.7.2. Kurtyny siatkowe typu B

Kurtyny typu B wymagajg zastosowania dodatkowego wzmocnienia z lin stalowych. Montowane sg za
pomocg kotew w celu ochrony powierzchni przed obrywami skalnymi. Dodatkowe wzmocnienie z lin
stalowych powinno by¢ utozone poziomo w miejscach wykonania planowanych zakotwien. W przypadku
koniecznosci dopasowania sie do morfologii skat mozliwe jest zastosowanie lin stalowych w ukfadzie
diagonalnym. Zgodnie z definicjg CIRIA 2005 kurtyna peni funkcje elastycznej konstrukcji wzmacniajgcej
powierzchnie skalng.

W skifad kurtyny typu B wchodza:

e wysokowytrzymaty elastyczny kompozyt siatkowy wykonany z podwdjnie zaplatanej, szesciokgtnej
siatki stalowej typu 8x10 oraz wplecionych w siatke na etapie produkcji lin stalowych w rozstawie co
30 cm. Drut stalowy stosowany do produkcji siatki podwdjnie splatanej zabezpieczony jest przed
korozjg powtokg galmac (Zn-Al 5%) oraz dodatkowg powtokg polimerowg charakteryzujgca sie
podwyzszong wytrzymatoscig na $cieranie (po 100.000 cykli badania wg PN-EN 60229:2008,
powtoka nie ulega uszkodzeniom powodujgcym odstoniecie drutu stalowego) i odpornoscig na
dziatanie czynnikow korozyjnych (poddana dziataniu obojetnej mgty solnej wg PN-EN ISO
9227:2012, po 6000 godzin ekspozycji nie wykazuje wiecej niz 5% powierzchni ze Sladami
ciemnobrazowej rdzy). Wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytu siatkowego wynosi 110 kN/m a
wytrzymatosé na przebicie 120 kN przy ugieciu nie wiekszym niz 480 mm;

e kotwy skalne wykonane z pretdw peinych, gwintowanych na catej dtugosci, o srednicy 25 mm,
dtugosci 3,0 m ze stali klasy min. 500/550 MPa, instalowanych w rozstawie prostokgtnym 3 x 3 m
(lub réownowaznym ukfadzie rombowym o zageszczeniu 0,11 kotwy/m?). Kotwy skalne zakonczone
beda podktadkag stalowg o wymiarach 250 x 250 x 8 mm i specjalnym ksztatcie dostosowanym do
mocowania kompozytu siatkowego oraz nakretkg szesciokatng. Wszystkie elementy kotwy bedag
zabezpieczone przed korozjg cynkowaniem na gorgco. Uktad kotew powinien by¢ regularny,
dopuszcza sie zmiane lokalizacji pojedynczych kotew z uwagi na dopasowanie do uksztattowania
masywu skalnego;

e liny stalowe o $rednicy 14 mm;

o elementy dodatkowe i tgczace: liny stalowe, zszywki, tgczniki do kompozytu siatkowego, zaciski do
lin.

Projektowana kolejno$¢ montazu:

e przygotowanie powierzchni skalnej zgodnie z opisem w pkt. 5 (wstepne oczyszczenie powierzchni
masywu skalnego);

e pokrycie powierzchni sciany skalnej elastyczng kurtyng siatkowg i zamocowanie jej w koronie
poprzez zakotwienia stalowej liny krawedziowej;;

e utozenie poziomo lin stalowych w poziomach planowanych zakotwien;

e kotwienie kurtyny siatkowej od gory do spodu sciany skalnej bezposrednio po wykonaniu
zakotwienia siatek.

Prace muszg by¢ wykonane przez specjalistyczne ekipy, posiadajgce doswiadczenie i odpowiednie
uprawnienia do prowadzeniu robét na wysokosci i w gérach bez mozliwosci uzycia rusztowan.

I.C.3.7.3. Kurtyny siatkowe typu C

Kurtyny typu C wymagajg zastosowania dodatkowego wzmochienia z lin stalowych. Montowane sg za
pomocg kotew na zboczach terenu z wychodniami skat jako element ochrony antyerozyjnej oraz
zabezpieczenie przed spadajgcymi blokami skalnymi. Dodatkowe wzmocnienie z lin stalowych powinno byé
utozone poziomo w miejscach wykonania planowanych zakotwien. W przypadku koniecznosci dopasowania
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sie do morfologii skat mozliwe jest zastosowanie lin stalowych w uktadzie diagonalnym. Zgodnie z definicjg
CIRIA 2005 kurtyna petni funkcje elastycznej konstrukcji wzmacniajgcej powierzchnie skalna.

W sktad kurtyny typu C wchodza:

zbrojona mata przeciwerozyjna wykonana z widkien polimerowych w formie przestrzennej struktury
trwale potgczonej na etapie produkcji z podktadem z wysokowytrzymatego, elastycznego kompozytu
siatkowego. Kompozyt wykonany jest z podwojnie zaplatanej szesciokgtnej siatki stalowej typu 8x10,
oraz wplecionych w siatke na etapie produkcji lin stalowych w rozstawie co 30 cm. Drut stalowy
stosowany do produkgcji siatki podwojnie splatanej zabezpieczony jest przed korozjg powtokg galmac
(Zn-Al 5%) oraz dodatkowg powtokag polimerowg charakteryzujgcg sie podwyzszong wytrzymatoscia
na Scieranie (po 100.000 cykli badania wg PN-EN 60229:2008, powtoka nie ulega uszkodzeniom
powodujgcym odstoniecie drutu stalowego) i odpornoscig na dziatanie czynnikow korozyjnych
(poddana dziataniu obojetnej mgty solnej wg PN-EN ISO 9227:2012, po 6000 godzin ekspozycji nie
wykazuje wiecej niz 5% powierzchni ze $ladami ciemnobrgzowej rdzy).,

kotwy skalne wykonane z pretéw petnych, gwintowanych na catej dtugosci, o srednicy 25 mm,
dtugosci 3,0 m ze stali klasy min. 500/550 MPa, instalowanych w rozstawie prostokatnym 3 x 3 m
(lub réwnowaznym ukfadzie rombowym o zageszczeniu 0,11 kotwy/m?2). Kotwy skalne zakonczone
beda podktadkag stalowg o wymiarach 250 x 250 x 8 mm i specjalnym ksztatcie dostosowanym do
mocowania kompozytu siatkowego oraz nakretkg szesciokatng. Wszystkie elementy kotwy bedg
zabezpieczone przed korozjg cynkowaniem na gorgco. Uktad kotew powinien by¢ regularny,
dopuszcza sie zmiane lokalizacji pojedynczych kotew z uwagi na dopasowanie do uksztattowania
masywu skalnego;

liny stalowe o $rednicy 14 mm;

elementy dodatkowe i tgczace: liny stalowe, zszywki, tgczniki do kompozytu siatkowego, zaciski do
lin.

Projektowana kolejno$¢ montazu:

przygotowanie powierzchni skalnej zgodnie z opisem w pkt. 5 (wstepne oczyszczenie powierzchni
masywu skalnego);

pokrycie powierzchni zbocza zbrojong mata przeciwerozyjng i zamocowanie jej w koronie poprzez
zakotwienia stalowej liny krawedziowej. W miejscu istotnych zmian uksztaltowania powierzchni
skalnej konieczne jest dodatkowe zastosowanie poziomych lin stalowych o $rednicy 14 mm;

utozenie poziomo lin stalowych w poziomach planowanych zakotwien;

kotwienie maty przeciwerozyjnej od gory do spodu zbocza skalnego bezposrednio po wykonaniu
zakotwienia siatek.

Prace muszg by¢ wykonane przez specjalistyczne ekipy, posiadajgce doswiadczenie i odpowiednie
uprawnienia do prowadzeniu robét na wysokosci i w gérach bez mozliwosci uzycia rusztowan.

|.C.3.7.4. Bariery przeciwodtamkowe 100 kJ

Bariery przeciwodtamkowe dostarczane sg w postaci zestawu zawierajgcego wszystkie niezbedne
komponenty (poza kotwami skalnymi), przygotowane zgodnie z projektem uwzgledniajgcym lokalizacje,
przewidywang wielkos¢ spadajacych odtamkow skalnych (site uderzenia) oraz trajektorie ich spadania. W
strefie 2 przewidziano zastosowanie barier przeciwodtamkowych 100 kJ o wysokosci nominalnej H = 2,5 m,
wysokosci rezydualnej (po uderzeniu bloku skalnego w barierg) Hr = 0,8 H oraz maksymalnym odksztatceniu
w chwili uderzenia D = 2,1 m.

W sktad bariery wchodza:

panele siatkowe;
stupy stalowe wraz z podstawami;
systemy rozpraszania energii;

PRACOWNIA PROJEKTOWA F-11

31-513 KRAKOW, UL. OLSZANSKA 7A, TEL/FAX (12) 411 31 02, E-MAIL: BIURO@F-11.PL WWW.F-11.PL

15


mailto:BIURO@F-11.PL
http://www.f-11.pl/

e elementy tgczgce: liny stalowe, zszywki, zaciski do lin.

Projektowana kolejnos¢ montazu:

e przygotowanie powierzchni skalnej zgodnie z opisem w pkt. 5 (wstepne oczyszczenie powierzchni

masywu skalnego);
e wykonanie blokéw fundamentowych;
e montaz stupow;
e montaz paneli siatkowych;
e montaz systemu rozpraszania energii (hamulcow);
Prace muszg by¢ wykonane przez specjalistyczne ekipy, posiadajace doswiadczenie i odpowiednie

uprawnienia do prowadzeniu robot na wysokosci i w gorach bez mozliwosci uzycia rusztowan.
[.D BILANS TERENU.

Przedmiotowa inwestycja nie wprowadza zmian w bilansie terenu.

|.E INFORMACJE UZUPELNIAJACE DOTYCZACE TERENU | LOKALIZACJI INWESTYCJI.

I.E.1 Rejestr zabytkéw — informacje dotyczace ochrony konserwatorskiej dziatki.

Przedmiotowe dziatki inwestycyjne nie sg objete ochrong konserwatorska.

I.E.2 Kategoria geotechniczna obiektu budowlanego.

Nie dotyczy.

I.E.3 Informacje dotyczgce wptywu eksploatacji gornicze;.
Brak.

I.E.4 Zagospodarowanie mas ziemi.

Nie dotyczy.

I.E.5 Miejsca gromadzenia odpadow statych.

Nie dotyczy.

I.E.6 Strefa oddziatywania inwestycji.

W granicach terenu inwestyciji.

I.E.7 Informacje w odniesieniu do Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego.
Zgodnie z punktem 1.C.1.

I.E.8 Informacje o przewidywanym zagrozeniu dla srodowiska oraz higieny i zdrowia ludzi.

Przedmiotowa inwestycja nie wprowadza zagrozenia dla srodowiska oraz higieny i zdrowia ludzi.

I.E.9 Informacje dotyczgce programu ,Natura 2000”.

Nie dotyczy.

|.E.10 Ochrona intereséw osob trzecich.

Projektowana inwestycja nie narusza interesu prawnego osob trzecich, ani nie powoduje
pogorszenia warunkow uzytkowania sgsiednich nieruchomosci.

PRACOWNIA PROJEKTOWA F-11
31-513 KRAKOW, UL. OLSZANSKA 7A, TEL/FAX (12) 411 31 02, E-MAIL: BIURO@F-11.PL WWW.F-11.PL

16


mailto:BIURO@F-11.PL
http://www.f-11.pl/

I.E.11 Dostepnosc¢ dla oséb niepetnosprawnych.

Nie dotyczy.
I.E.12 Ochrona przeciwpozarowa.

Nie dotyczy.

I.F INNE KONIECZNE DANE WYNIKAJACE ZE SPECYFIKI, CHARAKTERU | STOPNIA
SKOMPLIKOWANIA OBIEKTU BUDOWLANEGO ORAZ ROBOT BUDOWLANYCH.

Dla przedmiotowego przedsiewziecia ,Park Zakrzéwek” zostata opracowana przez dr Matgorzate
Schmager na przetomie 2017 i 2018r. waloryzacja przyrodnicza, ktéra m.in. okresla wptyw zabezpieczen
Scian skalnych na ptaki i nietoperze:

WV zwigzku z planowanym zabezpieczeniem kotwionym systemem oblicowania nie spoistych
niewielkich fragmentéw $cian skalnych nie przewiduje sie negatywnych oddziatywan na ptaki i nietoperze.
Aktualnie w miejscach planowanych prac zabezpieczajgcych, nie stwierdzono obecnosci chronionych
gatunkow ptakow i nietoperzy. Poniewaz jednak nie wyklucza sie mozliwosci ich pojawienia sie,
bezposrednio przed przystgpieniem do prac przygotowawczych i montazowych zostanie wykonana
szczegotowa ekspertyza przyrodniczg, ktéra potwierdzi obecnos¢ lub brak chronionych gatunkow ptakow i
nietoperzy w danym fragmencie zabezpieczanych $cian skalnych, pétek. Ekspertyze takg przeprowadzg
specjalisci z zakresu ornitologii oraz chiropterologii, najlepiej miedzy kwietniem a czerwcem w roku
poprzedzajgcym prace. Okreslone zostang miejsca, w ktérych ptaki mogg sie gniezdzi¢ oraz jaka jest liczba
par legowych. Pomoze zaplanowa¢ dziatania minimalizujgce wptyw na $rodowisko oraz ewentualng
kompensacje przyrodniczg w postaci budek legowych dla ptakéw i budek dla nietoperzy.

W przypadku stwierdzenia obecnoséci gatunkéw chronionych konieczne bedzie, zgodnie z zapisami
ustawy o ochronie przyrody z dnia 16 kwietnia 2004 roku (t.j. Dz. U. z 2018 r. poz. 142), wystgpienie do
Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska o wydanie zezwolenia na odstepstwa od zakazéw, fj.
zezwolenia na zniszczenie siedlisk chronionych gatunkéw. Dotyczy to réwniez usuwania z potek i $cian
skalnych opuszczonych ptasich gniazd poza okresem legowym (obowigzuje od 1 marca do 16 pazdziernika).
Po uzyskaniu decyzji na odstepstwa od zakazéw, po zakonczeniu okresu legowego, a przed rozpoczeciem
prac konieczne bedzie zabezpieczenie ww. miejsc przed ponownym zasiedleniem gatunkow.

Po zakonczeniu prac zabezpieczajgcych $ciany i poétki skalne, w ramach kompensacji nalezy
zawiesi¢ budki legowe (dla ptakéw i nietoperzy) w miejscach wytypowanych przez przyrodnikéw. Zaleca sie
rowniez prowadzenie monitoringu udatnosci budek legowych, ktére pozwolg oceni¢, czy jest to rozwigzanie
w wystarczajgcym stopniu minimalizujgce wptyw na siedliska chronionych gatunkéw ptakéw i nietoperzy.

Nalezy wspomnie¢, ze siatki wykorzystane do oblicowania scian skalnych bedg kotwione w taki
sposob (tj. poprzez Sciste przyleganie do podtoza), aby wyeliminowaé lub maksymalnie ograniczaé
mozliwos¢ przedostania sie zwierzat pod siatki (putapki bez wyjscia). Bardzo istotng cechg siatki, z ktorej
wykonuje sie oblicowanie $cian skalnych jest jej podwojny splot (3-6 zwoi). Takie rozwigzanie powoduje, ze
uszkodzenie, przeciecie pojedynczych drutdw nie stwarza niebezpieczenstwa rozprzestrzeniania sie
uszkodzeh. Aby nie doszto do przerastania przez siatki przez rodlinnos¢ drzewiastg, krzewy itp. konieczna
bedzie okresowa kontrola siatki i reczne usuwanie przerastajgcej roslinnosci, szczegdlnie w miejscach gdzie
pojawi sie zwiekszone ryzyko (wytamanie, oberwanie etc.) zagrozenia dla oséb i mienia.”

PRACOWNIA PROJEKTOWA F-11
31-513 KRAKOW, UL. OLSZANSKA 7A, TEL/FAX (12) 411 31 02, E-MAIL: BIURO@F-11.PL WWW.F-11.PL
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.LH. ZALACZNIKI PROJEKTOWE

- Dokumentacja fotograficzna

- Analizy obliczeniowe barier przeciwodtamkowych

- Wyniki obliczen barier przeciwodtamkowych programem Rockfall — Rocsience, Licencja Officine Maccaferri
S.p.A.

- Analizy obliczeniowe kurtyn siatkowych

- Wyniki obliczen kurtyn siatkowych programem MACRO 1 - Officine Maccaferri S.p.A.

Autor:
mgr inz. Jakub Bryk

Opracowat:
dr inz Remigiusz Duszynski
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Zatgcznik 12.3.1

Dokumentacja fotograficzna
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Zatgcznik 12.3.2A

Analizy obliczeniowe
barier przeciwodtamkowych



1 WPROWADZENIE

W niniejszym zatgczniku przedstawiono zatozenia do obliczeh oraz wyniki analiz obliczeniowych dla barier
przeciwodtamkowych przyjetych jako zabezpieczenie w Strefie 2.

2 INFORMACJE OGOLNE

W strefie 2 wystepuje zbocze o dtugosci okoto 300 m i wysokosci do 25 m. Zbudowane jest z licznych
schodkowo utozonych blokéw skalnych oraz nachylonych wychodni skalnych i piargéw. Na zboczu rosnie
wiele drzew, ktore nalezy maksymalnie chronié¢ przed wycinka.

W strefie tej zaprojektowano wstepne oczyszczanie powierzchni z luznych skat oraz zastosowanie czterech
barier przeciwodtamkowych o nosnosci 100 kJ, wysokosci 2,5 m i ugieciu w trakcie uderzenia ponizej 2,1 m.
Zastosowanie barier minimalizuje koniecznos¢ wycinki drzew i krzewow rosngcych na granicy urwiska i potki
skalnej majgcej stanowic $ciezke komunikacyjng. Konstrukcja barier powoduje, ze sg one prawie niewidoczne,
nawet dla os6b przebywajgcych w ich poblizu.

Przyjeto zastosowanie barier spetniajgcych wymagania odnosnie Maksymalnego Poziomu Energi (MEL)
zgodnie z ETAG 027. Umozliwi to zminimalizowanie czynnos$ci obstugowych w trakcie eksploatacji oraz
ograniczenie ugiecia bariery w trakcie uderzenia. Jest to warunek bardzo istotny ze wzgledu na niewielkg
odlegtos¢ miedzy linig montazu barier, a planowanymi $ciezkami spacerowymi. Dodatkowo przewiduje sie
montaz poszczegodlnych barier w sekcjach zlokalizowanych z niewielkim przesunieciem oraz odpowiednimi
przerwami, umozliwiajgcymi przechodzenie tamtedy duzym zwierzetom oraz w sytuacjach awaryjnych
ludziom.

3 ZALOZENIA DO OBLICZEN BARIER

Bariery przeciwodtamkowe zostaty zaprojektowane wg ponizszej procedury:

A) Wybdr charakterystycznych przekrojow obliczeniowych.

B) Okreslenie oddziatywan dynamicznych w trakcie uderzenia spadajgcych odtamkéw skalnych.

C) Wybdr miarodajnej wielkosci gltazéw do analiz obliczeniowych.

D) Obliczenia predkosci oraz trajektorii lotu spadajgcych odtamkoéw skalnych w wybranych przekrojach
obliczeniowych.

E) Przyjecie barier o odpowiednich parametrach (wytrzymato$é, wysoko$g¢).

Obliczenia barier przeciwodtamkowych wykonano zgodnie z normg EC7 oraz UNI 11211-4:2012 kt6ra zostata

zaimplementowana w programie Rocfall firmy Rocscience (Toronto), licencja Officine Maccaferri S.p.A.

Do analiz obliczeniowych przyjeto bariery przeciwodtamkowe spetniajgce wymagania ETAG 027,
charakteryzujgce sie nastepujgcymi parametrami:

Maksymalny Poziom Energii MEL = 111 kJ

Wysokos¢ rezydualna Hr = 80,5%

Wysokos¢ H=2,50 m

Ugiecie przy MEL =2,1'm



4  ANALIZA OBLICZENIOWA

4.1 Wybér przekrojéw obliczeniowych

Obliczenia wykonano dla 3 charakterystycznych przekrojéw obliczeniowych (Rys. 3, 4, 5).

1t "“%\ -l'n“‘,‘n

Rys. 2. Lokalizacja przekrojow obliczeniowych
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Rys. 3. Przekroj nr 1

) 00 1 8 £ B B ) S 0 1
e

Rys. 4. Przekroj nr 2



Rys. 5. Przekréj nr 3

Dynamiczne zachowanie sie¢ spadajgcych blokoéw skalnych zostato przeanalizowane za pomocg programu
RocFall firmy Rocscience, ktéry umozliwia statystyczng analize tysiecy trajektorii lotu spadajgcych odtamkow

skalnych.

4.2 Wybér charakterystycznych, obliczeniowy blokéw skalnych

Dla wszystkich trzech przekrojéw obliczeniowych przyjeto sztywny blok prostopadto$cienny o zaokrgglonych
krawedziach i masie 1215 kg. Liczbe analizowanych trajektorii lotu odtamkow skalnych ustalono na 2000.
Parametry geotechniczne podtoza gruntowego w przekrojach obliczeniowych przyjeto z bazy danych

programu.

4.3 Wyniki obliczen

W celu przeprowadzenia obliczen wykorzystano dane dotyczgce parametrow skat pochodzgce z dokumentacji
geologicznej obszaru kamieniotomu. W przypadku braku informacji dane byly przyjmowane w oparciu o
doswiadczenie z realizacji podobnych inwestycji na swiecie.
Dla kazdego przekroju obliczeniowego wyznaczono:

- Trajektorie przemieszczania sie spadajgcych blokéw skalnych.

- Woykres statystycznego rozktadu wysokosci odbicia sie spadajgcych blokéw skalnych, pozwalajgcy na

wyznaczenie trajektorii najwiekszej wysokosci odbicia dla 95% populacji.
- Woykres statystycznego rozktadu predkosci spadania blokdéw skalnych, pozwalajgcy na wyznaczenie

trajektorii najszybciej spadajgcego odtamka dla 95% populacji.



4.4  Przekrdj obliczeniowy nr 1

275

Lokalizacja bariery
przeciwodtamkowej

=32,369m

Rys. 6. Trajektorie spadania blokéw skalnych oraz lokalizacja bariery przeciwodtamkowej

ive Frequency [%]: 95
Locations [m]: 15.5819)

Total number of rocks on Collector 1: 1897
Vertical Impact Locations: min = 13.502, max = 17.0712

Rys. 7. Wysokosci odbicia sie spadajgcych blokéw skalnych (x = 32,369)

Wysokos¢ odbicia — analiza statystyczna dla x = 32,369

Liczba analizowanych trajektorii: 2000
Wysokos¢é minimalna (m): 0,10
Wysokos¢ maksymalna (m): 3,67

Wysokos¢ miarodajna dla 95% (m): 2,17



ICumulative Frequency [%]: 95
ranslational Vi : 10.

Total number of rocks on Collector 1: 1897
Translational Velocity: min = 4.61466, max = 14.288

Rys. 8. Predkosci przemieszczania sie spadajgcych blokoéw skalnych (x = 32,369)

Predkos¢ spadania - analiza statystyczna dla x = 32,369

Liczba analizowanych trajektorii: 2000
Predkos¢ minimalna (m/s): 4,61
Predkos¢ maksymalna (m/s): 14,29
Predkos¢ miarodajna dla 95% (m/s): 10,97

4.5  Przekroj obliczeniowy nr 2

Lokalizacja bariery
przeciwodtamkowej
X=62,977m

g2 E] Ezc ® Ed

Rys. 9. Trajektorie spadania blokéw skalnych oraz lokalizacja bariery przeciwodtamkowej
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Vertical Impact Locations [m]

Total number of rocks on Collector 1: 1994
Vertical Impact Locations: min = 20.3974, max = 22.6585

Rys. 10. Wysokosci odbicia sie spadajgcych blokéw skalnych (x = 62,977)

Wysokos$¢ odbicia — analiza statystyczna dla x = 62,977

Cumulative Frequency [%]

Liczba analizowanych trajektorii: 2000
Wysokos$¢ minimalna (m): 0,06
Wysokos$¢ maksymalna (m): 2,32
Wysokosé miarodajna dla 95% (m): 1,13
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Total number of rocks on Collector 1: 1994
Translational Velocity: min = 0.129244, max = 13.0392

Rys. 11. Predkosci przemieszczania sie spadajgcych blokéw skalnych (x = 62,977)

Predkos¢ spadania - analiza statystyczna dla x = 62,977

Liczba analizowanych trajektorii: 2000
Predkos¢ minimalna (m/s): 0.13
Predkos¢ maksymalna (m/s): 13.04

Predkos$¢ miarodajna dla 95% (m/s): 9.77




4.6 Przekréj obliczeniowy nr 3

Lokalizacja bariery

przeciwodtamkowej

X=66m
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Rys. 12. Trajektorie spadania blokéw skalnych oraz lokalizacja bariery przeciwodtamkowej

Total number of rocks on Collector 1: 1649
Vertical Impact Locations: min = 25.1315, max = 27.6898

Rys. 13. Wysokosci odbicia sie spadajgcych blokéw skalnych (x = 66)

Wysokos¢ odbicia — analiza statystyczna dla x = 66

Liczba analizowanych trajektorii: 2000
Wysoko$¢ minimalna (m): 0,07
Wysokos$¢ maksymalna (m): 2,63

Wysokos$¢ miarodajna dla 95% (m): 1,02



100

Cumulative Frequency [%]
g g 3

&
&

-1 0 1 2 3 4 5 8 B 10 1 12 13 1

6 7
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Total number of rocks on Collector 1: 1649
Translational Velocity: min = 0.166238, max = 12.8877

Rys. 14 - Predkosci przemieszczania sie spadajgcych blokéw skalnych (x = 66)
Predkos¢ spadania - analiza statystyczna dla x = 66

Liczba analizowanych trajektorii: 2000
Predko$¢ minimalna (m/s): 0,17
Predkos¢ maksymalna (m/s): 12,89
Predko$¢ miarodajna dla 95% (m/s): 9,50

5 PROJEKTOWANE BARIERY PRZECIWODLAMKOWE

Bariery zostaty zaprojektowanie zgodnie z Eurocodem przy zatozeniu, ze 95% spadajgcych blokéw skalnych
bedzie miato trajektorie przecinajgca sie z barierami przeciwodtamkowymi.

Do obliczeh przyjeto czesciowe wspétczynniki bezpieczenstwa zwiekszajgce predkos¢ spadania odtamkéw
skalnych, ich ciezar oraz wysokos¢ odbicia. Wielkosci tych wspdtczynnikéw sg uzaleznione od uksztattowania
powierzchni skalnych oraz parametréw geomechanicznych masywu skalnego. Cze$ciowe wspotczynniki
bezpieczenstwa zastosowano takze do wyznaczenia parametréw wytrzymatosciowych barier

przeciwodtamkowych. Przyjete w projekcie bariery spetniajg wymagania stawiane w ETAG 0271
5.1 Procedura obliczeniowa

5.1.1  Okreslenie energii pochtanianej przez bariery

Projektowanie barier przeciwodtamkowych wymaga przeprowadzenia obliczen zgodnie z normg UNI 11211:4

— 2012. Podstawowe réwnanie metody ma postac:

Esa < Eparrier / YE (1)

L ETAG 027 - Guideline for European technical approval of falling rock protection kits - Edition 2013, used as EAD.



gdzie:

Eqq energia projektowego bloku skalnego w momencie uderzenia w barierg;

Eparrier energia absorbowana przez bariere, okredlona na podstawie badah przeprowadzanych
zgodnie z ETAG 027 (MEL lub SEL);

Ye wspotczynnik bezpieczenstwa zalezny od metody obliczen
(ye > 1,0 dla metody MEL; yg = 1,0 dla metody SEL)
i dlugosci bariery L (yz > 1,0 dla L<30 m; vz = 1,0 dla L= 30 m).

Warto$¢ Esd wyznaczana jest z podstawowego réwnania energii kinetycznej przy uwzglednieniu

wspotczynnika bezpieczenstwa ([1R 2 1.0). Wptyw rotacji spadajgcego bloku skalnego moze by¢ pominiety:

Esa = (V2 Mg V¢?) 7R (2)
gdzie:
My masa projektowego bloku skalnego;
Md = (VoIB ) yvoL ¥ 3
Vd predkosc¢ projektowego bloku skalnego.
vd = Vt Vv Yop (4)
gdzie:
Vols - objetosc¢ projektowego bloku skalnego;
Y - ciezar objetosciowy skaty;
yvoL - z doktadnoscig danych (yvoL = 1,0);
1© - wspétczynnik bezpieczenstwa zwigzany z ciezarem obj. skaty (y© =1,0);
vt - predkos¢ wyznaczona w analizach dla 95% blokéw skalnych;
Yr - wspétczynnik bezpieczehstwa zwigzany z wiarygodnoscig symulacji upadku bloku

skalnego (yrr = 1,0);
YDp - wspotczynnik bezpieczenstwa zwigzany z doktadnoscig rozpoznania topograficznego
terenu (yop 2 1,0).



5.1.2 Wysokosc¢ bariery

Minimalna wysokos¢ bariery musi uwzglednia¢ wysokos$¢ projektowg (hd) oraz zapas wysokosci (fmin):

Htot = Hd + fmin (4)
gdzie:
Hitot - nominalna wysokos¢ bariery zgodnie z ETAG 027
Had - projektowana wysokos¢ trajektorii wyznaczona z rownania:
Hd 2 Ht Y1r Yop + Rblock YR (5)
Hos - wysokos$¢ trajektorii wyznaczona w analizach obliczeniowych dla 95% analizowanych
przypadkow;
Rblock - Sredni promien bloku skalnego;
TR - wspotczynnik bezpieczehstwa zwigzany z promieniem bloku skalnego (yr = 1,0);
fmin - wysokos¢ strefy bezpieczehnstwa powyzej strefy uderzenia (fmin = 50 cm).

5.1.3 Odlegto$¢ miedzy barierg a strefg chroniong

Minimalna odlegto$¢ pomiedzy barierg a strefg chroniong wyznaczana jest z wzoru:

DA2Db vd (6)
gdzie:
Da - Minimalna odlegto$¢ pomiedzy barierg a strefg chroniong;
Db - maksymalne odksztatcenie dynamiczne bariery mierzone zgodnie z ETAG 027 w testach

w skali rzeczywistej dla MEL;

vd - wspotczynnik bezpieczehstwa zwigzany z energig uderzenia przyjetg w trakcie obliczen.

6 WYNIKI OBLICZEN

Na podstawie przeprowadzonych obliczen, do ochrony przed spadajagcymi odlamkami skalnymi w
strefie 2 przyjeto bariery przeciwodtamkowe o wytrzymatosci 100 kJ, wysokosci 2,5 m, wysokosci
rezydualnej powyzej 2,0 m oraz ugieciu w trakcie uderzenia ponizej 2,1 m.

Zaprojektowane bariery zapewniajg ochrone z odpowiednim wspétczynnikiem bezpieczenstwa. Przewidziano
zastosowanie 4 barier w oddzielonych od siebie sekcjach, co pozwoli na swobodne przemieszczanie sie
miedzy nimi zwierzat i ludzi. Przyjete bariery przeciwodtamkowe majg lekkg konstrukcje, ktéra eliminuje
koniecznos$¢ stosowania goérnego kotwienia stupéw umozliwiajgc w ten sposéb niezaktdcony wzrost roslinnosci

w rejonie wykonanych barier.



Zatgcznik 12.3.2B

Wyniki obliczen barier
przeciwodtamkowych
programem Rockfall — Rocsience,
licencja Officine Maccaferri S.p.A.



PRZEKROJ OBLICZENIOWY NR 1

Zagospodarowanie Parku Zakrzéwek w Krakowie — Projekt Zabezpieczenia Przed Obrywami Skalnymi

Rockfall section n. 1 1
Rockfall barrier n.
Barrier model RB 100 UAF Model
Nominal maximum energy level of the barrier MEL 100[kJ]
Maximum energy level of the barrier 111[kJ]
Data analysis
Simulation developped with 2000frajectories
Confidence limit: statistical approach on the 95%of the population
IAverage inclination of the slope ol 45.00[°]
Tollerance for the barrier inclination Bl 1.00[°]
Trajectory height on the vertical for the 95% of the cases Hv] 2.17[m]
Trajectory height on the barrier plane [cos (o -B) * Hv] Ht] 1.97[m]

inimum distance between barrier and infrastructure [Di] 3.00[m]

elocity (translational) - confidence limit 95% [vt] 10.97[m/s]
Block size Vol] 0.45[m3]
Block shape shape] cube Sf
Unit weight of the rock v] 2700.00qu/m3]
Partial safery coefficient
Quality of the Topographic survey ydp] 1.07]
Quality of the Geomechanical survey - size yVolF] 1.05)
Quality of the Geomechanical survey - unit weight vyl 1.00
Quality of the rockfall simulation ytr] 1.02
Design trajectory
Design velocity [Vt * ytt * ydp] [vd] 11.97[m/s]
Design mass [Vol *yVolIF * y * yy] Md] 1275.75[kg]
Design height  [Ht * + block raius *1.3] [Hd] 2_46lm]
Design Energy [0.5 * Md * Vd "2] Ed] 91.44j_kJ]
RMC Maccaferri rockfall barrier features

aximum Energy Level according to ETAG 27 MEL] 111.00[kJ]
Serviceability Energy Level according to ETAG 27 [SEL] - kJ]

aximum dynamic elongation of the barrier at the MEL test [Db] 2.10[m]
Standard height of the barrier: between 2 m and 2.5 m
Nominal height of the barrier Hb] 2.5[m]

IN STANDARD

Residual height of the barrier after the impact Hres] 2.0[m]
Nominal upper free border [to be considered for lumped mass analysis] Fmin] 0.5[m]
Design Method
Design procedure aimed to (MEL or SEL) MEL MEL

aximum Energy Level - using energy [N 111.00[kJ]
JAmplification factor which considers the risk of places having:
1)_low economical value, and can be easily repaired il 1.00|
Number of span of the barrier more than 3 spans
Safety coefficient for reduction of the barrier energy vl 1.2
[Safety coefficient for the deformation Yol 1.3
Design Performance of the Barrier
Design Energy [ Ed / (vg *i)] Esd] 91.44[kJ]
Design Deformation [ Db * yq] D] 2.73[m]
Design Height [Hd] Hd] 2.46[m]
Barrier Proof
Energy proof [(Esd - Ebarriera/ yE) <0 | -1.06Fullfilled
Elongation proof [(D - Di) < 0] -0.27F ullfilled
Height proof [(Hd- Hb) < 0] -0.04Fullfilled




PRZEKROJ OBLICZENIOWY NR 2

Zagospodarowanie Parku Zakrzéwek w Krakowie — Projekt Zabezpieczenia Przed Obry:

ami_Skalnymi

Rockfall section n. 2 jil
Rockfall barrier n.
Barrier model RB 100 UAF Model
Nominal maximum energy level of the barrier MEL 100[kJ]
aximum energy level of the barrier 1110kJ]
Data analysis
Simulation developped with 2000trajectories
[Confidence limit: statistical approach on the 95%jof the population
JAverage inclination of the slope (o] 45.00[°]
[Tollerance for the barrier inclination (Bl 1.00[°]
[Trajectory height on the vertical for the 95% of the cases [Hv] 2.17[m]
Trajectory height on the barrier plane [cos (a -B) * Hv] [Ht] 1.97[m]
inimum distance between barrier and infrastructure [Di] 3.00[m]
elocity (translational) - confidence limit 95% [Vt) 10.97[m/s]
Block size [Vol] 0.45[m3]
Block shape [shape] cube
Unit weight of the rock [y] 2700.00[kg/m3]
Partial safery coefficient
Quality of the Topographic survey [ydp] 1.07]
Quality of the Geomechanical survey - size [yVolF] 1.09
Quality of the Geomechanical survey - unit weight [y] 1.0
Quality of the rockfall simulation [ytr] 1.02
Design trajectory
Design velocity [Vt * ytt * ydp] [vd] 11.97[m/s]
Design mass [Vol *yVolF * y * vy] [(Md] 1275.75[kg]
Design height  [Ht * + block raius *1.3] [Hd] 2.46[m]
Design Energy [0.5 * Md * Vd ~2] [Ed] 91.44[kJ]
RMC Maccaferri rockfall barrier features
aximum Energy Level according to ETAG 27 [MEL] 111.00[kJ]
Serviceability Energy Level according to ETAG 27 [SEL] L kJ]
Maximum dynamic elongation of the barrier at the MEL test [Db] 2.10[m]
Standard height of the barrier: between 2m and 2.5 m
[Nominal height of the barrier [Hb] 2.5[m]
IN STANDARD
Residual height of the barrier after the impact [Hres] 2.0[m]
Nominal upper free border [to be considered for lumped mass analysis] [Fmin] 0.5[m]
Design Method
Design procedure aimed to (MEL or SEL) MEL MEL
aximum Energy Level - using energy .| 111.00[kJ]
[Amplification factor which considers the risk of places having:
1)_low economical value, and can be easily repaired [i] 1.00
Number of span of the barrier more than 3 spans
[Safety coefficient for reduction of the barrier energy [y.] 1.2
Safety coefficient for the deformation | 1.3
Design Performance of the Barrier
Design Energy [ Ed / (v *i)] [Esd] 91.44kJ]
Design Deformation [ Db * ] (D] 2.73[m]
Design Height [Hd] [Hd] 2.46[m]
Barrier Proof
Energy proof [(Esd - Ebarriera/ yE) < 0 ] -1.06Fullfilled
Elongation proof [(D - Di)< 0] -0.27Fullfilled
Height proof [(Hd- Hb) <0 ] -0.04Fullfilled




PRZEKROJ OBLICZENIOWY NR 3

Zagospodarowanie Parku Zakrzéwek w Krakowie — Projekt Zabezpieczenia Przed Obrywami Skalnymi

Rockfall section n. 3 3
Rockfall barrier n.
Barrier model RB 100 UAF Model
Nominal maximum energy level of the barrier MEL 100[kJ]
aximum energy level of the barrier 1110kJ]
Data analysis
ISimulation developped with 2000trajectories
[Confidence limit: statistical approach on the 95%of the population
JAverage inclination of the slope o] 45.00[°]
[Tollerance for the barrier inclination Bl 1.00[°1
Trajectory height on the vertical for the 95% of the cases [Hv] 1.02[m]
Trajectory height on the barrier plane [cos (o -B) * Hv] Ht] 0.92[m]
Minimum distance between barrier and infrastructure Di] 3.00[m]
elocity (translational) - confidence limit 95% vt 9.50[m/s]
Block size [Vol] 0.45[m3]
Block shape shape] cube
Unit weight of the rock ] 2700.00[kg/m3]
Partial safery coefficient
Quality of the Topographic survey ydp] 1.07
Quality of the Geomechanical survey - size yVolF] 1.0
Quality of the Geomechanical survey - unit weight [yl 1.00
Quality of the rockfall simulation ytr] 1.02
Design trajectory
Design velocity [Vt * ytt * ydp] [vd] 10.37[m/s]
Design mass [Vol *yVolF * y * vy] Md] 1275.75[kg]
Design height  [Ht * + block raius *1.3] Hd] 1.42[m]
Design Energy [0.5 * Md * Vd "2] Ed] 68.57[kJ]
RMC Maccaferri rockfall barrier features
aximum Energy Level according to ETAG 27 MEL] 111.00[kJ]
Serviceability Energy Level according to ETAG 27 SEL] L kJ]
aximum dynamic elongation of the barrier at the MEL test [Db] 2.10[m]
IStandard height of the barrier: between 2 m and 2.5 m
Nominal height of the barrier [Hb) 2.5[m]
IN STANDARD
Residual height of the barrier after the impact Hres] 2.0[m]
Nominal upper free border [to be considered for lumped mass analysis] Fmin] 0.5[m]
Design Method
Design procedure aimed to (MEL or SEL) MEL MEL
Maximum Energy Level - using energy - 111.00[kJ]
IAmplification factor which considers the risk of places having:
1)_low economical value, and can be easily repaired il 1.00
Number of span of the barrier more than 3 spans
Safety coefficient for reduction of the barrier energy v] 1.2
Safety coefficient for the deformation Yog) 1.3
Design Performance of the Barrier
Design Energy [ Ed / (v *i)] [Esd] 68.57[kJ]
Design Deformation [ Db * y.] D] 2.73m]
Design Height [Hd] Hd] 1.42[m]
Barrier Proof
Energy proof [(Esd - Ebarriera/ yE) < 0] -23.93F ullfilled
Elongation proof [(D - Di)< 0] -0.27Fullfilled
Height proof [(Hd- Hb) < 0] -1.08Fullfilled




Zatgcznik 12.3.3A

Analizy obliczeniowe
kurtyn siatkowych 1 kotew



1 WPROWADZENIE

W niniejszym zatgczniku przedstawiono zatozenia do obliczen oraz wyniki analiz obliczeniowych dla kurtyn
siatkowych przyjetych jako zabezpieczenie w Strefach 1, 3,51 6.

2 INFORMACJE OGOLNE

Strefy 1, 3,5 i 6 charakteryzujg sie wystepowaniem skat typowych dla rejonéw eksploatacji gérniczej w
kamieniotomach. Masyw skalny zbudowany jest z uwarstwionego wapienia. Wytrzymatos$¢ skat na Sciskanie
pomierzona mtotkiem Schmidta zawiera sie w przedziale od 65 do 90 MPa. Grubos$é warstw waha sie od 0,4
m do 1,5 m. Ze wzgledu na liczne spekania i szczeliny, masyw skalny podzielony jest na bloki o nieregularnych
ksztattach zblizonych do prostopadtoscianow. Lokalnie wystepujgce dodatkowe spekania i uskoki powodujg
tworzenie bryt skalnych o catkowicie nieregularnych ksztattach. Na podstawie wizji lokalnej stwierdzono takze
wystepowanie miejsc zagrozonych mozliwoscig powstania obrywow skalnych o grubosci 1,5 — 4,0 m, ze
wzgledu na oddziatywanie czynnikdw zewnetrznych (np. mrozu) na szczeliny zlokalizowane w koronie scian
skalnych.

W strefie tej zaprojektowano wstepne oczyszczanie powierzchni z luznych skat oraz zastosowanie kurtyn
siatkowych, mocowanych za pomocg kotew skalnych. Giéwnym zadaniem kurtyn siatkowych jest zwiekszenie
statecznosci powierzchniowej zboczy oraz zatrzymywanie pod powierzchnig siatki ewentualnych odtamkow
skalnych (rys.1). Z punktu widzenia geomechaniki zabezpieczenia w postaci kurtyn siatkowych sag
zabezpieczeniami biernymi, poniewaz ich funkcje aktywujg sie dopiero w momencie powstania obrywu
skalnego lub przemieszczania sie rumoszu skalnego?.

Wtasciwe zaprojektowanie kurtyn siatkowych wymaga uwzglednienia wielu czynnikdw sposréd ktérych
najistotniejsze to: topografia terenu, wiasciwosci masywu skalnego, lokalizacja szczelin i spekan oraz ich
rodzaj i charakter, rodzaj siatki z jakiej wykonana jest kurtyna oraz sposéb jej mocowania do podtoza.

kurtyna siatkowa

Rys. 1. Schemat montazu kurtyny siatkowej

L Turner AK, Schuster R.L. Editors (2012) Rockfall Characterization and control — Transportation Research Board, Washington D.C,
str. 570



Podstawowe wymagania odnosnie projektowanych kurtyn siatkowych w strefach 1, 3, 4, 5, 6:

- Zuwagi na lokalizacje w bezposrednim sasiedztwie zbiornika wodnego konieczne jest zastosowanie
kurtyn wykonanych z siatki o podwyzszonej odpornosci na korozje. Minimalne wymagania obejmujg
powloke galmac (cynkowo aluminiowg) oraz dodatkowg powloke polimerowg o podwyzszonej
odpornosci na abrazje (po 100.000 cykli badania wg PN-EN 60229:2008, powioka nie ulega
uszkodzeniom powodujgcym odstoniecie drutu stalowego) i dziatanie czynnikdow korozyjnych
(poddana dziataniu obojetnej mgty solnej wg PN-EN I1SO 9227:2012, po 6000 godzin ekspozycji nie
wykazuje wiecej niz 5% powierzchni ze sladami ciemnobrgzowej rdzy).

- Do obliczeh przyjmowane sg parametry wytrzymatosci kurtyn na rozcigganie i przebicie okre$lone
zgodnie z normg UNI 11437:2012.

3 ELEMENTY SYSTEMU KURTYN SIATKOWYCH

Do zabezpieczenia powierzchni $cian i zboczy skalnych przyjeto kurtyny siatkowe wykonane w postaci siatek
stalowych zabezpieczonych powtokg galmac (cynkowo aluminiowg) oraz dodatkowg powtokg polimerowg o
podwyzszonej wytrzymatosci na S$cieranie oraz oddziatywanie czynnikdéw korozyjnych w srodowisku o
znacznej wilgotnosci. W miejscach gdzie powierzchnia urwisk jest nierdwna z uwagi na wystepowanie licznych
nierownomiernie roztozonych blokéw skalnych przewidziano zastosowanie dodatkowego wzmocnienia linami
stalowymi, ktére umozliwig wtasciwe zakotwienie projektowanego zabezpieczenia. W celu ograniczenia

widocznosci zabezpieczenia przewidziano uzycie powtoki w kolorze zblizonym do barwy skat.

3.1 Kurtyny siatkowe typu A

Kurtyny stosowane na zboczach, ktérych powierzchnia wykazuje oznaki zwietrzenia do gtebokosci 0,5 m.
Mocowane kotwami skalnymi w uktadzie prostokgtnym 3 x 3 m lub zamiennie romboidalnym 3 x 6 m.
W sktad kurtyny typu A wchodza;:
- wysokowytrzymaty elastyczny kompozyt siatkowy wykonany z podwdjnie zaplatanej, szesciokatnej
siatki stalowej typu 8x10 oraz wplecionych w siatke na etapie produkgiji lin stalowych w rozstawie co
30 cm. Drut stalowy stosowany do produkcji siatki podwdjnie splatanej zabezpieczony jest przed
korozjg powtokg galmac (Zn-Al 5%) oraz dodatkowg powtokg polimerowg charakteryzujgca sie
podwyzszong wytrzymatoscig na $cieranie (po 100.000 cykli badania wg PN-EN 60229:2008, powtoka
nie ulega uszkodzeniom powodujgcym odstoniecie drutu stalowego) i odpornoscig na dziatanie
czynnikow korozyjnych (poddana dziataniu obojetnej mgty solnej wg PN-EN ISO 9227:2012, po 6000
godzin ekspozycji nie wykazuje wiecej niz 5% powierzchni ze sladami ciemnobrgzowej rdzy).
Parametry wytrzymatosciowe siatki:
- minimalna wytrzymato$¢é na rozcigganie 110 kN/m (UNI 11437:2012),
- minimalna wytrzymato$¢é na przebicie 120 kN (UNI 11437:2012),
- ugiecie ponizej 480 mm,
- powtoka antykorozyjna Zn — Al. 5% 245 g/m? oraz dodatkowa powtoka polimerowa min 0,35 mm.
- kotwy skalne

- rodzaj zerdzi: petna,



- Srednica 25 mm,

- klasa stali min. 500/550 MPa (granica plastycznos$ci/wytrzymatos$ci),

- dtugos¢ 3,0 m (Srednio),

- rozstaw w uktadzie romboidalnym 3 x 6 m (odl. pozioma/odl. pionowa),

- rozstaw w uktadzie kwadratowym 3x3m.

3.2 Kurtyny siatkowe typu B

Kurtyny stosowane na zboczach, ktérych powierzchnia wykazuje oznaki zwietrzenia do gtebokosci 0,50 m.

Lokalnie wzmacniane linami stalowymi. Mocowane kotwami skalnymi.

W skifad kurtyny typu B wchodza:

- wysokowytrzymaty elastyczny kompozyt siatkowy wykonany z podwdjnie zaplatanej, szesciokatnej

siatki stalowej typu 8x10 oraz wplecionych w siatke na etapie produkc;ji lin stalowych w rozstawie co
30 cm. Drut stalowy stosowany do produkcji siatki podwdjnie splatanej zabezpieczony jest przed
korozjg powtokg galmac (Zn-Al 5%) oraz dodatkowg powtokg polimerowg charakteryzujgcg sie
podwyzszong wytrzymatoscig na $cieranie (po 100.000 cykli badania wg PN-EN 60229:2008, powtoka
nie ulega uszkodzeniom powodujgcym odstoniecie drutu stalowego) i odpornoscig na dziatanie
czynnikow korozyjnych (poddana dziataniu obojetnej mgty solnej wg PN-EN ISO 9227:2012, po 6000
godzin ekspozycji nie wykazuje wiecej niz 5% powierzchni ze sladami ciemnobrgzowej rdzy).
Parametry wytrzymatosciowe siatki:
- minimalna wytrzymatos¢ na rozcigganie 110 kN/m (UNI 11437:2012),
- minimalna wytrzymato$¢ na przebicie 120 kN (UNI 11437:2012),
- ugiecie ponizej 480 mm,

- powtoka antykorozyjna Zn — Al. 5% 245 g/m? oraz dodatkowa powtoka polimerowa min 0,35 mm.

- kotwy skalne
- rodzaj zerdzi: petna,
- Srednica 25 mm,
- klasa stali min. 500/550 MPa (granica plastycznos$ci/wytrzymato$ci),
- dtugosc¢ 3,0 m (Srednio),

- rozstaw w uktadzie romboidalnym 3 x 6 m (odl. pozioma/odl. pionowa),

- rozstaw w uktadzie kwadratowym 3x3m.
- liny stalowe

- Srednica 14 mm,

- rodzaj 6x7-WSC (PN-EN 12385-2),

- wytrzymato$¢ stali 1770 MPa,

- uktad poziomo wzdtuz kotew skalnych.



3.3

Kurtyny z funkcjg przeciwerozyjng stosowane na zboczach, ktérych powierzchnia wykazuje oznaki erozji

Kurtyny siatkowe typu C

powierzchniowej. Lokalnie wzmacniane linami stalowymi. Mocowane kotwami skalnymi.

W skifad kurtyny typu C wchodza:

zbrojona mata przeciwerozyjna wykonana z witdkien polimerowych w formie przestrzennej struktury
trwale potgczonej na etapie produkcji z podktadem z wysokowytrzymatego, elastycznego kompozytu
siatkowego. Kompozyt wykonany jest z podwdjnie zaplatanej szesciokatnej siatki stalowej typu 8x10,
oraz wplecionych w siatke na etapie produkcji lin stalowych w rozstawie co 30 cm. Drut stalowy
stosowany do produkcji siatki podwdjnie splatanej zabezpieczony jest przed korozjg powtokg galmac
(Zn-Al 5%) oraz dodatkowg powtoka polimerowg charakteryzujgcg sie podwyzszong wytrzymatoscig
na $cieranie (po 100.000 cykli badania wg PN-EN 60229:2008, powtoka nie ulega uszkodzeniom
powodujgcym odstoniecie drutu stalowego) i odpornoscig na dziatanie czynnikdw korozyjnych

(poddana dziataniu obojetnej mgty solnej wg PN-EN ISO 9227:2012, po 6000 godzin ekspozycji nie

wykazuje wigcej niz 5% powierzchni ze sladami ciemnobrgzowej rdzy).

Parametry maty przeciwerozyjnej:

- rodzaj polimeru polipropylen,

- masa powierzchniowa 450 g/m2 (PN-EN ISO 9864),
- gestos$¢ polimeru 900 kg/m3,

- odpornos¢ na UV stabilizowany,

- temperatura topnienia 150° C,

Parametry wytrzymatosciowe zbrojenia maty przeciwerozyjnej:

- minimalna wytrzymatos¢ na rozcigganie 110 kN/m (UNI 11437:2012),
- minimalna wytrzymato$¢ na przebicie 120 kN (UNI 11437:2012),

- ugiecie ponizej 480 mm,

- powloka antykorozyjna Zn — Al. 5% 245 g/m? oraz dodatkowa powifoka polimerowa min 0,35 mm.

kotwy skalne

- rodzaj zerdzi: petna,

- $rednica 25 mm,

- klasa stali min. 500/550 MPa (granica plastycznosci/wytrzymatosci),
- dtugosc¢ 3,0 m (Srednio),

- rozstaw w uktadzie romboidalnym 3 x 6 m (odl. pozioma/odl. pionowa),

- rozstaw w uktadzie kwadratowym 3x3m.
liny stalowe

- Srednica 14 mm,

- rodzaj 6X7-WSC (PN-EN 12385-2),

- wytrzymatos¢ stali 1770 MPa,

- uktad poziomo wzdiuz kotew skalnych.



4  ANALIZA OBLICZENIOWA

4.1 Wspodtpraca kurtyny siatkowej z kotwami

Podejscie obliczeniowe zaktada, ze zabezpieczenia wymaga powierzchniowo zwietrzaty masyw skalny (silnie
spekany, o strukturze naruszonej w trakcie wybuchéw) charakteryzujacy sie ptytkg niestatecznoscig oraz
wystepujgcymi lokalnie obrywami skalnymi. Przyjeto, ze grubos$¢ warstwy skat wynosi s, a kat nachylenie B.
Sposrdd licznych spekan przecinajgcych powierzchnie masywu, najbardziej niekorzystne pochylone sg pod
katem a. Dziatanie kotew i kurtyny siatkowej wyzwalane jest gdy:

- zwietrzate skaly osuwajg sie po powierzchni nachylonej pod kgtem (. Jest to przypadek globalne;j
niestatecznosci zwietrzatej powierzchni masywu skalnego. Obcigzenie przejmujg w takim przypadku
kotwy skalne (rys 2a);

- przemieszczeniu ulega pojedynczy blok skalny, odrywajgcy sie od powierzchni masywu skalnego i
przemieszczajgcy sie po powierzchni nachylonej pod katem a. Jest to przypadek niestatecznosci

lokalnej (rys. 2b).

\
oA
Sy
a) b)

Rys. 2. Masyw skalny o silnie zwietrzatej powierzchni:
a) wzmochienie za pomocg kotew, b) wzmocnienie za pomoca kurtyny siatkowe;j

Analizy obliczeniowe dotyczgce kurtyn siatkowych i kotew skalnych prowadzone sg wg schematu
przedstawionego na rys. 3.
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Rys. 3. Algorytm obliczen kurtyn siatkowych i kotew skalnych



5 SILY DESTABILIZUJACE

Zaktadajgc bierny charakter dziatania zabezpieczenia, przy obliczeniach kotew skalnych przyjmuje sie, ze
zbocze skalne znajduje sie w chwiejnym stanie rownowagi (wspoétczynnik bezpieczenstwa wynosi 1,0). W
takim przypadku sita utrzymujgca ma wartos¢ réwng sile przesuwajace;.
sita utrzymujgca = W sinf3
sita przesuwajgca = W cosp tana
wspotczynnik bezpieczenstwa = sita utrzymujgca / sita przesuwajgca = 1,0
sifa utrzymujgca = sita przesuwajgca -> W sinf3 =W cosp tana (1)
gdzie:
B — kat nachylenia powierzchni masywu skalnego, po ktérej moze dojs¢ do poslizgu bloku skalnego,
¢ — kat tarcia na powierzchni poslizgu zgodnie z kryterium Bartona-Bandisa dla szczelin,
W — ciezar niestatecznej czesci masywu, wymagajgcej wzmocnienia
W=ixiysy
ix, ly — odlegtosci miedzy osiami kotew poziomych i pionowych,
s — grubos¢ niestatecznej warstwy masywu skalnego,
y - ciezar jednostkowy skaty.
Po uwzglednieniu kryterium Bartona-Bandisa, Réwnanie (1) przyjmuje postac:
W (sinf — ¢ - sinf tan¢) + Rstab 2 W (sinf + ¢ - cosp) (2)
gdzie:
Rstab — sita utrzymujgca od kotew skalnych,
¢ — wspotczynnik sejsmiczny,

¢ — kat tarcia na powierzchni spekan,

Zachowanie rownowagi wymaga spetnienia nieréwnosci
W (sinf + ¢ - cosP) yow < W (sinf — ¢ - sinf tang) / Yrw + Rstab 3)
gdzie:
YRW = YTHI YWG YBH
YtHi - wsp. uwzgledniajgcy niedoktadnos¢ oceny grubosci niestabilnej warstwy masywu
skalnego (1,2 lub 1,3)
Ywe - wsp. uwzgledniajgcy niedoktadno$¢ wyznaczenia ciezaru masywu skalnego (1,0)
YBH - Wsp. uwzgledniajgcy zachowanie sie masywu skalnego (1,0 — 1,05)
YrRW = YMm Yo
Ym - wsp. uwzgledniajgcy morfologie masywu skalnego

Yo - wsp. uwzgledniajgcy trudne do okreslenia dziatanie sit zewnetrznych



Roéwnanie (3) pozwala wyznaczyé wielko$c¢ sity w kotwie, ktora stabilizuje masyw skalny.
Obliczenia dla kurtyn siatkowych mocowanych kotwami skalnymi przeprowadzono z wykorzystaniem

programu MACRO 1 — Officine Maccaferri S.p.A

6 WPLYW KOTEW NA STATECZNOSC MASYWU SKALNEGO

Kotwy skalne przecinajgce szczeliny miedzy warstwami skat poddawane sg dziataniu zaréwno sit $cinajgcych

jak i rozciggajacych (rys. 4)

Plastic zone —

q)e q)drill

r Plastic zone

Rys. 4. Kotwy poddane dziataniu naprezenia scinajgcego

Wytrzymatos¢ zerdzi stalowych wzdtuz powierzchni poslizgu (Fy) wyznacza sie z rownania maksymalnej

pracy?.
1+m2 0.5
F, = [_+;g Ne (4)
B S
gdzie:

Ne — wytrzymatos¢ zerdzi stalowej na rozcigganie
Ne=7/4 ((¢e - 2 tc)> ¢i%) oal ya

Oa — graniczne naprezenie rozciggajgce zerdzi stalowej,
va — wspotczynnik zmniejszajacy wytrzymatosc stali,

0e — Zzewnetrzna Srednica zerdzi stalowe;j,

tc — grubos¢ warstwy skorodowane,

0i — wewnetrzna $rednica zerdzi stalowej

2 Panet, M. 1995. Le Calcul des Tunnels par la Méthode Convergence Confinement. Paris: Presses de I'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées.



m = cotan (60 + d)
8 — szerokos¢ szczeliny na powierzchni poslizgu,

0o — kat pomiedzy osig zerdzi stalowej a normalng do ptaszczyzny poslizgu.
€=90°-p - 6o

¢ — kat nachylenia osi zerdzi stalowej do poziomu

Rys. 5. Zakotwiony blok skalny
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Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymatosci Fyk zerdzi od kata jej nachylenia 6o



Zgodnie z kryterium wytrzymatosciowym Bartona — Bandisa®, warto$¢ 8 wyznacza sie ze wzoru:

8= 1/3 JRC log (JCS/on)
gdzie:
on =Sy COSa

o — nachylenie najbardziej niekorzystnej powierzchni poslizgu,

JRC — wspétczynnik szorstkosci potgczenia®

(-0.02-3RC 0)
JRC o - {ﬁ}
Lo

JCS - jednoosiowa wytrzymatos¢ potgczenia na sciskanie

1CSs. {LQJ(O.OMRCO)

0

JCSo — wytrzymatos¢ potagczenia na Sciskanie w odniesieniu do prébki testowej
JRCo — szorstkos¢ potgczenia w odniesieniu do prébki testowej
Lo — dtugosé potgczenia (0,1 m w przypadku braku doktadnych danych)

Lg — dtugos¢ powierzchni $ciecia potgczenia (pionowy rozstaw kotew).

6.1 Wytrzymatosé kotew skalnych

Przyjmuje sie, ze kotwy spetniajg wymagania odnosnie wytrzymatosci jezeli spetnione sg ponizsze warunki:
Fy - Rstab > 0 lub Fy/ Rstab > 1,0

7  WYMIAROWANIE KURTYN SIATKOWYCH

Niektore bloki skalne mogg zsungé¢ sie pomiedzy kotwami, wzdtuz powierzchni nachylonej pod katem «,
mniejszym od kata nachylenia zbocza B, i napiera¢ na kurtyne siatkowg. Maksymalny rozmiar bloku skalnego
napierajgcego na kurtyne zalezy od grubosci warstwy s oraz pionowego rozstawu sgsiednich kotew iy. Sity

dziatajgce na kurtyne siatkowg przedstawiono narys. 7:

8 Singh B., Goel R.K. (1999) Rock mass Classification A practical approach in civil engineering - Elsevier ; Bell F.G. (2007). Engineering
Geology — Elsevier BH, strona 69

4 Barton N. (1992): Scale effects or sampling bias? Proc. Int. Workshop Scale Effects in Rock Masses, Balkema Publ., Rotterdam,
str. 37-38



Rys. 7. Sity dziatajgce na kurtyne siatkowag
F — sita naporu bloku skalnego zsuwajgcego sie wzdtuz powierzchni nachylonej pod katem «,
T — sita dziatajgca w ptaszczyznie kurtyny siatkowej wywotana naporem bloku skalnego.
M — sita przebijajgca wywotana prostopadtym uderzeniem bloku skalnego w kurtyne, powstata z uwagi
na ograniczenie bocznych odksztatcen kurtyny siatkowej na skutek oddziatywania kotew oraz

sasiednich kurtyn.

Warunek nosnosci kurtyny siatkowej jest spetniony, jezeli
Toam — T =0
gdzie:

Tadm — dopuszczalne naprezenie rozciggajgce w kurtynie siatkowej

Tadm = Tm /’YMH
gdzie:
Tm — wytrzymatos¢ na rozcigganie kurtyny siatkowej

ymH — wspotczynnik bezpieczenstwa zmniejszajgcy wytrzymatosé na rozcigganie kurtyny siatkowe;.

Sita T dziatajgca w ptaszczyznie kurtyny zalezy od sity przebijajgcej M (rys. 8), ktérg mozna wyznaczy¢ z
réwnania (5):

M = F sin (B—a) ix = (Modrv — Mbstb) Sin (B—av) ix (5)



Rys. 8. Schemat sit dziatajgcych na kurtyne siatkowg

gdzie:
Mbdrv = Mb (Sin o + € cOS o) yow - Sity przesuwajgce
Mbstb = (Mb sin a (1- €)) Yrw - sity utrzymujace
Mo =Vy - ciezar niestatecznego bloku skalnego

V — maksymalna objetos$¢ niestatecznego masywu skalnego pomiedzy kotwami skalnymi.

Rys. 9. Mozliwe ksztaity blokéw skalnych przemieszczajgcych sie miedzy kotwami
a) trapezowy, b) trojkatny
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Rys. 10. Wyznaczenie objeto$ci masywu skalnego pomiedzy kotwami

W celu przeprowadzenia obliczen w programie MACRO 1 Officine Maccaferri S.p.A przyjeto nastepujace
zatozenia (rys. 10) dotyczace warunkoéw brzegowych:

gora: gtowica kotwy (dla uproszczenia przyjmuje sie kotwy prostopadte do powierzchni poslizgu),

dot: powierzchnia poslizgu pochylona pod katem a przecina powierzchnie skat w miejscu montazu gtowicy
dolnej kotwy,

bok: powierzchnia poslizgu pochylona pod katem .

7.1 Ugiecie kurtyny siatkowej na skutek dziatania sily przebijajacej
W obliczeniach MACRO 1 Officine Maccaferri S.p.A przyjmuje sie, ze sita przebijajgca dziatajgca na kurtyne

siatkowg moze by¢ w kazdym przypadku wieksza od ciezaru bloku skalnego zlokalizowanego pomiedzy

kotwami. Przy takim zatozeniu sprawdza si¢ nastepujgce warunek:

M/ix /sin (B—o — pp) < Mb sin B (6)

jezeli jest spetniony to

T=M/ix/sin (B—a — pp)
w przeciwnym przypadku

T =Mpsin
gdzie:

Znulg - przemieszczenie na skutek dziatania sity przebijajacej M,

pp = arctan (2 Zoug / 1) - kat ugiecia kurtyny siatkowej,

i=(x*iy) 0,5 - Sredni rozstaw kotew skalnych.
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Rys. 11. Schemat obcigzenia kurtyny sita przebijajgca
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Rys. 12. Schemat stanowiska do badania na przebicie zgodnie z normg UNI 11437:2012
1. badana kurtyna siatkowa, 2. trzpien przebijajgcy (®=1,0 m), 3. mocowanie do ramy

Po osiggnieciu maksymalnego przemieszczenia Zoug, rozpoczyna sie proces przerwania kurtyny siatkowe;j.
Wielkos¢ ugiecia Zouyg jest bezposrednio zwigzana z powierzchnig badanej probki i rosnie wraz z wielkoscig

prébki co jest zwigzane z efektem skali. Ogdlng zasade efektu skali opisujg ponizsze zaleznosci

X = Xo MUx
Yy =Yo My
gdzie:
x,y) — 0g0lne wspoirzedne skalowanego obiektu
(Xo, Yo) — ogdlne wspétrzedne obiektu bazowego

(1x, My) — wspotczynniki skali

Dla krzywych obcigzenie-przemieszczenie wyznaczonych zgodnie z normg UNI 11437 (dla probki o
wymiarach 3,0 x 3,0 m), wymiarem referencyjnym dla wyznaczenia wspotczynnika skali jest wielkos¢ 3,0 m
(rys. 12).



Program MACRO 1 Officine Maccaferri S.p.A. automatycznie modyfikuje zalezno$ci krzywych obcigzenie-

przemieszczenie uwzgledniajgc wspotczynnik skali.
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Rys. 13. Przykfadowe krzywe obcigzenie-przemieszczenie stosowane do obliczen kurtyn siatkowych w
Stanie Granicznym Uzytkowalnosci

7.2  Wymiarowanie kurtyn siatkowych w SGU

W stanie granicznym uzytkowalnosci konieczne jest okreslenie nastepujgcych czynnikow:
- czestotliwos¢ czynnosci konserwacyjnych,
- ryzyko odstoniecia zerdzi kotwy na skutek wykruszenia sie zwietrzatej skaty,
- ryzyko uszkodzenia infrastruktury na skutek nadmiernych przemieszczen.

Warunek SGU jest spetniony jezeli:

Bulg - Zbulg =0
gdzie:
Buig = Dmbulg / Ymbulg — dopuszczalne przemieszczenie,
Dmbulg — maksymalne projektowane przemieszczenie,
Ymbulg — wspotczynnik bezpieczenstwa,
Zbulg — odksztatcenie powierzchni kurtyny siatkowej na podstawie badan na przebicie wykonanych

przez Officine Maccaferri S.p.A. (rys. 13).

8 WZMOCNIENIE POJEDYNCZYCH BLOKOW SKALNYCH

Pojedyncze duze bloki skalne znajdujgce sie w wyznaczonych strefach wymagajg zabezpieczenia za pomocg
kotew skalnych. Obliczenia kotew przeprowadzono zgodnie z procedurg opisang powyzej. Zaktadajgc uzycie
kotew wykorzystywanych do mocowania kurtyn siatkowych (stal 500/550 MPa, srednica zerdzi 25 mm, ukfad
prostokatny 3,0 x 3,0 m, grubos¢ zwietrzatego masywu skalnego 0,5 m) na pionowej Scianie skalnej kazda
kotwa pozwala zabezpieczy¢ blok skalny o objetosci 4,5 m3.

Przyktadowo, jezeli zabezpieczenia wymaga blok skalny o objetosci 6 m?, potrzebna liczba kotew wynosi 2.



6m3/45m3=133=2
Obliczenia takie wykonuje sie przy zatozeniu, ze wzmacniany blok skalny jest monolityczny. Zatozenie to

nalezy zweryfikowa¢ na miejscu budowy, sprawdzajgc czy w bloku nie wystepujg spekania | szczeliny.

9  WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA STOSOWANE W OBLICZNENIACH

Obliczenia dla stanéw granicznych wykonano zgodnie z normg PN-EN 1997-1:2008 — Eurokod 7.
Projektowanie geotechniczne stosujgc wspétczynniki czeSciowe wg podejscia 2 (tab.1).
R=(t/M)/(1to/A)
gdzie
M — wspétczynnik redukujgcy wytrzymatosc,
A — wspéitczynnik zwiekszajgcy obcigzenie,
Tp — naprezenie $cinajgce na powierzchni poslizgu,

T — wytrzymatos¢ zbocza na Scinanie.

Tablica 1. Wartosci czesciowych wspétczynnikow bezpieczenstwa wg EC7
Wspoétczynnik EC7 kotwy

statecznosé

bezpieczenstwa

Static - Seismic

Static - Seismic

A Al 1,35-1,00 1,35-1,00
M M1 1,00 - 1,00 1,00 - 1,00
R R2 1,10-1,10 1,10-1,10

W przypadku zabezpieczen skfadajacych sie z kilku elementéw (kotwione kurtyny siatkowe) wytrzymatosé
zalezy w duzej mierze od obcigzen oraz uksztattowania zabezpieczanej powierzchni skalnej. Najstabszym
elementem uktadu jest kurtyna siatkowa, ktéra moze byé poddana dziataniu obcigzer trudnych do
przewidzenia. Projektowanie kotew jest do$¢ doktadnie opisane w literaturze fachowej, a przez to prostsze w
realizacji. Z tego powodu obcigzenia dziatajgce na kurtyny siatkowe nalezy przyjmowaé z odpowiednio
wysokim wspoétczynnikiem bezpieczenstwa. Dla analizowanego przypadku ustalono wartos¢ wspotczynnika

bezpieczenhstwa réwng 6,0.

Tablica 2. Wspdtczynniki bezpieczenstwa stosowane w programie MACRO 1 Officine Maccaferri S.p.A.

Wspodtczynnik EC7 kotwy statecznosc¢
bezpieczenstwa Seismic Seismic
A Al 1,16 obcigzenia 1,16
1,35 kotwy
6,00 kurtyny
M M1 1,15 1,15
R R2 >2,0 >1,13




10 WNIOSKI

Wyniki obliczen (zatacznik) wskazujg, ze kurtyny siatkowe mocowane kotwami skalnymi w uktadzie
prostokatnym 3,0 x 3,0 m (1 kotwa na 9 m?) stanowig efektywne zabezpieczenie masywu skalnego, ktérego
powierzchnie pionowe wykazujg oznaki zwietrzenia do gtebokosci 0,5 m, a powierzchnie nachylone do
gtebokosci 0,7 m.

W miejscach wystepowania pojedynczych blokéw skalnych wykazujgcych objawy niestatecznosci, ktore nie
mogg by¢é wzmocnione kotwami lub usuniete na etapie wstepnego oczyszczania powierzchni masywu
skalnego, konieczne jest wzmocnienie kurtyn siatkowych poprzez zamocowanie poziomych lin stalowych,
potgczonych z kotwami skalnymi.

Teoretyczna dtugos¢ kotew skalnych montowanych w masywie skalnym moze wynosi¢ 1,5 m, a na
powierzchniach mocno zerodowanych 2,0 m. Ze wzgledu na silne zaburzenie wgtebne masywu skalnego,
zwigzane z pozyskiwaniem kruszywa w trakcie eksploatacji kamieniotomu, konieczne jest przyjecie minimalnej
dtugosci kotew skalnych réwnej 3,0 m.

Ze wzgledu na intensywnos$¢ oddziatywania czynnikow korozyjnych przyjeto zastosowanie materiatow
zabezpieczonych powloka galmac (cynkowo aluminiowg) oraz dodatkowg powitoka polimerowg o
podwyzszonej wytrzymatosci na scieranie i korozje.

Zabezpieczenie duzych blokéw skalnych, ktére nie mogg byé usuniete nalezy wykona¢ za pomocag
odpowiednio dobranych kotew skalnych. Obliczenia kotew nalezy wykona¢ oddzielnie dla kazdego bloku
skalnego, uwzgledniajgc jego wymiary oraz kinematyczny charakter niestatecznosci. W przypadku braku
dostatecznych danych nalezy kierowaé sie zasada, ze kotwa skalna ze stali o wytrzymatosci minimalnej
500/550 MPa, o $rednicy zerdzi 25 mm moze stanowi¢ zabezpieczenie bloku skalnego o maksymalne;j

objetosci 4,5 m3.



Zatgcznik 12.3.3B

Wyniki obliczen kurtyn siatkowych
programem MacRol
Officine Maccaferri S.p.A.



Kurtyny siatkowe typu A i B

do stabilizacji zboczy skalnych wykazujgcych oznaki
zwietrzenia do gtebokosci 0,5 m
mocowane kotwami skalnymi w rozstawie 3 x 3 m



MACRO Studio -MACRO 1 Reinforced System

Rock and Soil Slope Protection Design Software www.maccaferri.com

Client: / pag. 1of2

e Project Information
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Rock Slope Anchor Bar
Inclination of the slope [°] 85 Geometry
Thickness of the surficial instability [m] 0.50 Horizontal spacing between the anchors [m] 3.00
Density of the rock [kN/m3] 27.00 Vertical spacing between the anchors [m] 3.00
Assumed plasticization between rock 0.10 Inclination of bar to the horizontal [°] 10
and anchor [m]
" L Anchor Type
Most critical set of joints Achor s
nchor type Fully threaded steel b 500/ 550
Dip of the set of joints [°] 25 .p CH AIECREE 850 L
Innner diameter of the anchor bar [mm] 0
Compressive strength of the critical joint [MPa] 40.00
External diameter of the anchorbar [mm] 25
Roughness Coefficient of the critical joint 10.00 - -
Thickness of the crow of corrosion [mm] 2.00
Seismicity Yield tensile stress of the anchor [MPa] 500.00
Horizontal seismic coefficient 0.00 Bond stress between grout and rock [MPa] 0.35
Vertical seismic coefficient 0.00
Mesh
External Loads
; Mesh type Steelgrid HR 30 PVC
External load applied on the anchor [kN] 0.00 x - - -
Nominal tensile resistance in lab test [kN/m] 118.00
Inclinagdo da forga externa 90.00 - - -
Maximum design displacement [m] 0.425
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Sliding of the surficial zone

FOSRr

Anchor working rate

Sliding of the surficial zone

Sum of the stabilizing forces, design value [kN]
Sum of the driving forces, design value [kN]

Factor of resistance

Anchor

Sum of the driving forces, design value [kN]
Capacity of the anchor, design value [kN]

Anchor working rate

Bar design

Angle between anchor axis and horizontal [°]
Yield stress, design value [MPa]
Effective area of the anchor bar [mm?2]

Sliding plane stabilizing forces - per anchorage [kN]

Nominal diameter of drilling [mm]

Pullout force related to the mesh [A] [kN]

Pullout force related to the sliding of the surficial zone
[B] [kN]
Maximum pullout force (greater between A and B) [kN]

Length of the anchor in the stable zone [m]

Length of the anchor in the unstable zone [m]

Minimum lenght of the anchor [m]

Safety Coefficients

Safety coefficient to reduce stabilizing forces
Safety coefficient to increase the driving forces

1.40
45.37 |%

203.55
145.25
1.40

48.42
106.72
45.37

-5.00
434.78
490.87
106.72

32.00
15.89

4.22

15.89
0.74

0.60
1.50

1.25
1.20

Mesh Analisys
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Tensile Stress  Punching

FOSR 1.35

Working rate 73.90

Mesh

Tensile Stress
Tensile resistance of the mesh, design value [kN/m]

Tensile stress acting on the mesh, design value [kN/m]
Factor of resistance of the mesh

Punching
Punch resistance of the mesh, design value [kN]

Punch force acting on the mesh [kN]

Factor of resistance for the deflection of the mesh

Mesh design

Rock volume that can slide among the anchors [m3]

Rock weight that can slide among anchors [kN]

Sum of acting on the sliding plane, design value [kN]
Sum of resistances on the sliding plane, design value
[kN]

Punch force acting on the mesh [kN]

Maximum displacement before maintenance [m]

Mesh
Coefficient applied on the tensile resistance of the mesh

Coefficient applied on the mesh deflection

Anchor type
Coefficient applied on the yield stress of the bar

Coefficient applied on bond stress

1.22
82.18 %

47.20
34.88

20.44
16.80

4.25

114.77

58.20

38.80

16.80

0.483

2.50
1.30

1.15
1.80
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Kurtyny siatkowe typu C

do stabilizacji zboczy skalnych wykazujgcych oznaki
erozji powierzchniowej
mocowane kotwami skalnymi w rozstawie 3 x 3 m
lokalnie wzmacniane linami stalowymi
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Rock Slope Anchor Bar
Inclination of the slope [°] 60 Geometry
Thickness of the surficial instability [m] 0.70 Horizontal spacing between the anchors [m] 3.00
Density of the rock [kN/m3] 22.00 Vertical spacing between the anchors [m] 3.00
Assumed plasticization between rock 0.15 Inclination of bar to the horizontal [°] 10
and anchor [m]
" L Anchor Type
Most critical set of joints Achor s
nchor type Fully threaded steel b 500/ 550
Dip of the set of joints [°] 40 .p CH AIECREE 850 L
Innner diameter of the anchor bar [mm] 0
Compressive strength of the critical joint [MPa] 40.00
External diameter of the anchorbar [mm] 25
Roughness Coefficient of the critical joint 10.00 - -
Thickness of the crow of corrosion [mm] 2.00
Seismicity Yield tensile stress of the anchor [MPa] 500.00
Horizontal seismic coefficient 0.00 Bond stress between grout and rock [MPa] 0.35
Vertical seismic coefficient 0.00
Mesh
External Loads
; Mesh type Steelgrid HR 30 PVC
External load applied on the anchor [kN] 0.00 x - - -
Nominal tensile resistance in lab test [kN/m] 118.00
Inclinagdo da forga externa 90.00 - - -
Maximum design displacement [m] 0.425
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Sliding of the surficial zone Mesh Analisys
Tensile Stress  Punching
FOSR 1.82 FOSR 2.13 2.32
Anchor working rate 28.98 | % Working rate 46.98 43.04 %
Sliding of the surficial zone Mesh
Sum of the stabilizing forces, design value [kN] 261.68 Tensile Stress
Tensile resistance of the mesh, design value [kN/m] 47.20
Sum of the driving forces, design value [kN] 144.04
- Tensile stress acting on the mesh, design value [kN/m] 22.17
Factor of resistance 1.82
Factor of resistance of the mesh 2.13
Anchor
Punching
Sum of the driving forces, design value [kN] 48.01 Punch resistance of the mesh, design value [kN] 20.44
Capacity of the anchor, design value [kN] 165.66 Punch force acting on the mesh [kN] 8.80
Anchor working rate 28.98
Factor of resistance for the deflection of the mesh 2.32
Bar design
Mesh design
Angle between anchor axis and horizontal [°] 20.00 9
Yield stress, design value [MPa] 434.78 Rock volume that can slide among the anchors [m3] 4.55
Effective area of the anchor bar [mm?2] 490.87
Sliding plane stabilizing forces - per anchorage [kN] 165.66 Rock weight that can slide among anchors [kN] 100.06
Nominal diameter of drilling [mm] - Sum of acting on the sliding plane, design value [kN] 77.18
Pullout force related to the mesh [A] [kN] 16.54
' Sum of resistances on the sliding plane, design value 51.45
[kN]
Pullout force related to the sliding of the surficial zone 16.42
[B] [kN] ’ Punch force acting on the mesh [kN] 8.80
Maximum pullout force (greater between A and B) [kN]
16.54 Maximum displacement before maintenance [m] 0.385
Length of the anchor in the stable zone [m] 0.77 P ’
Length of the anchor in the unstable zone [m] 0.89
Minimum lenght of the anchor [m] 2.00
Safety Coefficients
Mesh
Safety coefficient to reduce stabilizing forces 1.25 Coefficient applied on the tensile resistance of the mesh 2.50
Safety coefficient to increase the driving forces 1.20 Coefficient applied on the mesh deflection 1.30
Anchor type
Coefficient applied on the yield stress of the bar 1.15
Coefficient applied on bond stress 1.80
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