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WPLYWROZSTAWU WARSTW ZBROJENIA NA NOSNOSC
ISPOSOB ZNISZCZENIA SCIANY OPOROWEJ Z GRUNTU
ZBROJONEGO - BADANIA DOSWIADCZALNE

Streszczenie. W pracy opisano badania modelowe pionowej $ciany oporowej z gruntu
zbrojonego, wykonane w celu rozpoznania wptywu ilosci warstw zbrojenia na no$nos¢ i
sposéb zniszczenia konstrukcji obcigzonej fundamentem pasmowym. Przeprowadzono 5 serii
doswiadczen z modelami o jednakowej wysokosci i iloSci zbrojenia, natomiast ze
zréznicowanymi odstepami miedzy warstwami zbrojenia. Nie stwierdzono istotnego wptywu
ilosci warstw gruntu i zbrojenia na no$no$¢ graniczna, mechanizm zniszczenia i wysokosé
bryly odtamu.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF
REINFORCEMENT SPACING ON CRITICAL LOAD AND FAILURE
MODE IN REINFORCED SOIL RETAINING WALL

Summary. The paper presents the model tests performed on the vertical reinforced soil
(RS) retaining wall. The purpose of these experiments was to investigate the effects of the
number of reinforcement spacing on the critical load and failure mechanism of RS structure
loaded with strip footing. Five series of tests were performed. Each model wall had the same
height and was reinforced with the same amount of reinforcement distributed with the
different reinforcement spacing. It was shown, that the distance between the spacing had no
significant effect on critical load, failure mechanism and the height of failure zone.

1 Wstep

W konstrukcjach z gruntu zbrojonego stosuje sie zr6znicowane pionowe odstepy pomiedzy
warstwami zbrojenia, w zaleznoSci od przyjetej technologii wykonania. W klasycznych
konstrukcjach z gruntu wzmocnionego geowidkninami lub geosiatkami wysokosci warstw

gruntu nie przekraczajg zazwyczaj 0,5 m. Natomiast w konstrukcjach gwozdziowanych,
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zbrojonych pretami stalowymi, odlegtosci pomiedzy gwozdziami wynoszg od 0,75 m do 3m
Pomimo tak duzych réznic w odstepach warstw zbrojenia, w obu powyzszych przypadkach
przy projektowaniu stosuje sie czesto podobne metody obliczeniowe.

Wiekszos$¢ informacji w literaturze $wiatowej o odstepach miedzy warstwami zbrojenia
dostarczaja zalecenia projektowe. R6zne poradniki, normy i wytyczne do projektowania [4,3,
1, 6] podaja bez szczeg6lnego uzasadnienia, rekomendowane (0,5 m) oraz maksymalne (10
m) warto$ci tego parametru. Nieliczne prace naukowe poswiecone tej problematyce
przedstawiajg niekiedy catkowicie zr6znicowane, wyniki analiz numerycznych. Przyktadowo
[7] stwierdzaja ze optymalna liczba warstw zalezy od geometrii konstrukcji. [2] uwazajg =
wysokos$¢ warstw gruntu nie ma wplywu na statecznos¢ konstrukcji. Natomiast [5] twierdzg
Ze odstepy miedzy warstwami zbrojenia majg istotny wpltyw na mechanizm zniszczenia i
sugerujg weryfikacje stosowanych obecnie metod projektowania.

Powyzsza sprzeczno$¢ wynikéw oraz brak prac eksperymentalnych stat sie motywem da
podjecia badan nad tg problematykag w IBW PAN. Ich celem byto rozpoznanie wplywu ilosci
warstw zbrojenia na no$no$¢ graniczng i sposob zniszczenia pionowej $ciany oporowej z
gruntu zbrojonego obcigzonej fundamentem pasmowym. Ponizej przedstawiono wyniki
badan doswiadczalnych wykonanych z modelami o jednakowej wysoko$ci, wzmocnionymi
zbrojeniem o identycznej catkowitej powierzchni przekroju poprzecznego, natomiast o

odmiennych odstepach pomiedzy warstwami zbrojenia.

2. Stanowisko badawcze oraz parametry gruntu i zbrojenia

Badania doswiadczalne przeprowadzono w stanowisku badawczym w ksztalcie skrzyni
prostopadfosciennej o wymiarach 66 cm x 50 cm x 26 cm (rys. 1). Front stanowiska byl
przeszklony szybg o grubosci 2 cm, co umozliwiato obserwacje i rejestracje deformacji
konstrukcji w trakcie doswiadczenia.

Do wykonania konstrukcji doswiadczalnych uzyto suchego piasku kwarcowego (tzw.
piasku Lubiatowo) o ciezarze objetosciowym y=17 kN/m3 kacie tarcia wewnetrznego
<>=31,3° oraz spojnosci c=0 kN/m2, okreslonego jako drobny, réwnoziamisty, sypki, suchy i

bardzo dobrze zageszczony.
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Rys. 1 Stanowisko badawcze
Fg. 1 Testing box

Do doswiadczeA uzyto typowej folii aluminiowej o grubosci 18 jim i masie
powierzchniowej wynoszacej 29 g/m2 Wytrzymatos¢ folii na rozcigganie wyznaczona w
zrywarce, na 10 prébkach o szerokosci 5 cm i dhugosci 2 cm, réwnata sie 37,2x103kN/m2, za$

$rednie maksymalne odksztatcenie folii przy zerwaniu emexwynosito 0,3%.
3 Modele doswiadczalne oraz sposdb przygotowania eksperymentu
Modele eksperymentalne miaty wysoko$¢ 26 cm i zbudowane byly z warstw gruntu

przedzielonych warstwami zbrojenia (rys.2). W kazdej warstwie zbrojenie stanowity trzy

paski folii aluminiowej przymocowane do kartonowego elementu $cianki czotowej.

elementy lica -wysokos$¢ zalezna
stempel ) o )
P 12cm od rodzaju do$wiadczenia
zbrojenie - liczba warstw
zalezna od rodzaju do$wiadczenia
26 cm
15cm

Rys. 2. Model eksperymentalny
Fig. 2. Experimental model

We wszystkich modelach zastosowano zbrojenie o jednakowej, catkowitej powierzchni
przekroju poprzecznego wynoszacej 9,1x10'6m2. Przeprowadzono 5 serii badan wykonujac w
kazdej po 2 lub 3 doswiadczenia. We wszystkich seriach w konstrukcji zastosowano rézna
iloS¢ warstw zbrojenia, co wiazato sie z odmienng wysoko$cia warstw gruntu oraz

zréznicowang szeroko$cig uzytych tasm zbrojenia. Liczbe i wysoko$¢ warstw gruntu oraz
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szerokosci tasm zbrojenia zastosowanych w poszczegélnych doswiadczeniach zamieszczono

w tablicy 1, natomiast uktad zbrojenia w warstwie przedstawiono na rysunku 3.

Tablica 1
Liczba i wysokos$¢ warstw gruntu oraz szeroko$¢ tasm zbrojenia
Numer serii Liczba warstw Wysoko$¢ warstw  Szeroko$¢ tasm
badan gruntu i zbrojenia gruntu fcm] zbrojenia fcm]
1 13 2 13
2 5 5,2 34
3 4 6,5 4,2
4 3 8,6 5,6
5 2 13 84
szeroko$¢ tasm zalezna od serii badan tylna $cianka stanowiska
4,3cm
35cm 8,7cm
26 cm
i,7 cm
43 cm |

tasmy zbrojenia/ kartonowa $cianka ostonowa"

Rys. 3. Uktad tasm w warstwie zbrojenia (widok z gory)
Fig. 3. Displacement of the belts in reinforcement layer (view from the top)

Zbrojenie o dtugosci 35 cm mocowano do kartonowego elementu $cianki czotowej, w
ksztatcie korytka o dtugosci 26 cm, giebokosci 0,5 cm i wysokosci odpowiedniej do warstwy
gruntu. Powierzchnie boczne elementu $cianki czotowej, stykajace sie ze Scianami skrzyni
pomiarowej, oklejono gtadka widkning, ktéra jednocze$nie zmniejszata tarcie i stanowita
uszczelnienie pomiedzy elementem i stanowiskiem.

Podczas budowy modelu na wstepie usypywano warstwe piasku o migzszosci 15 cm,
stanowiaca podloze konstrukcji. Grunt nasypywano reczne przez sito z wysokosci ok
100 cm, przez co otrzymywano réwnomiernie zageszczony o$rodek o statym ciezarze
objetosciowym 17 kN/m3. Nastepnie montowano tymczasowg $cianke podporowg przy ktorej
ustawiano kartonowe elementy lica z przymocowanymi tasmami zbrojenia. Po nasypaniu
warstwy gruntu piasek wyréwnywano i uktadano taSmy. Potozenie zbrojenia zaznaczano przy

szybie stanowiska warstewkg zabarwionego na czarno piasku o takich parametrach, jak
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pozostaly o$rodek gruntowy. Pozwalato to na obserwacje deformacji konstrukcji w trakcie
eksperymentu.

Po wykonaniu wszystkich warstw gruntu i zbrojenia demontowano $cianke podporowa,
ustawiano prase obcigzajacg oraz czujniki pomiarowe. W trakcie do$wiadczenia konstrukcje
obcigzano pionowo sztywnym, stalowym stemplem, o szerokosci 12 cm, ktory swoja
dhugoscig (26 cm) wypetniat calg szerokos¢ stanowiska. Aby zminimalizowac tarcie, dolng
powierzchnie stempla, na styku z gruntem, wypolerowano. Stempel wciskano pionowo z
predkoscia 3,3 mm/min. Do rejestracji sity obcigzajacej i zagtebienia stempla uzywano
cyfrowego systemu pomiarowego firmy Hottinger. Dodatkowo rejestrowano deformacje
konstrukcji aparatem fotograficznym i kamerg wideo. Po zakonczeniu eksperymentu model

demontowano mierzac odlegtosci pomiedzy jego licem a miejscem zerwania tasm zbrojenia.

4. Przebieg i wyniki eksperymentow

Wykonano 5 serii doswiadczen, po 2 lub 3 eksperymenty z kazda przyjeta liczbg warstw
zbrojenia. We wszystkich badaniach zaobserwowano taki sam mechanizm zniszczenia
polegajacy na gwattownym przemieszczeniu sie w dot jednolitej bryty odtamu w ksztatcie
klina 0 nieco zaokraglonej powierzchni po$lizgu, majacej swoj poczatek przy krawedzi
stempla. Po demontazu modeli stwierdzono poslizg gérnej warstwy zbrojenia oraz zerwanie
pozostatych tasm znajdujacych sie w klinie odtamu. Wyjatkiem byty badania z 2 warstwami
gruntu i zbrojenia, w ktérych wszystkie tasmy zostaly zerwane. W prawie wszystkich
doswiadczeniach miejsca przerwania zbrojenia pokrywaty sie, w przyblizeniu, z zasiegiem
strefy zniszczenia zarejestrowanej przy szybie stanowiska badawczego. Jedynie w
eksperymentach z 4 warstwami zbrojenia linia poslizgu przy $cianie stanowiska przechodzita
pomiedzy 1i 2 elementem lica (liczagc od dotu). Jednak po demontazu modeli stwierdzono
przerwanie zbrojenia w dolnej warstwie przy licu konstrukcji. Zatem w kazdej serii
doswiadczen strefa zniszczenia obejmowata prawie catg wysoko$¢ konstrukcji, a wysokosci
klina odtamu i nachylenie powierzchni poslizgu nie zalezaty od iloSci warstw gruntu i
zbrojenia.

Na rysunku 4 przedstawiono strefy zniszczenia w poszczegdlnych seriach do$wiadczen
okreslone na podstawie analizy miejsc zerwania zbrojenia oraz linii poslizgu zarejestrowanej

przy szybie stanowiska. Natomiast Srednie wyniki nosnosci granicznej wysokosci klina



228 Marek Kulczykowski, Urszula Bogdanowicz

odtamu oraz zagtebienia stempla w chwili zniszczenia, otrzymane w trakcie badan,

przedstawiono w tablicy 2.

Rys. 4. Strefy zniszczenia
Fig. 4. Failure zones

Tablica 2
Liczba i wysoko$¢ warstw gruntu oraz szeroko$¢ tasm zbrojenia zastosowanych
w poszczeg6lnych doswiadczeniach

Numer Liczba warstw  Sitamaksymalna  Zagtebienie Wysokos¢ strefy
serii badan gruntu i zbrojenia rkNi stempla [mm]  zniszczenia [cm]
1 13 0,614 5,1 24
2 5 0,661 58 26
3 4 0,609 58 23
4 3 0,630 6,3 26
5 2 0,756 8,2 26

Nosnos¢ graniczna konstrukcji byta podobna we wszystkich eksperymentach z wyjatkiem

serii badan z dwoma warstwami gruntu i zbrojenia. W tym przypadku wieksza wartos¢
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obcigzenia granicznego byfa prawdopodobnie spowodowana brakiem poslizgu gérnych
warstw zbrojenia, ktéry wystepowatl w pozostatych eksperymentach. Natomiast zagtebienie

stemplaw chwili zniszczenia malato wraz ze wzrostem ilosci warstw gruntu i zbrojenia.

5 WhioskKi

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan, przy uwzglednieniu warunkdw brzegowych
przeprowadzonych  doswiadczen  (lico segmentowe, diugie zbrojenie o malej
odksztatcalnosci), mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:

- liczba warstw zbrojenia nie wplywa na no$no$¢ graniczng konstrukcji. Wieksza
nosnos¢  konstrukcji pomierzona w serii badan z dwoma warstwami byla
prawdopodobnie spowodowana brakiem poslizgu gornych warstw zbrojenia, ktéry
wystepowat w pozostatych eksperymentach,

- liczba warstw zbrojenia w konstrukcji nie wptywa na mechanizm zniszczenia. W
kazdym doswiadczeniu zniszczenie polegato na gwaltownym przemieszczeniu sie w
dot jednolitej bryty odtamu po nieco zaokraglonej powierzchni poslizgu, majacej swoj
poczatek przy krawedzi stempla,

- liczba warstw zbrojenia w konstrukcji nie wplywa na ksztaltt i wysoko$¢ strefy
zniszczenia. W kazdym doswiadczeniu strefa zniszczenia, o ksztatcie zblizonym do
trojkatnego klina, obejmowata prawie cata wysoko$¢ konstrukeiji,

- liczba warstw zbrojenia wptywa na warto$¢ zagtebienia stempla w chwili zniszczenia.
Zagtebienie stempla przy maksymalnej wartosci obcigzenia konstrukcji byto
najwieksze w przypadku dwoch warstw zbrojenia i malato wraz ze wzrostem ilosci

warstw gruntu i zbrojenia w konstrukcji.
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Abstract

The paper describes laboratory tests performed on models of reinforced soil retaining
walls with different reinforcement spacing. The purpose of these experiments was to
investigate the effects of the number of reinforcement spacing on the critical load and failure
mechanism of RS structures. Each model wall had the same height and was reinforced with
the same amount of reinforcement. Therefore various widths of reinforcement strips were
used in models with different spacing. All walls were loaded at their crest using the smooth
rigid footing. Five series of tests were performed. It was shown that the number of
reinforcement spacing had no significant effect on critical load, failure mechanism and the

height of the failure zone.



