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Streszczenie

Oméwiono badania odksztalcen poziomych laboratoryjnego
modelu Sciany oporowej nasypu drogowego, wykonanej z elementéw
gabionowych. Gabiony, czyli kosze siatkowe wypelnione materialem
ziarnistym rozmieszczone w prostopadtosciennym wielkowymiarowym
pojemniku obudowujg od wewnatrz jedng ze Scian. Pozostala czes¢ po-
jemnika jest wypelniona piaskiem gruboziarnistym, odwzorowujacym
masyw gruntowy poza $ciang oporowg. Skonstruowano trzy typy $cian
gabionowych: §ciana zlozona z trzech gabionéw (typ A); z czterech (typ
B) i siedmiu (typ C) réznigcych sie wymiarami. Poszczegélne typy $cian
wykonano w dwéch wariantach: gabiony luzno potozone oraz zespolone
z soba metalowymi spinaczami. Poziomy napér modelu $ciany gabiono-
wej na pomiarowg Sciane pojemnika badawczego wzbudzano, stosujgc
obcigzenie pionowym statycznym naciskiem. Specjalna konstrukcja
Scian pojemnika umozliwila dokonanie pomiaréw przemieszczen pozio-
mych modelu, ktére przeliczano na jednostkowe poziome parcie. Wyniki
badan przedstawiono w formie wykres6w poziomego parcia modeli, mie-
rzonego na siedmiu pomiarowych poziomach $ciany, w zaleznoSci od
konfiguracji $ciany (liczby i wymiaréw gabionéw). Badania miaty cha-
rakter poréwnawczy — wyniki poréwnywano z wynikami otrzymanymi
dla modelu wzorcowego nasypu (bez obudowujgcych koszy siatkowych).
Stwierdzono redukcje odksztalceni poziomych modelu nasypu z elementami
gabionowymi w odniesieniu do wzorca. Warto§¢ zmniejszenia jest zalezna
od wymiaréw, uksztattowania i rozmieszczenia koszy gabionowych.

Slowa kluczowe: drogi wiejskie, Sciana oporowa gabionowa, odksztat-
cenia, badania do§wiadczalne
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SFORMULOWANIE PROBLEMU

Obiektem badan jest nasyp komunikacyjny ze skarpg obudowa-
ng siatkowo-kamiennymi koszami (gabionami) w celu zabezpieczenia
przed skutkami powodzi lub zapobiezenia osuwiskom spowodowanym
przez obciazenia eksploatacyjne. Sciany oporowe gabionowe naleza do
lekkich konstrukcji oporowych, przyjaznych naturalnemu $rodowisku
[Surowiecki, 2001]. Liczne zalety konstrukcji z kaszyc siatkowych,
takie jak: elastyczno$é (podatno$é na deformacje bez zniszczenia),
trwato$é, wytrzymalo$é, wodoprzepuszczalno$é, ekologicznosé,
latwosc¢ ksztaltowania konstrukcji z koszy, pozwalaja na szerokie
stosowanie tego systemu w celach tworzenia [Surowiecki 2001]:

— konstrukeji typu oporowego (przeciwdziatajacych osuwi-
skom), podtrzymujacych niestabilne skarpy i urwiska,

— tymczasowych podpér obiektéw mostowych, w tym takze
przyczotkow;

— obudowy wzmacniajacej skarpy nasypoéw i przekopéw kolejo-
wych oraz drogowych,

— budowli skarpowych w formie materacy, rozpraszajacych
energie nabiegajacych fal (przeciwdziatanie fali powodziowej).

W Polsce dopiero od roku 1993 [Jarominiak 2000] rozpoczeto sto-
sowanie na szerszg skale gabionowego systemu ochrony i wzmacnia-
nia budowli ziemnych, natomiast pierwsze prace koncepcyjne i projek-
towe pochodzg z roku 1991. Aktualnie nie ma opracowanej metody
projektowania (w zamknietej formie) konstrukeji oporowych gabiono-
wych, dotyczacej poszczegélnych typow konstrukeji (Sciany klasyczne;
$ciany typu Terramesh; typu Green Terramesh).

W referacie przedstawiono wyniki wstepnych badan poziomych
odksztalcen, ktére wykonano na laboratoryjnych modelach §ciany
oporowej gabionowej, obcigzonej pionowym statycznym naciskiem.
Omowiono zalozenia do analizy statecznoSci i wymiarowania kon-
strukcji oporowej na podstawie doSwiadczalnie oszacowanej wielko$ci
klina odlamu.

OPIS ZADANIA BADAWCZEGO

Referat zawiera zalozenia i wyniki badan laboratoryjnych, sta-
nowigce podstawe do realizacji projektu badawczego na temat pod-
staw modernizacji i napraw kolejowych budowli ziemnych. Przedmio-
tem badan i analizy jest Sciana oporowa z elementéw gabionowych,
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poddana dzialaniu obcigzenia uzytkowego i jednostronnej lub obu-
stronnej filtracji wody (w terenie zalewowym). W aspekcie poznaw-
czym zadanie obejmuje elementy:

— rozpoznanie zjawisk, dotyczacych poziomego parcia masywu
gruntowego gabionowego na pionowa §ciane oporowa modelu, w funk-
cji przyjetych czynnikéw zmiennych (wartos$¢ obcigzenia, ilo§é i rodzaj
zbrojenia, zageszczenie i wilgotnos¢ gruntu) — okreslenie wplywu obu-
dowy skarpy nasypu koszami gabionowymi na zmniejszenie parcia
bocznego o$rodka gruntowego,

— okresélenie metodg laboratoryjng wielkosci klina odiamu
(w stanie granicznym czynnym parcia gruntu) i ksztaltu krzywej po-
Slizgu w konstrukeji oporowej z elementéw gabionowych i poréwnaw-
czo bez gabionéw — ustalenie wplywu zbrojenia na ograniczenie wiel-
kosci klina odlamu w zalezno$ci od czynnikéw zmiennych,
dotyczacych oérodka gruntowego i zbrojenia,

— wykazanie zmian cech mechanicznych masywu gruntowego
wskutek zastosowania stabilizacji koszami gabionowymi, w zalezno$ci
od konfiguracji elementéw $ciany oporowej,

— analiza wymiarowania konstrukecji oporowej na podstawie
wielkosSci klina odtamu, ustalonej do§wiadczalnie (na podstawie wy-
niké6w pomiaréw poziomego parcia gruntu) — prowadzona dla zmien-
nych parametréw dotyczacych koszy siatkowych (gabionéw) i wypet-
nienia gruntowego.

Na podstawie wynikéw przedmiotowych badan, jako praktyczny
efekt zadania, docelowo bedzie opracowana metoda wymiarowania
gabionowej $ciany oporowej poddanej dziataniu obcigzenia eksploata-
cyjnego i parcia wody.

BADANIA LABORATORYJNE ODKSZTALCEN MODELU SCIANY
GABIONOWEJ

Badania wykonano w celu oszacowania zakresu redukcji od-
ksztalcenn poziomych masywu gruntowego obudowanego (wzmocnio-
nego) koszami gabionowymi, w stosunku do masywu bez wzmocnie-
nia. Materialem gruntowym byl rzeczny piasek gruboziarnisty
o wartoSci kata tarcia wewnetrznego ¢ = 30,2°. Elementy obudowuja-
ce czotowa Sciane (pionowa) masywu wykonano z grysu bazaltowego o
wymiarze ziaren 8-16 mm, otoczonego powloka siatkowa (siatka
z tworzywa sztucznego o wysokiej wytrzymato$ci na rozcigganie; wy-
miar oczek 12 x 12 mm).
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Modele masywu ze §ciang oporowa gabionowg znajdowaly sie
w pojemniku o wymiarach w planie 0,54 m x 0,54 m i wysokosci
0,42 m z odpowiednim oprzyrzgdowaniem. Pojemnik stalowy, prosto-
padto$cienny, wskutek swej specjalnej konstrukeji $cian i dna, umoz-
liwia pomiary jednostkowego parcia poziomego (w plaszczyznach
§cian) oraz nacisk6w pionowych na modelowane jednoparametrowe
podtoze.

Obcigzenie statyczne pionowe realizowano przez sztywna stalo-
wa plyte poziomo, centrycznie. Najwieksza warto§¢ obcigzenia jed-
nostkowego wynosila q = 0,19 MPa i determinowata stan graniczny
czynnego parcia modelowanego masywu gruntowego.

Modele badawcze réznily sie wymiarami i liczbg gabionéw obu-
dowujacych §ciane pomiarowa. Parametrem zmiennym byly wymiary
gabionow w kierunku poziomym (tzw. gleboko$é) i pionowym (tzw.
wysokos¢ elementu gabionowego), natomiast drugi wymiar w kierun-
ku poziomym (stanowigcy szeroko§¢ pojemnika) pozostawal nie-
zmienny i wynosi 0,52 m. Modele przedstawiajg sie nastepujgco: typ A
— uklad trzech gabionéw wypelniajacy powierzchnie Sciany pomiaro-
wej; B — uklad czterech gabionéw; C — uklad siedmiu gabionéw. Po-
szczegblne typy Sciany zawieraja gabiony o wymiarach (wysokos§é
x gleboko$é x dlugosé):

— w typie A Sciany: 0,12 x 0,10 x 0,52 m; 0,18 x 0,15 x 0,52 m;
0,12 x 0,20 x 0,52 m,

— W typie B Sciany: 0,12 x 0,10 x 0,52 m; 0,12 x 0,15 x 0,52 m;
0,12 x 0,20 x 0,52 m; 0,06 x 0,25 x 0,52 m,

—  w typie C §ciany: 0,06 x 0,10 x 0,52 m; 0,06 x 0,15 x 0,52 m;
0,06 x 0,20 x 0,52 m.

Ponadto rozpatrywano dwa warianty obudowy Sciany:

1 — gabiony bez wzajemnych potaczen (luzno =zlokalizowane na
poszczegolnych pietrach-poziomach pomiarowych),

2 — gabiony polaczone z sobg metalowymi spinaczami.

Wyniki badan jednostkowego parcia poziomego poszczeg6élnych
modeli pokazano na rysunkach:

— rysunek 1 a ilustruje rozklad jednostkowego poziomego par-
cia dla poszczegélnych modeli masywu ze $ciang oslonowg, wykonang
z gabionéw (modele A1, B1, C1; czyli gabiony nie sg ze sobg powigzane),

— rysunek 1 b: jednostkowe parcie boczne dla modelu A z ga-
bionami luzno utozonymi i powigzanymi,

— rysunek 1 c: jednostkowe parcie boczne dla modelu B z ga-
bionami luzno utozonymi i powigzanymi;
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Rysunek 1. Wykresy jednostkowego parcia poziomego poszczegélnych

modeli gabionowej $ciany oporowej: a — modele Al, B1, C1; b — model A
z gabionami luzno utozonymi i powigzanymi; ¢ — model B z gabionami luzno

utozonymi i powigzanymi; d — model C z gabionami luzno ulozonymi
i powigzanymi; e — modele A2, B2, C2

Figure 1. Unitary horizontal pressure for models of gabion-retaining wall:
a —models Al, B1, C1; b — model A with gabions loose situated and binded

together; c — model B with gabions loose situated and binded together;

d — model C with gabions loose situated and binded together;
e —models A2, B2 and C2
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— rysunek 1 d: jednostkowe parcie boczne dla modelu C z ga-
bionami luzno utozonymi i powigzanymi,

— rysunek 1 e: rozklad jednostkowego poziomego parcia dla po-
szczegblnych modeli masywu ze $ciang ostonowg, wykonang z gabio-
now (modele A2, B2, C2; czyli gabiony sg ze soba powigzane).

Z wykresow widac, ze wymiary koszy gabionowych i konfiguracja
elementéw Sciany oporowej, jako zlozonej calo$ci ma do$é znaczny
wplyw na ksztaltowanie sie wartosci poziomego parcia masywu i for-
me krzywej wykresu parcia (wykresy dotycza stanu granicznego
czynnego). W przypadku powigzania ze sobg koszy gabionowych two-
rzacych Sciane oporowa (powigzanie polegalo na polaczeniu poszcze-
g6lnych gabionéw ,spinaczami” z drutu) uzyskano zmniejszenie po-
ziomego parcia (mierzonego odksztalceniami poziomymi $Sciany
pomiarowej pojemnika badawczego) od kilku do ponad 10 %.

Generalnie stwierdzono mozliwo$é redukcji odksztatcern pozio-
mych masywu (oraz jednocze$nie wzrost nosnosci) nawet do okoto
50 % w zaleznos$ci od konstrukcji $ciany gabionowej, to znaczy:
wymiarow, uksztaltowania i rozmieszczenia koszy gabionowych.

ZALOZENIA DO ANALIZY STATECZNOSCI

Analiza statyczna pracy $ciany oporowej gabionowej wymaga
[Simac 1997; Szczeéniak 1998]:

— rozpoznania gruntéw stabilizowanych skarp nasypéw lub
wykopéw, rozpoznania podtoza,

— przyjecia parametréow geotechnicznych materiatéw wypelniaja-
cych gabiony,

— przyjecia parametréow wytrzymalosciowych na kontakcie ga-
bionéw,

— doboru metody obliczen i przyjecia minimalnych wskaznikéw
statecznosci dla poszczegélnych schematéw zniszczenia.

A. Jarominiak w monografii [Jarominiak 2000] traktuje $ciany
gabionowe jak szczegélng odmiane kaszyc i proponuje obliczaé¢ jak
monolityczne $ciany oporowe. Wobec tego wykonuje sie wymiarowa-
nie wewnetrzne czyli sprawdzenie naprezen w pretach siatki i w kru-
szywie oraz zewnetrzne a wiec kontrole statecznosci masywu. Sta-
tecznos¢ jest rozpatrywana lokalnie (na przykiad wysuniecie sie¢ na
zewnatrz lub obrét pojedynczych elementéw Sciany) oraz globalnie.
Sprawdzenie statecznos$ci zewnetrznej dotyczy warunkow:
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— wyporu oS§rodka gruntowego spod konstrukeji (obcigzenie pod-
loza @p od konstrukeji powinno by¢é mniejsze niz dopuszcezalne Qdop),

— na przesuniecie poziome (sita pochodzaca od parcia gruntu,
przesuwajaca konstrukcje powinna byé mniejsza od sily tarcia spéod
konstrukcji — podtoze w poziomie podstawy),

— na wywrécenie (moment utrzymujacy pochodzacy od ciezaru
konstrukcji powinien by¢ wiekszy od momentu wywracajgcego gene-
rowanego przez parcie gruntu i obcigzenie eksploatacyjne),

— zapobiezenia utraty statecznoSci wskutek usuwiska obejmujg-
cego calg konstrukcje oporowg, masyw stabilizowany Sciang i podtoze.

Ponadto oblicza sie réznice osiadan na przyjetej dlugosci kon-
strukgcji i sprawdza, czy sa dopuszczalne ze wzgledu na niebezpieczen-
stwo uszkodzenia elementéw $ciany (koszy gabionowych).

K. Szcze$niak [1998] proponuje sprawdzaé stateczno$é oporo-
wych Scian gabionowych klasyczna metoda Bishopa, uzywajac pro-
gramu numerycznego ,,SLIDE” jako algorytmu tej metody. Program
ten uwzglednia rézne wptywy, np.: wody, spekan i wzmocnienn. Wyniki
obliczen otrzymuje sie w postaci wskaznikéw statecznosci, stanowig-
cych miare statecznosci lokalnej i globalnej skarpy. Przyjmowane sa
nastepujace schematy zniszczen wewnetrznych i zewnetrznych oraz
wspotczynniki bezpieczeristwa F' [Simac i in 1997; Surowiecki 2001]:

— poslizg w ptaszczyznie podtoza; Fsa = 1,5,

— obrot wzgledem podstawy; For = 2,0,

— wyparcie gruntu podloza na zewnatrz (przekroczenie nosno-
$ci podtoza); Foc = 2,5,

— przekroczenie granicznych naprezen stycznych; 7 >zr Fis = 1,0,

— przekroczenie naprezen normalnych; o >0ogr; Fion = 1,0,

— poslizg miedzy gabionami; Fs = 1,5,

— zerwanie polaczen; Fpo = 1,5,

— zniszczenie poSlizgowe (wyparcie pojedynczych gabiondéw);
Fs=1,5,

— zniszczenie wierzchotkowe (obrét koszy znajdujacych sie
w strefie gornej wzgledem pozostatych); Fes = 1,5.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki badan doswiadczalnych wykazaty mozliwo$é osiggniecia
redukcji poziomych deformacji w zakresie od 35 % do 49 % wskutek
obudowania masywu $ciang oporowg, wykonang z elementéw gabio-
nowych. Potwierdzono w ten sposéb celowos¢ stosowania tego typu
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wzmocnienia skarp, zaliczanego do lekkich konstrukecji oporowych.
Wsréd wnioskéw wyrézniajg sie nastepujace:

— zakres ograniczenia poziomego parcia masywu gruntowego
obudowanego S§ciang oporowa wykonana koszy siatkowych jest
zalezny od rozmiaréw koszy (przy niezmiennej wysokosci §ciany roz-
miary koszy sg determinanta liczby koszy), uksztaltowania prze-
strzennego i rozmieszczenia oraz jakoSci potgczen miedzy koszami;

— fakt mechanicznego zespolenia gabionéw skutkuje dodatkowa
redukcja poziomego parcia co najmniej 0 10 %;

— maksymalne ograniczenie pozwmego parcia otrzymano
w modelu typu C, charakteryzuje}cego sie najwiekszg liczbg gabionow,
ktore maja najmniejsze wymiary (przy statej wysokosci modelu
h=0,42 m).

Rezultat dostrzezony w modelu typu C proponuje sie uzasadnié
szczegolnym przebiegiem krzywej poslizgu przez poszczegélne gabio-
ny, polegajacym na przecinaniu nie tylko ziarnistego materiatu wy-
pelniajacego (grys bazaltowy) lecz takze przecieciu prawie wszystkich
warstw siatek obudowujacych, stanowigcych dos¢ gesto rozmieszczone
zbrojenie masywu gruntowego. Przypuszcza sie réwniez, ze w tym
przypadku krzywa poslizgu znajduje sie najblizej Sciany pomiarowe;j
pojemnika, co wskazuje na minimum wymiaréw klina odtamu w sta-
nie granicznym czynnego parcia masywu.

Istnieje potrzeba opracowania prostej w uzyciu metody wymia-
rowania §$cian gabionowych, ujmujgcej aspekty:

— warunkow pracy konstrukcji (warianty obcigzenia eksploata-
cyjnego, napor i filtracja wody);

— struktury konstrukecji (konfiguracja elementéw, wymiary
geometryczne elementéw, jakos$¢ potgczen miedzy elementami).
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Andrzej Surowiecki

HORIZONTAL DEFORMATIONS
OF GABION-RETAINING WALL MODEL OF COUNTRY ROADS

SUMMARY

The researches of horizontal deformations of laboratory model of road
embankment retaining wall constructed with gabion elements were described. The
gabions, in other words grid — baskets filled with granular material, located in the
rectangular container build from within one of the walls. Remaining part of container
is filled with coarse — grained sand imitating the embankment beyond the retaining
wall. Were performed three types of gabion walls: wall composed with three gabions
(type A); with four (type B) and seven (type C). Individual types constructed in two
variants: loose gabions and gabions jointed with steel clips. The horizontal pressure
of retaining wall model at the measurement wall of container was aroused using the
load with statical vertical pressure. Special construction of container walls enabled
execution of horizontal displacement measurements of model, which counted at the
unitary horizontal pressure. The test results were presented in form of diagrams of
models horizontal pressure, measured at the seven wall levels according to the wall
configuration. Were ascertained the horizontal deformation reduction of gabion em-
bankment model with reference to the pattern. The value of reduction depends on
dimensions, configuration and arrangement of gabion basket.

Key words: country roads, gabion-retaining wall, deformations, laboratory tests
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