
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Serlas BUDÓW1CTWO z. 74

________ 1991
Nr kol. 1127

Andrzej SUROWIECKI 
Politechnika wrocławska

METODA BADAŃ GRUNTU ZBROJONEGO DLA CELÓW BUDOWNICTWA KOLEJOWEGO

Streszczenie. W referacie omówiono laboratoryjna net odę badawcza 
gruntu zbrojonego, w celu wykorzystania do racjonalnego kształtowa
nia kolejowych budowli zlewnych. Otrzynene wyniki badać noga stano
wić podstawę do opracowania aposobu wymiarowania gruntu zbrojonego.

1. wsrę>

Przez centralne rejony niektórych dużych miast przebiegaj« trasy linii 
kolejowych (często dwu lub wielotorowych) w nasypach lub wykopach, które 
zajmuję dość szeroki pas wartościowych terenów budowlanych. Zastosowanie 
pionowych skarp w budowlach zlewnych kolejowych spowodowałoby znaczne 
ograniczenie strat terenów alsjsfclch. Problem ten został już ogólnie za
sygnalizowany w kraju, a.In. w roku 1985 [V].

W niniejszym referacie zaproponowano laboratoryjne metod? badawcze 
gruntu zbrojonego, która na na celu określenie wpływu zbrojenia na zmia
nę wielkości klina odłasu gruntu. Metoda ta aogłaby stanowić podstawę 
wyjściowe do projektowania ekonomicznych komunikacyjnych konstrukcji opo
rowych o pionowej skarpie z gruntu zbrojonego, a w szczególności dostar
czyć wytycznych do wymiarowanie zbrojenia.

2. CEL I PRZEDMIOT BADAŃ

Rozpatrywany jest grunt zbrojony wg poarysłu H. Vidala [V], który sta
nowi materiał konstrukcyjny nasypu ziemnego p pionowej skarpie. W takich 
konstrukcjach, z uwagi na ekonomikę wykonswmtwe, ważne jest przyjęcia od
powiedniego mechanizmu zniszczenia 1 w rezultacie prawidłowe określenie 
powierzchni poślizgu.

Wykonano badania doświadczalne podstawowe, o charakterze porównawczym, 
na modelu laboratoryjnym. Badania ta dotyczyły aypklego gruntu zbrojonego 
i nlozbrojonege. Stanowi# ono podstawę wyjściowe da opracowania metody 
wyznaczania wielkości klina odłamu dla gruntu zbrojonego 1 wymiarowania 
konstrukcji oporowych ż togo materiału, dla przyjętych kryteriów (np. mi
niowa zbrojenia).
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Cal«« badań było określenie wielkości klina odłsau w plasku zbrojonya 
w stosunku do nlezbrojonego oraz zalany wlalkodel tago klina, zalsżnle od 
lloécl 1 rodzaju zbrojanlo.

Przadalotaa badań byłyi
- foalary «lslkoéel 1 rozkładu parcia boeznago w aadalu skarpy pionowa] 

z gruntu zbrojonego, obciążonego przooleszczaJfcyn alf pozloaya *etea- 
pisa".

- Poalary odkaztałeań wkladea zbrojeniowych w gruncie, aatodf tonaoastrll 
alaktrooporowaj, dla zalannaj ilodcl pozloasgo zbrojenia warstwowego.
Postawiono ogólna tezy, wynikajfca z calu badań i

- Za poaocf proponowanej, laboratoryjnej aotedy badawczej aoZna określić 
zanlejszanle wielkości klina odłsau w plasku zbrojonya, w odniesieniu 
do plasku baz zbrojenia.

- wielkość klina odłsau w gruncie zbrojonya zalały od ilości 1 rodzaju 
zbrojenia.

3. SPOSÓB WYKONANIA BADAŃ

Osk wiadoao. grunt zalegajfcy za ścian# oporowe aoZo znajdować alf w 
różnych etanach równowagi |V] . Stan równowagi gruntu. Istniej#cy baz 
przewłaszczenia idealnie sztywnej) ściany oporowej, Jeet określony przez 
parcia spoczynkowa. Wywołania stanu parcia gruntu czynnego lub biernego 
wyaaga przaaiaszczania ściany.
Z podejścia taoratycznogo do problaaatykl parcia wynika (R. Plftkowakl,
Cz. Bojarski 26 stosunek poalfdzy naprfżanlaal pozioayal 1 pionowy-
ai noże alf kształtować dla każdego gruntu w dość szerokich granicach, nia 
wywołując jaszcza ruchu klina odłaau, a wice nia powodujfc powstawania 
żadnego z dwóch akatraaalnych stanów równowagi granicznej. W zwifzku z 
tya istotne rolf aaj# do spełniania aożliwoścl przealeszczeń ściany opo
rowej wzglfdea aaeywu gruntowego, pozwalajfce na przyjęcia aachanlzau 
zniszczenia gruntu i w rezultacie prawidłowa określanie powierzchni poś
lizgu.

Badania doświadczalna parcia popznago czynnego były wykonywana wielo
krotnie (K. Terzaghl, D. Taylor 1 Inni). W zależności od rodzaju sztucz
nie wysuszanego przaaiaszczania eztywnej¡>clany¡ oporowejKobrót wokół dol
nej lub górnej krawędzi ściany albo prze sunięcie równoległa) otrzyaywano 
zakrzywione powierzchnię poślizgu lub płaszczyznę. Ponadto (wg C.A. Dubro- 
wy) zalania alf też kształt krzywej rozkładu parcia 1 położenia środka 
ciężkości tago wykresu. Badania ta, w odniesieniu do parcia granicznego 
1 rozalarów klina odłaau, były przypuszczalnie obarczone błędea wynlkaję- 
cv* za sposobu zadanego przaaleszczanla ściany 1 tarcia na kontakcla 
grunt-powierzchnie boczne pojaanlka badawczego.



M e to d a  b ada ń  g r u n t u . . 75

Stanowisko badawcza autora Jeet wielkowymiarowy» nodele» symulacyjny* 
pracy nasypu o pionowej skarpie z gruntu zbrojonego. Badania doświadczal
ne były wykonywane w prostopadłościennya etalowya pojeaniku a długości 
2,00 a, szerokości 1,20 m 1 wysokości 1,23 a. Niezbędno długość pojemnika 
w stosunku do jego wysokości określono z zależności Ch. Couloabe przyjau- 
jęc, Ze na tya stanowisku badana jest parcie czynne gruntu w zikresl* 
obejmujęcym wszystkie jego fazy, sZ do stanu granicznego. Oedna za ścian 
czołowych pojemnika (ściana oporowa) skonstruowane jeat t pionowego szkie
letu, nieruchomo osadzonego w krawędziach ścian podłużnych i dna. Szkielet 
ściany czołowej jest pokryty całkowicie mechanicznymi czujnikami ciśnień 
poziomych. Końcówki tych czujników od strony gruntu startowi* kwadratowe 
płytki stalowe o bokach 60 aa, które nlezaletnie od siebie zbieraj« lo
kalna parcia gruntu 1 tworzą lednolit« powierzchnię wewnętrzna ściany 
oporowej.

Sztywna ściana oporowa skontruowana została celowo jako niaruchoaa. 
NaleZy zauwaZyć, Ze wskutek specyficznej konstrukcji powierzchni wewnętrz
nej ściany. Istnieje trwały kontakt z napierajęcya gruntem (poaijajęc lo
kalna, anilinę układy sklepieniowe ziem gruntu). Charakter odkształceń 
elementów przemieszczajęcych się ściany oporowej jest adekwatny do od
kształceń gruntu. Przyjęta konstrukcja ściany oporowej gwarantuje allal- 
nację zakłóceń, występujących przy badaniu parcia i położenia powierzchni 
poślizgu aetodaal “klasycznymi".

Zastosowana technika badawcza wymagała wprowadzenia obcięZenia naziomu, 
które wzbudzało zaianę stanu parcia gruntu na ścianę, w zakreśla od war
tości parcia spoczynkowego do granicznego czynnego. Stan gruntu, w którym 
wytworzył się klin odłamu dęZęcy do poślizgu, oslęgnlęto poprzez zastoso
wanie obcięZenia nazloau równomiernie rozłożonego pasmowego, plonowago 1 
zlokalizowanego poziomo oraz równolegle do ściany oporowej (rys. l). 
Wielkość tego obcięZenia, jednakowa dla wszystkich doświadczeń, zastała 
ustalona drogę prób (poprzez testowania przebiegu parcia piesku 1 faz 
osiadania konstrukcji obcięiajęcej naziom), jako minimalna, lecz koniecz
na do spowodowanie ruchu klina wzdłuż poszukiwanej powierzchni poślizgu.

Przyjęta metoda badań polegała na poszukiwaniu długości strefy wpływu
parcia klina gruntu na ścianę oporowę modelu. Długość tę oznaczono przez 
lygr ł zmienna na wysokości ściany oporowej, w szczególności anali
zowano zalany wartości przyrostów parcia gruntu od obclężenla naziomu 
(w stosunku do parcia gruntu nleobclęionego) jako funkcję odległości 1 
pasma obcięiajęcago od wewnętrznej powierzchni ściany oporowej (rys. 1).
Na podstawie przebiegu zjawiska zanikania przyrostów parcia w miarę odda
lania pasma obcięiajęcago od ściany, określono rozmiary klina odłamu w 
stania granicznym czynnym.

Na rym. 2 pokazano procme zanikania wpływu obcięZenia naziomu 0-63 kPa, 
na parcia plasku suchego luźno ueypsnego nlmzbroJoncgo (krzywa i) 1 zbro
jonego (krzywe 2 i 3) na głębokości ściany oparewaj z - 0.09 m od góry.
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F.vs, 1. Przekrój pionowy podłużny przez pojeanlk na grunt z pokszanlaa 
apoeobu obciążania nazlonu ataaplea (a), b - éclsna oporowa eodelu

Pig. 1. Longitudinal vertical eectlon through the container with the 
ground: a • loading a ho re, b - retaining well

Rys. 2. Procee zanikania wpływu obciążenia nezlaau q » 63 kPa na etan 
parcia piaeku suchego, luźno uaypanago, na wyeokeśei Aclany oporowej 
z • 0,09 a od góry, w funkcji odległości steaple od ściany.
Oznaczenia. 1 • piasek niezbrojorny, 2 - zbrojenia teśamal stalowy«! w pię
ciu pazioavch weratwach po 9 sztuk w warstwie. 3 - zbrojenia jak powyżej,

lecz taśay z «»poreal na powierzchniach
cLg. 2. Influence of eurcharge load en tha dry-sand preasura, looae poured, 
on height of the retaining wall z • 0,09 ■ in function of dieplecewen t ef

the loading ehora
1 -  r e i n f o r c e d  a n d , 2  en d  3  -  eend w ith o u t  r e i n f o r c e e e n t
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w ftmkcj 1 odległości steeple obciętejęcago od tej ściany. Zasięg strefy
«■pływu (1 ) jest znacznie ante jazy ■ gruncie zbrojony» 1 zalety od ro-

Y ®  ’

dzaju zbrój en la.

4. PRZYKŁADY EKONOMICZNYCH ROZWIĄZAŃ. KOLEJOWYCH BUDOWLI ZIEMNYCH

W przypadku budowy trasy kolejowe w nasypie, zastosowanie gruntu zbro
jonego ca OZ .linia budowę cięgów komunika cyjnych eiejskich (rys. 3a), par
kingów albo garaZy (rye. 3b) ne terenie odzyskanya. Skarpy wykopów istnie- 
jęcych tras kolejowych aoZna przebudować według schenatu na rye. 4. Wte
dy uzyskują się (powylej trasy) tereny dla komunikacji miejskiej (np. uli
cę lub torowisko szybkiej kolei miejskiej ). W literaturze (np. [4]) przed
stawiono wiele rozwięzań ścian osłonowych (l) z umożliwieniem odprowadze
nia wody na zewnętrz, np. do koryt odwadniajęcych (2 ). Rozwlęzanis tras 
kolejowych na terenach niejakich, które powytej przedstawiono, sę od sze
regu lat wprowadzane w innych krajach. Wyniki badań autora potwierdzaj? 
ekononlkę zastosowania gruntu zbrojonego w kolejowym budownictwie ziemnym.

aj

Rys. 3e, b. Koncepcja budowy linii kolejowej w nasypie z gruntu zbrojonego 
z wykorzystań len terenu przyległego

1 - ściana osłonowa, 2 - zbrojenia, 3 - ulica, 4 - tor szybkiej kolei 
nie jakiej , 5 - garai, 6 - parking

Fig.. Sa, b. Kcnstruction of railway embankment from relnforceo ground wirn 
using of the clinging are«

1 - curtain wall, 2 - armature, 3 - street, 4 - track of subway. 5 - garage,
6 - car-perk
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Rys. 4. Koncepcja przebudowy skarp Istniejącej linii kolejowej w wykopie
1 - ściana osłonowa, 2 - zbrojenie, 3 - Żelbetowa rynna ściekowa, 4 - tor 

szybkiej kolei niejakiej , 5 - ulica
Fig. 4. Reconstructlon of railway cut slope 

1 - curtain wali. 2 - armaturę, 3 - gutter, 4 - track of subway, 5 - Street

5. PODSUMOWANIE

Wyniki baoań, ich analiza 1 teoretyczne uogólnienie oraz metoda wymia
rowania stanowi? obszerny aaterlał, który będzie przedmiotem kolejnych 
publikacji. Poniżej umieszczono generalne stwierdzenia:
- w toku badań wykazano zgodność postawionej tezy ogólnej z uzyskanyal 

wynikami badań - wielkość klina odłamu ulega ograniczeniu w zależności 
od ilości i rodzaju zbrojenia.

- Zweryfikowane zostały założenia mechanizmu pracy stanowiska badawczego 
i jego przydatność do osiągnięcia celu.

- Otrzymane wyniki badań mogę stanowić wystarczając« podstawę do wymiaro
wania gruntu sypkiego zbrojonego, ponlewaZ ustalono mlniealnę skonoslcz- 
nę ilość zbrojenia.
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Wpiynflo do Radakc]! 8.02.1991 r.

method of testing of a reinforced soil for railway engineering 

a  II a a a r y
Tha paper give» a description of aathod of teetlng of tha reinforced 

aoll which la tha coapoelte of tha eehenkaem with tha vertical elope.
In thia lnvMtlgatlon waa tha dlaanelon of aoll wedge opacified.

There are ehowed tha poaalblllty of rational conatructlona for the 
railway earthen etructuree on tha towna terrain with tha reinforced soil 
application.
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