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wspolpracy z firmg DAWID Sp. z o.0. z siedzibg w Cze¢stochowie-Sabinow

W artykule zaprezentowano oryginalng metode modelowania siatek gabionowych przy wykorzystaniu metody elementow skon-
czonych (MES). Zidentyfikowano podstawowe problemy obliczania wytrzymatosci gabionow. Przedstawiono dystrybucje sit
wewnetrznych w poszczegolnych segmentach siatki przy uwzglednieniu pojedynczego uszkodzenia drutu. Prezentowana meto-
da badan tqczy wyniki eksperymentu z modelowaniem MES. Praca powstata przy wspoipracy Politechniki Czestochowskiej z

przedsigbiorstwem DAWID Sp. z o.o0.

An original method of modeling gabion grid by using the finite element method (FEM) is presented in the article. The basic
problems of calculating the strength of gabions have been identified. Distribution of internal forces in individual segments of the
grid taking into account the damage of a single wire has been presented. The presented method joins the results of experimental
research with modeling by using FEM. The thesis was created in cooperation with Czestochowa University of Technology and

DAWID company.

Wstep

Szybki rozwoj budownictwa komunikacyjnego wymaga
stosowania mozliwie tatwych i tanich technologii budowy
infrastruktury drogowej, dostosowanej do roznych warunkow
geologicznych i klimatycznych. Nie bez znaczenia jest rtowniez
oddziatywanie konstrukcji na sSrodowisko naturalne. Nadrzed-
nym kryterium budownictwa drogowego jest zapewnienie
odpowiedniej stabilizacji zarowno podtoza jak i wszelkiego
rodzaju otaczajacych infrastrukture skarp, ktorych przemiesz-
czanie si¢ moze powodowac zagrozenie trwalosci budowli.
Oproécz tradycyjnych rozwigzan opartych na technologii betonu
coraz powszechniej wykorzystuje si¢ systemy Scian oporowych
sktadajacych sie z koszy wykonanych z drutu stalowego ocyn-
kowanego zwanych gabionami. Przyktad jednego z typowych
gabionéw przedstawiono na rysunku la.

Kosze te wypetnia si¢ materiatem skalnym o zréznicowane;j
frakcji granulometrycznej dostosowanej do rozmiarow oczek,
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a nastgpnie poprzez odpowiedni system kotwienia osadza na
gruncie, tworzac rodzaj zapory. Przyktad sytuowania zabu-
dowy gabionowej skarp przedstawiono na rysunku 2a. Taka
konstrukcja w poréwnaniu z uktadem zelbetonowym cechuje
si¢ niewielka wrazliwos$cig na nierownomierne osiadanie grun-
tu, przez co dobrze sprawdza si¢ miedzy innymi na terenach
zalewowych oraz obszarach objetych szkodami goérniczymi.
Ponadto struktura zabudowy gabionowej ma wysoka prze-
puszczalnos¢ wodng. Gabiony sg coraz czgdciej stosowane
w budownictwie hydrologicznym. Ponadto wykorzystywane
sa w technice wojskowej, gdzie pelnia funkcj¢ czasowych
umocnien i oston balistycznych [1, 2].

Sciany gabionéw (rys. la) powstaja poprzez zagiccia
1 wigzania siatek gabionowych. Podstawowe cechy wytrzy-
mato$ciowe siatek gabionowych nadawane sg poprzez silnie
zaplecione heksagonalne oczka (rys. 1b). Siatka heksagonalna
(gabionowa) oprocz zastosowania do produkcji gabionow,
moze by¢ uzyta jako tzw. kurtyna skalna, stuzaca zabezpie-
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Rys. 1. Kosz gabionowy z przepong zaplatany oczkami heksagonalnymi produkcji HPD (a), splot oczka heksagonalnego (b)
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Rys. 2. Przyktad wykorzystania koszy gabionow do budowy $cian oporowych (a), oraz kurtyn skalnych (b [3])

czaniu tras przed niebezpieczenstwem opadania odtamkow
skalnych lub jako tzw. geomata, ktorej zadaniem jest zbrojenie
powierzchni skarpy i zapobieganie sptywowi gruntu (umozliwia
zakorzenienie si¢ roslin przeciwdziatajacych erozji). Wybrany
przyktad funkcjonowania kurtyny skalnej zaprezentowano na
rysunku 2b [3].

Z uwagi na szerokie mozliwos$ci zastosowania siatek ga-
bionowych, a w szczegdlnosci na uzasadniony technicznie
i ekonomicznie aspekt doboru rozmiaru oczka i srednicy drutu,
przydane bedzie przeprowadzenie odpowiednich analiz wy-
trzymatosciowych, uwzgledniajacych charakterystyczny uktad
splotu i szesciokatny ksztalt oczka. W literaturze zauwazalny
jest brak informacji dotyczacych metodyki obliczania i analizy
parametrow wytrzymalosciowych siatek gabionowych, a za-
warte informacje pochodzace od producentéw sa pobiezne.
Z inzynierskiego punktu widzenia posiadanie opracowanego
modelu obliczeniowego siatki gabionowej, powinno umoz-
liwi¢ bardziej swiadomy dobor parametréw geometrycznych
siatki jak rowniez oszacowac, poziom bezpieczenstwa catej
konstrukcji oporowej. Prace doswiadczalne prowadzone sa
przez §wiatowego producenta gabionow - firm¢ MACCA-
FERRI oraz przedsigbiorstwo szwajcarskie Geobrugg AG [3].
Doswiadczalne wyniki analizy sit naporu poziomego materialu
skalnego na $ciany gabionu jak réwniez proby modelowania
siatek gabionowych przedstawiono w pracy [2].

Wiodacym krajowym producentem siatek gabionowych
i gabionow jest Zaktad Produkcyjny DAWID Sp. z o.0., zlo-
kalizowany na terenie Czg¢stochowy i Wioctawka. Przedsig-
biorstwo to od ponad pot wieku specjalizuje si¢ w technologii
produkcji wyrobow z drutu w postaci migdzy innymi szerokiego
asortymentu tasm transportowych, sit, siatek ogrodzeniowych,
siatek architektonicznych, tkanin technicznych, paneli ogrodze-
niowych. Firma wychodzac naprzeciw oczekiwaniom klientow
inwestuje zarowno w nowoczesne zaplecze technologiczne jak
ibadawczo rozwojowe. Ponadto posiada stosowne rekomenda-
cje i aprobaty techniczne wydane przez uprawnione instytucje
(Instytut Techniki Budowlanej, Instytut Badawczy Drog i Mo-
stow). Przy wykorzystaniu doswiadczen produkeyjnych przed-
sigbiorstwa DAWID we wspolpracy z Instytutem Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Czg¢stochowskiej
postanowiono opracowac¢ metodyke wyznaczania obcigzen
wewngetrznych powstajacych w strukturze siatki gabionowej,
wywolanych dziataniem ztozonych sit zewnetrznych.

Zalozenia budowy modelu obliczeniowego

Siatki gabionowe moga by¢ wykonywane technika zaplata-
nia lub zgrzewania drutu. Z uwagi na szereg wlasciwosci, za-
réwno technologicznych jak i wytrzymatosciowych, najczesciej
wykorzystuje si¢ siatki plecione z oczkami heksagonalnymi
[1]. Charakterystyczng cecha geometryczng siatek heksago-
nalnych jest krotno$¢ splotu, ktora wynosi 1,5. Nawijanie
drutow (w efekcie czego powstaja oczka siatki) nastgpuje
naprzemiennie, tzn. kierunek wzniosu linii Srubowej splotu
pojedynczego drutu bedzie zmieniat si¢ cyklicznie z kierunku
prawego na kierunek lewy. Zmiana kierunku zaplatania drutu
nastepuje zgodnie z przyjetym wymiarem wysokosci oczka
heksagonalnego W (rys. la i 1b). Prezentowana w pracy ana-
liza wytrzymatoSciowa dotyczy siatek plecionych z oczkami
heksagonalnymi.

Prowadzenie prac do§wiadczalnych nad wytrzymatoscia sia-
tek gabionowych w warunkach laboratoryjnych przy wykorzy-
staniu uniwersalnych maszyn wytrzymatosciowych jest mocno
uciazliwe ze wzgledu na rozmiary zajmowanej przestrzeni.
Alternatywa dla analizy do$wiadczalnej jest wykorzystanie
wspotczesnych metod komputerowych.

Z mechanicznego punktu widzenia mozna zatozy¢, ze
poszczegolne odeinki siatki bedace obrysem konturow oczek,
stanowi¢ beda uktad ciegien (pretéw) o dwoch roznych polach
przekroju poprzecznego polaczonych weztowo. Biorac pod
uwage warunki statycznej wyznaczalno$ci uktadow pretowych
mozna stwierdzi¢, ze rozpatrywany uktad bedzie wielokrotnie
statycznie niewyznaczalny. Zastosowanie klasycznych metod
analitycznego wyznaczenia warto$ci sit w poszczegoélnych
elementach siatki takich jak metoda sit, metoda przemieszczen
nastreczatoby wiele trudnosci. W zwigzku z tym do analizy
wytrzymatos$ciowej siatki gabionowej wykorzystano metode
elementow skonczonych (MES). Na podstawie charaktery-
stycznej budowy siatki gabionowej stwierdzono, ze metodyke
obliczania no$nosci elementow gabionowych nalezy przepro-
wadzi¢ w trzech etapach. W pierwszym etapie powinno si¢
przeprowadzi¢ pomiary $rednic drutu i wykona¢ statyczng
probe rozciagania probek wykonanych z drutu, z ktorego beda
zaplatane siatki. W efekcie tego uzyskuje si¢ charakterystyke
naprezenie-odksztalcenie (c-€). W kolejnych etapach mozna
przystapi¢ do wykonania modelu MES catej siatki gabiono-
wej. W wyniku nawinigcia fragmentoéw drutu pole przekroju
poprzecznego w miejscu powstania splotow jest dwukrotnie
wicksze od pola przekroju poprzecznego odcinka drutu wycho-
dzacego ze splotu oczka (rys. 1b). Powoduje to, ze splot bedzie
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miat wigkszg wytrzymato$¢ mechaniczng. Ponadto pomigdzy
elementami splotu powstaje ztozony stan naprezenia, ktory czeg-
sciowo wywotany jest zjawiskami kontaktowymi. Dodatkowo
pomiedzy zwojami wystepuja sily tarcia slizgowego. Biorac
pod uwage uwarunkowania dotyczace prowadzenia procedur
obliczeniowych, opartych o modele MES, uzasadnione jest
zbudowanie modelu siatki gabionowej, ktéry nie bedzie wy-
magatl uzycia duzych mocy obliczeniowych przy niewielkiej
czasochtonnosci obliczen. Przyjete zatozenie wyklucza budowe
modelu przestrzennego siatki z wykorzystaniem elementow
skonczonych tréjwymiarowych. Zgodnie z przedstawiong we
wstepie pracy specyfika stosowania siatek gabionowych (po-
dobnie 1 gabionéw) mozna stwierdzi¢, ze kierunek dziatania
obcigzen, bedzie najczgsciej nachylony wzgledem plaszczyzny
zawierajacej si¢ w oczkach siatki. W zwigzku z tym modele
obliczeniowe siatek gabionowych charakteryzowac beda sig
geometryczng nieliniowoscia, ktéra nieznacznie komplikuje
metodyke definiowania rownan réwnowagi statycznej za-
dania [4]. W celu uniknigcia koniecznosci rozwigzywania
wielokrotnego zadania kontaktowego w strefie styku drut-drut
w splotach przy ztozonym stanie naprezenia, przystapiono do
drugiego etapu pracy, w ktorym wykorzystujac podobienstwo
geometryczne segmentdw oczka siatki gabionowej zbudowano
petnowymiarowy model pojedynczego splotu. Idea opraco-
wanego modelu MES siatki gabionowej jest sprowadzenie
poszczegolnych odcinkow obwodu oczek do jednoosiowego
stanu naprezenia. Dziatanie to bedzie stanowi¢ trzeci etap
proponowanej metodyki modelowego wyznaczania obcigzen
siatek gabionowych i gabiondw.

Siatke MES modelu drugiego etapu przedstawiono na
rysunku 3. Do dyskretyzacji struktury geometrycznej splotu

A>l

i wymiaréw geometrycznych segmentow siatki oraz jednorod-
nosci i izotropowos$ci materiatu drutu.

Prezentowany model MES postuzyt do analizy obcigzenia
panujacego wewnatrz zaplatanego drutu, wywotanego sitami
rozciggajacymi oraz umozliwit sporzadzenie charakterystyki
c-¢ dla pojedynczego splotu. Charakterystyke t¢ uzyskano
poprzez wyznaczenie przemieszczen weztow do ktorych przy-
tozono krokowo narastajace sity rozciagajace F.

Dysponujac przygotowanymi charakterystykami modeli
materiatowych opisujacymi jednoosiowy stan naprezenia przy-
stapiono do budowy modelu MES siatki gabionowe;j (trzeci etap
obliczania no$nosci). Siatkg MES modelu siatki gabionowe;j
zaprezentowano na rysunku 5. W modelu tym poszczegodlne
odcinki opisujace kontur oczek z zachowaniem wymiaréw
geometrycznych siatki, podzielono na elementy pretowe [4]
(o stalej wartosci pola przekroju poprzecznego) potaczone
w weztach. Elementy skonczone modelu byty rozdzielone na
dwie grupy. Pierwsza grupa odwzorowywata odcinki siatki
jako pojedyncze druty, a druga zastepowala odcinki drutu
zaplecionego. Do opisu modelu materialowego elementow
skonczonych grupy pierwszej uzyto takiej samej charaktery-
styki materiatowej jak w modelu etapu drugiego. Natomiast
dla elementéw skonczonych grupy drugiej (splotu) przyjeto
wieloliniowg charakterystyke materialowg otrzymana w efekcie
prowadzonych obliczen w etapie drugim (rys. 4). Zdefiniowane
wielko$ci prezentowanego modelu stanowia uniwersalny opis
typowe;j siatki gabionowe;j.

W celu przeprowadzenia wymaganych symulacji,
precyzyjnie zdefiniowanego obcigzenia w prezentowanym
modelu na poszczegdlne wezly nalezy natozy¢ odpowiednie
warunki brzegowe przemieszczen.

5
e

Rys. 3. Siatka modelu MES splotu oczka siatki gabionowe;j (drugi etap obliczen)

uzyto elementéw skonczonych osmioweztowych typu solid [4].
Dla weztow modelu zawartych w czotowych powierzchniach
splotu zdefiniowano odpowiednie warunki przemieszczen (Ax,
Ay, Az), ktore zapewnia cigglos¢ statycznej rownowagi sit
wewnetrznych w drutach siatki. Kierunek dziatania obcigzenia
modelu sila F przyjeto zgodnie z katem o mierzonym pomigdzy
drutami zakonczajacymi splot oczka (rys. 1b).

Dla weztow opisujacych zewngtrzne powierzchnie zaplata-
nego drutu okreslono warunki kontaktowe z uwzglgednieniem
sit tarcia. Na podstawie wynikdéw opracowania [5], ktore uzy-
skano w oparciu o przeprowadzong statyczng probeg rozciagania
drutu (wg [6]), sporzadzono charakterystyka c-€. Nastepnie
na podstawie warto$ci o-¢ przyjeto, ze stan materiatu bedzie
opisany modelem materialowym spr¢zysto-plastycznym (dwu-
liniowym) z umocnieniem izotropowym [4], ktorego forme
graficzng zaprezentowano na rysunku 4. Pozostate zatozenia
modelu etapu drugiego opieraja si¢ na idealizacji ksztattow

—=— Charakterystyka materialowa modelowanego drutu
—— Charaktertyka materialowa modelowanego splotu

-
c[MPa] S

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
el

Rys. 4. Charakterytyki materialowe modeli siatki gabionowe;j
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Rys. 5. Siatka MES modelu siatki gabionowej (trzeci etap obliczen)

Przykladowe rezultaty obliczen

Analizie poddano siatke gabionowa produkcji HPD o wy-
miarze oczka heksagonalnego D x W= 60 x 80 mm, wykonane;j
z drutu stalowego o $rednicy 2,2 mm. Rozpigtosc siatki przyjeto
w przyblizeniu rowna 1 x 1 m. Zatozono, ze na modelu etapu
trzeciego wykonane beda obliczenia pozwalajace na oszacowa-
nie wytrzymatosci na rozcigganie wyodrebnionego fragmentu
siatki gabionowej. W zwigzku z tym nalezato okresli¢ warto$¢
naprezen dopuszczalnych dla poszczegolnych grup elementow

a) [MPa]

W’ 560.0

520.0

480.0

440.0

— 400.0

360.0

320.0

280.0

240.0

i 200.0

H 160.0

| 120.0
b 80.0
éd 40.0

0.0

[MPa]

560.0
520.0
480.0
440.0

— 400.0
360.0
320.0
280.0

. 240.0

z 200.0

160.0

120.0

80.0

40.0

0.0

N
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skonczonych modelu. Na podstawie rezultatow badan zawar-
tych w pracy [5] przyjeto, ze napr¢zeniem dopuszczalnym
bedzie granica plastyczno$ci wyznaczona w wyniku statycznej
proby rozciaggania drutu, ktora dla badanych probek wyniosta
R, =407,9 MPa. Wielko$¢ t¢ uwzglgdniono w modelu mate-
riatowym drutu (rys. 4). Na podstawie granicy plastyczno$ci
i wielkoSci pola przekroju poprzecznego obliczono dopuszczal-
ng warto$¢ sity rozciaggajacej jaka mozna obcigzy¢ elementy
skonczone grupy pierwszej (rys. 5) réwng £, = 1550 N.
Natomiast wyznaczenie wartosci dopuszczalnej sity rozcig-
gajacej elementdéw skonczonych grupy drugiej, ze wzgledu na
ztozony stan obcigzenia wewngtrznego wymaga analizy pol
naprezen w przekrojach poprzecznych oraz na powierzchniach
zewngtrznych splotu. W tym celu przy wykorzystaniu modelu
splotu (drugi etap obliczen) wyznaczono pola napr¢zen zredu-
kowanych. Model obcigzano krokowo wzrastajaca sitg F przy
jednoczesnym monitoringu odpowiednich p6l napr¢zen. Gdy
w obszarach elementow skonczonych pojawito si¢ rozlegte
uplastycznienie (rowne warnosci R ) to sit¢ rozciagajaca, ktora
je wywotata uznano za warto$¢ dopuszczalnej sity rozciagajace;j
dla elementow skonczonych grupy drugiej £, dop N rysunku
6 zaprezentowano wybrane pola napre¢zen zredukowanych
dla wartosci sity F, dop — 2456 N wyznaczone dla zewngtrzne;j
powierzchni splotu (rys. 6a) oraz dla wybranych ptaszczyzn
przekroju (rys. 6a-d), ktorych potozenie opisano na rysunku 3.
Lokalizacje reprezentatywnych powierzchni przekroju przyjeto
odpowiednio rowna potowie odcinka splotu (ptaszczyzna A-A),

b) [MPa]
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Rys. 6. Pola napr¢zen zredukowanych zewnetrznej powierzchni splotu (a), oraz przekrojow poprzecznych poprowadzonych
odpowiednimi ptaszczyznami opisanymi na rysunku 3 odpwiednio: A-A (b), B-B (c), C-C (d) dla wartosci sily

rozciggajacej £y, = 2456 N
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podziatce zwoju drutu w splocie (ptaszczyzna B-B) oraz micej-
scu, w ktorym konczy si¢ bezposrednie oddziatywanie drutu
na drut w splocie (ptaszczyzna C-C).

Zgodnie z zalozonym celem analizy zdefiniowano warunki
brzegowe modelu dla weztow zlokalizowanych na obrzezach
siatki co zaznaczono na rysunku 5. Lewostronne i prawostron-
ne skrajne odcinki modelu siatki pomimo, Ze geometrycznie
reprezentowalyby fragmenty splotow, dyskretyzowano ele-
mentami grupy pierwszej. Zatozenie to przyjeto poniewaz przy
zautomatyzowanym zaplataniu siatki gabionowe;j jej szeroko$é¢
produkcyjna wynosi 4 metry. Z uzyskanego potfabrykatu
wycina si¢ segmenty, stanowigce $ciany boczne gabiondéw lub
zadane wymiary siatki.

Model obcigzano krokowo wzrastajacymi sitami rozcigga-
jacymi po kierunku z (rys. 5), dla ktérych obliczano sity we-
wnetrzne dzialajace na poszczegolnych odcinkach siatki. Proces
iteracji zakonczono w momencie uzyskania maksymalnej
dopuszczalnej wartosci sity powodujacej osiagnigcie granicy
plastycznosci elementu pretowego. Sity graniczne uzyskano dla
elementow skonczonych grupy pierwszej. Warto$¢ dopuszczal-
nego obcigzenia zewngtrznego na rozcigganie dla analizowane;j
siatki gabionowej, wyniosta q = 35700 N/m.

Zblizony wynik mozna uzyskac rowniez na drodze prostych
obliczen analitycznych opartych na klasycznej mechanice
wektorowej. Biorgc pod uwage zatozenie o uniwersalnosci
opracowanego modelu zdecydowano o przeprowadzeniu ana-
lizy obciazenia siatki gabionowej, w ktorej wystapil defekt
w postaci przerwania drutu w oczku, spowodowany przy-
padkowym uszkodzeniem (bg¢dgcym na przyktad skutkiem
sit Scinajacych, zaistniatych przy montazu siatki). Rozcigty
odcinek drutu wybrano losowo. W modelu siatki gabionowej
zatozono, ze bedzie to element grupy pierwszej (o mniejszych
wartosciach parametrow wytrzymalosciowych). W modelu
element ten zdefiniowano jako pret o zerowym polu przekroju
poprzecznego. Pozostate warunki modelu nie ulegly zmianie.
Nastepnie w sposob analogiczny jak poprzednio, wykonano
szereg obliczen w celu identyfikacji elementu siatki, w ktorym
pojawita si¢ warto$¢ graniczna obcigzenia wewngtrznego.
Rezultat przeprowadzonej analizy zaprezentowano w postaci
warstwicy sit (R) dzialajacych w elementach prgtowych modelu
siatki z defektem (rys. 7).

Na rysunku 7 wyszczegolniono dwie maksymalne wartosci
sit dzialajacych w elementach siatki. Pierwsza warto$¢ wyno-
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Warstwice sit wewnetrznych elementow modelu
siatki gabionowej z pojedynczym defektem uzyskane
dla maksymalnej dopuszczalnej warto$ci obcigzenia
rozciagajacego siatke

szaca 2284 N, dotyczyta elementu oznaczonego na rysunku
jako EL 107. Element ten nalezy do drugiej grupy elementéw
skonczonych modelu. Zidentyfikowana warto$¢ maksymalna
nie przekracza przyjetej wartosci £, dop = 2456 N. Natomiast
drugie maksimum opisuje stan najbardziej wyt¢zonego ele-
mentu grupy pierwszej oznaczonego jako EL 255, a sita w nim
dziatajgca stanowi obcigzenie graniczne R=F,, .

Analizujac wyniki przeprowadzonych obliczen stwierdzo-
no, ze aby unikna¢ propagacji uszkodzen kolejnych segmentow
siatki, warto$¢ obcigzenia rozciagajacego siatke w kierunku
osi z powinna by¢ o 6,9% mniejsza od wartoéci jakg mozna
obcigzy¢ te samg siatke bez defektu. Zobrazowane rezultaty
przeprowadzonych symulacji wytrzymatosciowych siatki
gabionowej uwidaczniaja jej zasadnicze zalety wynikajace
z heksagonalnej budowy oczka i charakterystycznej struktury
splotu. Jak przedstawiono na rysunku 7 przy pojedynczym
defekcie stabszego odcinka siatki, obcigzenie wewnetrzne jest
przejmowane przez mocniejsze segmenty (sploty), co sprawia,
ze ciaglos¢ pozostatych elementow struktury siatki pozostaje
nie naruszona. Krotnos¢ splotu oczka heksagonalno sprawia, ze
siatka gabionowa z defektem nie wykazuje znacznych tendencji
do samoczynnego rozplatania drutow.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze w prowadzonej analizie
przyjeto naprezenie dopuszczalne rowne granicy plastyczno-
$ci R, = 407,9 MPa, a natomiast wytrzymato$¢ na rozcigganie
badanego drutu wynosi R,, = 481,7 MPa.

Podsumowanie

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ stosowalnosci siatek
gabionowych o oczkach heksagonalnych, opracowano ory-
ginalng metode prowadzenia obliczen wytrzymatosciowych
tego typu elementow. Opracowane modele majg charakter
uniwersalny. Model etapu drugiego moze by¢ wykorzystany
nie tylko do wyznaczenia prezentowanych w pracy charaktery-
styk materiatlowych, ale rowniez do obszernej analizy zjawisk
kontaktowych zachodzacych w strefie styku w splocie (drut-
-drut). Ponadto pozwala rozpatrywac ztozone stany naprezen
wystepujacych w splotach. Natomiast model etapu trzeciego
poprzez odpowiednie uwarunkowanie brzegowe weztow daje
mozliwo$¢ okreslenia wpltywu obcigzenia zewngtrznego siatek
dziatajacego wzdtuz dowolnych kierunkéw na ich whasciwosci
uzytkowe. W szczegdlnoSci oprocz prezentowanej w pracy
mozliwosci uwzgledniania defektow struktury siatki za pomoca
modelu trzeciego etapu mozna rozpatrywaé warunki kotwienia
siatek (okresli¢ podziatke rozmieszczenia kotew lub innego typu
zamocowan), prowadzi¢ obliczenia zwigzane zapewnieniem
odpowiednich warunkéw bezpieczenstwa, projektowanym
kurtynom skalnym, itp.

Wyznaczenie charakterystyki materiatowej splotu (rys. 4)
w zakresie sity F,,,, umozliwia prowadzenie obliczen dla siatek
z defektami. Prezentowane w niniejszej pracy przyktadowe
rezultaty symulacji numerycznych majg charakter pogladowy
i uwidaczniaja jedng z wielu mozliwosci praktycznego wyko-
rzystania proponowanej metody. Podkresli¢ nalezy, ze uzyskane
wyniki obliczen odnosza si¢ do przeprowadzonych wczesniej
eksperymentow.

Bazujac na przedstawionych zatozeniach istnieje mozli-
wos¢ budowy modelu kosza gabionowego (dowolnego typu)
z uwzglednieniem warunkéw obcigzenia w $cianie oporowe;.
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GORNICTWO ODKRYWKOWE

Niniejsza praca stanowi przyktad praktycznego wykorzysta-
nia technik modelowania wytrzymatosciowego w zagadnieniach
zwigzanych z projektowaniem obiektow, w ktorych istnieje
mozliwo$¢ zastosowania siatek gabionowych i gabionow. Idea
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