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W praktyce inzynierskiej brakuje prostych metod wyzna-
czania deformacji lica i korony $ciany oporowej z gruntu zbro-
jonego. Natomiast znajomo$¢ tych wartosci jest bardzo wazna,
gdyz nadmierne deformacje moga nie tylko zakloci¢ estetyke
konstrukeji, ale przede wszystkim doprowadzi¢ do uszkodzenia,
a nawet zniszczenia posadowionych na jej koronie budowli.

W praktyce, by ograniczy¢ deformacje gruntu zbrojonego,
stosuje si¢ odpowiednio sztywne zbrojenie lub wstepnie napr¢za
elementy zbrojenia. W powazniejszych przypadkach, gdy nad-

mierne przemieszczenia mogg zagrozi¢ obiektom posadowio-
nym na koronie konstrukcji, okresla si¢ potencjalne odksztat-
cenia masywu, stosujac metody numeryczne. Przyktadem moze
by¢ program PLAXIS [7], umozliwiajacy, przy wykorzystaniu
metody elementéw skonczonych, wyznaczenie odksztalcen
konstrukeji przy ré6znych modelach gruntu i zbrojenia. Jednak
stosunkowo wysoki koszt takiego oprogramowania, szczegdlnie
w wersji do celow komercyjnych, mocno ogranicza jego dostegp-
nos$¢ dla przecietnego inzyniera.
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W literaturze brakuje prac poswigconych metodom wyzna-
czania odksztatcen konstrukcji z gruntu zbrojonego, nie wyma-
gajacych stosowania kosztownych metod numerycznych. Pod
koniec lat osiemdziesiatych ubiegtego wieku Jewell i Milligan
(1989) [1] przedstawili zestaw nomograméw pozwalajacych
na szybkie wyznaczenie maksymalnych przemieszczen piono-
wej §ciany oporowej z gruntu zbrojonego. Jednak powaznym
mankamentem tej metody bylo ograniczenie jej stosowalnosci
jedynie do analizy konstrukcji obcigzonej wylacznie cigza-
rem wilasnym, za§ w wyniku otrzymuje si¢ jedynie informacje
o maksymalnym przemieszczeniu poziomym i pionowym kra-
wedzi lica i korony konstrukcji.

Inng metod¢ wyznaczania deformacji konstrukeji z gruntu
zbrojonego, opartg na zasadach mechaniki gruntu zbrojonego,
zaproponowat prof. A. Sawicki z Instytutu Budownictwa Wod-
nego PAN w Gdansku [Sawicki (2000)] [6]. Ta stosunkowo
prosta metoda pozwala na wyznaczenie odksztatcen lica i ko-
rony konstrukeji obcigzonej ciezarem wlasnym i obcigzeniem
zewnetrznym. Moze by¢ ona stosowana zarowno przy zbrojeniu
geotekstyliami lub geosiatkami, jak i tasmami lub pretami.

W Laboratorium Geomechaniki IBW PAN wykonano eks-
perymenty z modelem pionowej $ciany z gruntu zbrojonego,
w trakcie ktorych mierzono deformacje konstrukeji [Kulczy-
kowski (2012)] [3]. Poréwnanie rezultatow tych do$wiadczen
z wynikami analizy teoretycznej postuzylo do weryfikacji po-
wyzszej metody.

METODA ANALIZY ODKSZTALCEN PIONOWEJ
SCIANY OPOROWEJ Z GRUNTU ZBROJONEGO
— PODSTAWOWE INFORMACJE

Zaproponowana przez A. Sawickiego metoda pozwala na
wyznaczenie poziomych przemieszczen lica oraz pionowych
osiadan korony $ciany oporowej z gruntu zbrojonego. Metoda
dotyczy pionowej konstrukcji obcigzonej cigzarem wiasnym
oraz rownomiernym obcigzeniem zewnetrznym korony (rys. 1).
Analiz¢ deformacji ogranicza si¢ wytacznie do zbrojonego ma-
sywu, nie uwzgledniajac ewentualnego osiadania podtoza pod
konstrukcja. W metodzie nie przedstawiono rozwigzan pozwa-
lajacych na okreslenie pionowych deformacji spowodowa-
nych obcigzeniem korony sztywnym stemplem. Rowniez nie
uwzglednia si¢ wptywu czasu (zjawiska petzania zbrojenia) na
deformacj¢ konstrukcji.
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Rys. 1. Analizowana konstrukcja z gruntu zbrojonego

Zaktada sig, ze konstrukcja o wysokosci H z obcigzeniem
zewngtrznym p jest wykonana z gruntu niespoistego o cigzarze
objetosciowym y i kacie tarcia wewngtrznego &, wzmocnionego
poziomymi warstwami zbrojenia o dtugosci L. Przyjmuje sig, ze
zbrojenie jest rownomiernie rozmieszczone wzdtuz wysokosci
konstrukeji, a jej lico jest zbudowane z idealnie sztywnych ele-
mentoéw ostonowych. Grunt traktuje si¢ jako osrodek sztywno
plastyczny opisany warunkiem plastycznosci Coulomba-Moh-
ra, za$ zbrojenie uwaza si¢ za material sprezysto-plastyczny
o module sprezystosci E, i wytrzymatosci na rozcigganie R. Tar-
cie migdzy gruntem i zbrojeniem scharakteryzowane jest tzw.
wspoélczynnikiem tarcia L.

Przyjmuje si¢, ze w konstrukeji z gruntu zbrojonego mecha-
nizm zniszczenia polega na poslizgu sztywnego klina OAB po
powierzchni (linii) AB. Linia ta w zbrojonym masywie rozgra-
nicza dwie strefy: tzw. stref¢ aktywna OAB ograniczong licem,
korong konstrukeji i linig poslizgu OA oraz lezaca poza nig tzw.
pasywna strefe zakotwienia zbrojenia. W stanie granicznym roz-
patruje si¢ przypadki zniszczenia polegajace na jednoczesnym
uplastycznieniu gruntu i zbrojenia lub/i wycigganiu zbrojenia
z warstw sztywnego gruntu (zjawisko pull-out). Jednak zasadni-
czaanaliza dotyczy standw obciazenia poprzedzajacych ostatecz-
ne zniszczenie. Uwzglednia si¢ tu rowniez mozliwo$¢ poslizgu
lub deformacji zbrojenia w strefie zakotwienia. We wszystkich
powyzszych przypadkach przyjmuje si¢, ze napr¢zenie rozcia-
gajace w elemencie zbrojenia w strefie aktywnej (miedzy licem
i potencjalng linig poslizgu AB) jest rownomierne, natomiast
w strefie zakotwienia maleje od linii AB ku koncowi zbrojenia.

W zaproponowanej metodzie poziome przemieszczenia lica
wyznacza si¢ na podstawie odpowiednich odksztatcen warstw
zbrojenia, przy zatozeniu znajomosci rozktadu napr¢zenia w tych
warstwach. W tym celu okresla si¢ stan naprezenia w zbroje-
niu, na réznych etapach obcigzenia konstrukcji, ze szczegdlnym
uwzglednieniem mozliwo$ci wystapienia zjawiska pull-out.

Pionowe deformacje korony konstrukcji wyznacza si¢ przy
zalozeniu, ze grunt w strefie aktywnej jest uplastyczniony oraz,
ze obowiazuje stowarzyszone prawo plyniecia. W takim przypad-
ku, przy znajomosci poziomych odksztatcen gruntu, jest mozliwe
wyznaczenie jego odksztatcen pionowych z prawa ptyniecia.

Szczegdtowy opis powyzszej metody przedstawiono row-
niez w pracy Kulczykowskiego [4], gdzie wyselekcjonowano
i uporzadkowano materiat z ksigzki A. Sawickiego pod katem
analizy odksztatcen i przemieszczen konstrukcji. Zamieszczono
tam zalezno$ci opisujace stan naprezenia i odksztatcenia w zbro-
jeniu z uwzglednieniem ewentualnego poslizgu zbyt krétkiego
zbrojenia w postaci niezbe¢dnej do przygotowania kodéw nume-
rycznych. Na bazie powyzszych rozwigzan opracowano pro-
gram numeryczny stuzacy do obliczania przemieszczenia lica
i korony $ciany oporowej z gruntu zbrojonego pod obcigzeniem
cigzarem wlasnym i obcigzeniem zewnetrznym. Rezultaty ob-
liczen tym programem, wykonane z parametrami konstrukcji
eksperymentalnej, porownano w dalszej czesci niniejszej pracy
z wynikami badan doswiadczalnych.

CEL | ZAKRES BADAN

Celem przeprowadzonych badan byto dostarczenie danych
doswiadczalnych do weryfikacji zaproponowanej analizy de-
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formacji. Eksperyment wykonano z modelem pionowej §ciany
oporowej z gruntu zbrojonego, zbudowanej z piasku wzmocnio-
nego tasmami z folii aluminiowej. ROwnomierne obcigzenie sta-
nowita warstwa piasku nasypywana w trakcie do§wiadczenia na
korong konstrukcji. Badania przeprowadzono w Laboratorium
Geomechaniki IBW PAN w skrzyni pomiarowej o wymiarach
180 cm x 100 cm x 37 cm z przeszklong $ciang frontowa. Reje-
strowano wysoko$§¢ warstwy obcigzajacej oraz deformacje lica
modelu.

Do analizy teoretycznej byta konieczna znajomo§¢ parame-
trow konstrukcji (wysoko$¢ masywu, dlugos$¢ i odstep warstw
zbrojenia), parametréw gruntu (ci¢zar objetosciowy i kat tarcia
wewnetrznego) oraz zbrojenia (wytrzymato$¢é na rozciaganie,
modut sprezystos$ci oraz wspolczynnik tarcia miedzy gruntem
i zbrojeniem). Parametry piasku wyznaczono w trakcie typo-
wych badan wlasciwosci gruntu, natomiast parametry zbrojenia
okreslono w badaniach rozciagania probek folii. Wspotczynnik
tarcia miedzy gruntem i zbrojeniem wyznaczono w tescie pull-
-out wyciggania tasmy zbrojenia z gruntu.

PARAMETRY GRUNTU | ZBROJENIA

Do budowy konstrukcji do$wiadczalnych uzyto suchego
piasku kwarcowego, tzw. piasku ,,Stogi”, pochodzacego z plazy
w Gdansku-Stogach. Wykonano analizg uziarnienia gruntu, wy-
znaczono minimalng i maksymalng gesto$¢ objgtosciowa osrod-
ka, sprawdzono jego wilgotno$¢ oraz wyznaczono kat tarcia
wewnetrznego w aparacie trojosiowym. W tabl. 1 zestawiono
parametry piasku ,,Stogi”, ktory okreslono jako piasek drobno-
ziarnisty, rownoziarnisty, suchy i dobrze zageszczony.

Tabl. 1. Parametry piasku ,,Stogi”

Gestos¢ objetosciowa p [g/em?] 1,85
Kat tarcia wewngtrznego o [°] 34,5
Spojnosé ¢ [kN/m?] 0

Wilgotnos¢ w [%] 1,55
Stopien zaggszczenia I,[1] 0,73
Wskaznik porowatosci e[l] 0,47
Srednica czasteczek d,, [mm] 0,15
Wskaznik uziarnienia U[l1] 2,0

Do zbrojenia gruntu zastosowano foli¢ aluminiowg - ma-
terial wiotki, o niewielkiej grubosci i matej odksztatcalnosci
przy zrywaniu. Uzyta folia miata grubo$¢ 15-10°m i mase
powierzchniowa 23,8 g/m* Jej parametry wytrzymato$ciowe
wyznaczono w zrywarce z krotkimi probkami: o dtugosci 2 cm
i szerokosci 5 cm. Aby szczeki zrywarki nie uszkadzaty delikat-
nej folii, probki zbrojenia byty przyklejone do kartonikow o wy-
miarach 4 x 5 cm, ktére umieszczano w uchwytach zrywarki.
Probki rozciggano az do zerwania, ze stata predkoscia 9 mm/
min (45%/min), mierzac sit¢ zrywajaca i wydtuzenie. Wytrzy-
malos¢ zbrojenia na zerwanie wyznaczona z 10 badan zrywania
wynosita R = 60,9-10° kN/m?, natomiast odksztatcenie folii przy
zerwaniu ¢ wynosito 3,7%.
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Rys. 2. Przyktadowy wynik badania rozciggania probki folii aluminiowe;j

Wartosci modutu sprezystosci zbrojenia E_ okreslono z po-
wyzszych wynikow rozciggania probek folii. Przyktadowy wy-
kres o—¢ otrzymany w trakcie jednego z takich badan przed-
stawiono na rys. 2. Do okreslenia modutu sprezystosci przyjeto
wartosci naprezenia i odksztalcenia w granicach zmian propor-
cjonalnych, wyznaczajac go z zaleznosci:

E - 6,0,

€ —¢€,

Otrzymana w powyzszych badaniach $rednia warto§¢ modu-
tu sprezystosci wynosita E = 3533-10° kPa.

Wspotczynnik tarcia miedzy gruntem i zbrojeniem okreslo-
no w badaniu pull-out. Ze wzgledu na niewielkie wymiary mo-
delu konstrukeji tasme z gladkiej folii aluminiowej wyciggano
z piasku przy stosunkowo matej warto$ci obcigzenia pionowego
okoto 1,4 kPa. Warto$§¢ wspotczynnika tarcia migdzy gruntem

i zbrojeniem wyniosta Moy = 0,05.

BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania wykonano z modelem pionowej $ciany oporowej
o wysokos$ci 50 cm, wzmocnionym 10 poziomymi warstwami
zbrojenia utozonymi w réwnych odstgpach 5 cm (rys. 3).

Scianka czotowa modelu byta zbudowana ze sztywnych,
korytkowych elementéw o wymiarach 37 X 5 cm, wykonanych
z listewek sosnowych. Po wewngtrznej stronie elementu znaj-
dowaty si¢ aluminiowe uchwyty stuzace do przytwierdzania

Wysokos¢ modelu: 50cm
(10 warstw o wysokosci S5cm)

Iy

Migzszosé podioza: 15cm
T

Rys. 3. Wymiary konstrukcji doswiadczalnej
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zbrojenia. Do kazdego elementu mocowano 3 tasmy zbrojenia
o dhugosci 50 cm i szerokosci 1 cm. Uklad tasm w warstwie
przedstawiono na rys. 4.

Przy budowie konstrukcji doswiadczalnej, na wstepie usypa-
no warstwe podloza. Piasek sypano metoda deszczu piaskowego
ze stalej wysokosci 1 m. Cigzar obj¢tosciowy gruntu, kontro-
lowany na etapie sypania podloza i kazdej warstwy, wynosit
vy = 18,5 kN/m’. Po usypaniu i wyrownaniu podtoza ustawia-
no tymeczasowg $cianke podporowa, przy ktorej kontynuowano
budowe¢ konstrukcji. Model budowano warstwami, usypujac
i uktadajac kolejne warstwy gruntu i zbrojenia. Potozenie tasm
zaznaczano przy szybie cienkg warstwa zabarwionego na czar-
no piasku, co umozliwiato obserwacje deformacji zbrojonego
masywu, zardwno przy zdejmowaniu $cianki podporowej, jak
i w trakcie obcigzania modelu.

Do pomiaru odksztatcen lica zastosowano czujniki prze-
mieszczen przymocowane do specjalnej ramy z ksztattownikow
aluminiowych. Rejestrowaly one w sposéb ciagly przemiesz-
czenia poziome elementéw lica na wysokosci 1, 3, 5, 7 1 9-tej
warstwy zbrojenia, liczac od korony modelu (rys. 5).

Korong obcigzano warstwg rownomiernie nasypywanego
piasku. Aby zapobiec wysypywaniu si¢ obcigzajacego piasku
poza korong konstrukcji, przed rozpoczeciem obcigzania nad
modelem ustawiono pionowg $cianke, bezposrednio nad naj-
wyzszym elementem lica (rys. 5).

W trakcie obcigzania piasek sypano ze stalej wysokosci 1 m,
rejestrujac przyrost wysokosci warstwy obcigzajacej oraz defor-
macje lica. Pomiar odksztatcen prowadzono w sposob ciagly,
wraz z wzrostem obcigzenia zewnetrznego, az do zniszczenia
modelu. Przebieg eksperymentu dokumentowano dodatkowo
aparatem fotograficznym i kamerg wideo.
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Rys. 6. Porownanie teoretycznych i doswiadczalnych deformacji lica
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Rys. 7. Teoretyczna i doswiadczalna strefa zniszczenia

Na kazdym etapie obcigzenia najmniejsze deformacje po-
ziome lica rejestrowano przy podstawie, za$ najwigksze przy
koronie modelu. Deformacje rosty wraz z wzrostem wysoko-
$ci warstwy obcigzajacej. Konstrukcja ulegla zniszczeniu przy
warstwie o wysoko$ci nieznacznie wyzszej od 17 cm. Mecha-
nizm zniszczenia polegal na gwaltownym obsunigciu si¢ w dot
jednolitej bryty odtamu o ksztalcie zblizonym do trojkatnego
klina. Strefa zniszczenia obje¢ta cata wysokos¢ modelu. Lekko
zaokraglona powierzchnia poslizgu przechodzita przez pod-
stawe konstrukcji. Jej zasi¢g przy koronie, odczytany z zapisu
wideo, wynosit okoto 20 cm. W trakcie obcigzania nie odno-
towano widocznego osiadania konstrukcji i wypierania gruntu
spod podstawy modelu. Niestety z rejestracji fotograficznej eks-
perymentu nie udato si¢ odczyta¢ deformacji pionowych korony
konstrukcji.

POROWNANIE WYNIKOW TEORETYCZNYCH
| DOSWIADCZALNYCH

Obliczenia teoretycznych przemieszczen lica konstrukceji
doswiadczalnej wykonano przy wybranych warto$ciach obcig-
zenia — przy wysokosci warstwy obcigzajacej: 5 cm, 10 cm,
15 cm oraz przed zniszczeniem modelu, przy 17,5 cm. Wyniki
obliczen zestawiono z rezultatami eksperymentu na rys. 6, nato-
miast teoretyczng 1 doswiadczalng strefe zniszczenia poréwnano
narys. 7.

Z powyzszego porownania rezultatow teoretycznych i do-
$wiadczalnych wynika, Zze na kazdym etapie obcigzenia lico
deformowato w podobny sposéb. Przy podstawie odksztatce-
nia byly minimalnie, dalej rosty wraz z wysokoscia konstruk-

cji, osiagajac najwigksze wartosci przy jej koronie. Zaréwno
w teorii, jak i w do§wiadczeniu przemieszczenia poziome rosty
wraz z wzrostem obcigzenia. Warto$ci do§wiadczalne byly nie-
co mniejsze od teoretycznych. Przyczyna tego mogto by¢ tar-
cie masywu gruntowego i elementoéw lica o Scianki stanowiska,
ograniczajace deformacje modelu. Tarcie to moglo mie¢ row-
niez wpltyw na mniejszy zasi¢g do§wiadczalnej strefy zniszcze-
nia przy koronie modelu.

WNIOSKI

Z poréwnania wynikow teoretycznych i do§wiadczalnych
wynika zadowalajaca zgodno$¢ pomigdzy teorig i do§wiadcze-
niem. Rozklad przemieszczen poziomych wzdhuz wysokosci
konstrukcji jest podobny w obu przypadkach — najwigksze war-
tosci wystepuja przy licu, najmniejsze przy podstawie konstruk-
cji. Wyniki analityczne sg nieco wigksze od doswiadczalnych,
co mozna wyjasni¢ tarciem konstrukcji modelowej o $cianki
stanowiska, ograniczajacym przemieszczenia poziome lica.

Zbieznos¢ wynikow wskazuje na celowos¢ kontynuacji prac
na dalsza weryfikacja analizowanej metody, poprzez wykonanie
dodatkowych badan modelowych, jak rowniez wykorzystanie
dostgpnych w literaturze rezultatow badan konstrukcji petnowy-
miarowych. Celowe jest tez pordéwnanie wynikow obliczen otrzy-
manych niniejszg metoda z wynikami programow komercyjnych.
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