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PRZEDMOWA

Tematem monografii sa lekkie konstrukcje oporowe utozone z koszy
siatkowo-kamiennych nazywanych gabionami. Konstrukcje te sa aktualnie
stosowane na szeroka skalg w budownictwie ladowym (np. jako stabilizacja
skarp nasypow i przekopéw drogowych lub kolejowych) i wodnym.
W zwiazku z dynamicznym rozwojem zastosowan konstrukcji gabionowych
w Polsce oraz wobec stanu istniejacej procedury wymiarowania tych obiek-
téw (znaczne uproszczenia, itp.), wskazana jest poglgbiona analiza stanu
odksztalcenia i naprgzenia oraz weryfikacja do$wiadczalna i numeryczna.
Na tle powyzej zasygnalizowanych probleméw zarysowuje si¢ motywacja
podjecia tematu monografii. Praca powstata na podstawie modelowych ba-
dan dos$wiadczalnych oraz studiéw i analiz numerycznych prowadzonych
przez autora nad zagadnieniami nos$no$ci Scian gabionowych oraz stanu na-
prezen i odksztatcen pojedynczego elementu $ciany — gabionu.

Problematyke zawarta w pracy przedstawiono nastgpujaco:

- wprowadzenie w temat monografii i prezentacja modutowych $cian opo-
rowych (do ktérych zaliczane sa m.in. $ciany gabionowe) jako problem
badawczy (rozdziat 1);

- historia, klasyfikacja i przyklady zastosowania gabiondéw i ich odmian
w budownictwie ladowym i wodnym (rozdziat 2);

- zakres badan badawczych, zrealizowanych przez autora, dotyczacych
elementu $ciany oporowej (gabionu) i $ciany oporowej stanowiacej ze-
spot powtarzalnych elementéw (rozdziat 3);

- opis badan stanu odksztatcenia i naprgzenia pojedynczego gabionu, pre-
zentacja stanowiska badawczego i fizycznych modeli gabionu sporzadzo-
nych w skali laboratoryjnej (rozdziat 4);

- syntetyczne przedstawienie wynikow badan stanu odksztalcenia fizycz-
nego modelu gabionu (rozdziat 5);

- teoretyczne uogdlnienia rezultatow badan fizycznego modelu gabionu,
polegajace m.in. na oszacowaniu cech wytrzymatosciowych (rozdziat 6);

- numeryczna weryfikacja rezultatoéw badan stanu odksztatcenia fizyczne-
go modelu gabionu (rozdziat 7);

- opracowanie numerycznego modelu gabionu i $ciany oporowej ztozonej
z gabionéw (rozdziat 8);

- uwagi podsumowujace, odnos$nie analizowanych zagadnien (rozdziat 9).

Monografia moze stanowi¢ w pewnym stopniu uzupetnienie aktualnego
stanu badan i analiz teoretycznych oporowych §cian gabionowych. Ksigzka
moze by¢ adresowana do pracownikéw naukowo-badawczych, projek-
tantéw, specjalistow wykonawstwa konstrukcji oporowych w budownictwie
komunikacyjnym oraz studentéw wyzszych uczelni technicznych, specjali-
zujacych si¢ w mechanice gruntéw i przedmiotach komunikacyjnych.






1. WSTEP
1.1. Wprowadzenie

Jednym z najwazniejszych elementéw ogdlnie pojetej infrastruktury trans-
portu ladowego jest tor kolejowy lub droga samochodowa, posadowione na
podtozu gruntowym tworzacym nasyp albo przekop. W budownictwie ko-
munikacyjnym, stanowiacym jedng z gléwnych dyscyplin inZynierii ladowe]
obserwuje si¢ od kilkunastu lat dynamiczny rozwdj technologiczny. Tenden-
cja ta obejmuje miedzy innymi nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne
1 technologiczne, nowe materialy i wyroby w zastosowaniu nie tylko do
konstrukcji nawierzchni, lecz takze dotyczace budowli ziemnych typu nasy-
py i przekopy [63, 64, 121]. U podstaw wprowadzenia ,,nowoczesnych tech-
nologii” lezy warunek spelnienia kilku zasadniczych wymogéw, np.:
zmniejszenie kosztow realizacji, poprawa jakosci wykonawstwa robot, przy-
spieszenie tempa robdt i minimalizacja niekorzystnego wptywu na srodowi-
sko naturalne, o czym wspomniano m.in. w podrgczniku [10].

Jak wiadomo, stan techniczny obiektéw komunikacyjnych jest w Polsce
w wielu przypadkach niezadowalajacy. W opublikowanym na famach mie-
sigcznika [123] projekcie ,,Strategii Rozwoju Transportu na lata 2007 —
2013” stwierdzono, ze pomimo zmian, ktore nastapily w okresie ostatnich
15 lat, transport wciaz pozostaje dziedzing opdzniona, powaznie niedoinwe-
stowana i oferujaca przedsigbiorcom i obywatelom na ogdt ustugi niskiej
jakosci. Lista wad systemu drogowego w Polce jest dtuga i dobrze znana.
Mimo ze stan drég krajowych nie ulega juz dalszemu pogorszeniu (a nawet
zaczyna si¢ znacznie poprawiac), nadal 30% tych drég kwalifikuje si¢ do
natychmiastowego remontu. Natomiast w podsumowaniu raportu Generalnej
Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad [104] stwierdzono ponad 55% sieci
drég krajowych wymagajacej przeprowadzenia r6znego rodzaju remontow.
Zréznicowany jest takze stan infrastruktury kolejowej, co powoduje wydtu-
zenie czasu przewozOow, zmniejszajac konkurencyjnos¢ kolei w stosunku
do transportu drogowego. Wedlug danych PKP PLK SA: 35% linii kolejo-
wych jest w stanie kwalifikujacym si¢ do wymiany.

Zjawisko postgpujacej degradacji drég kolejowych i samochodowych
jest funkcja wielu czynnikéw. Oprécz niedofinansowania obu rodzajow
transportu (problem ten aktualnie nie istnieje), zwigkszajacego si¢ natgzenia
ruchu i nieprzystosowania istniejacych konstrukcji nawierzchni oraz podtoza
gruntowego do zwigkszanych naciskéw osiowych i1 predkosci jazdy, maja
miejsce cyklicznie pojawiajace si¢ w ostatnich latach zjawiska powodziowe.
W publikacji [141] zwrécono uwage na brak skuteczno$ci petnienia zatozo-
nej funkcji przez nasypy kolejowe i drogowe w konsekwencji ekstremalnych



zmian warunkéw gruntowych, wystgpujacych w czasie nawalnych deszczy
1 powodzi. W takich przypadkach budowle ziemne pracuja pod dzialaniem
superpozycji niekorzystnych czynnikéw. Do najczgSciej rejestrowanych
zjawisk zagrazajacych stateczno$ci nie tylko skarpom gruntowym, ale i kon-
strukcjom (np. mostu, nawierzchni kolejowej, drogowej) naleza [141]: miej-
scowe obrywy i przemieszczenia gruntu, wyptywy gruntu, niekontrolowane
wypltywy wody, przebicia hydrauliczne, szczeliny, zsuwy i podmycia.

Zwazywszy celowos$¢ inwestowania w infrastrukturg transportu, uwi-
dacznia si¢ konieczno$¢ skierowania wysitkow w celu poszukiwania rozwia-
zan technicznych i technologicznych, umozliwiajacych podniesienie jakoSci
technicznej konstrukcji drég (w zakresie nawierzchni i budowli ziemnych),
aplikujac proste w uzyciu i skuteczne z uwagi na trwato$¢ i niezawodnos$¢
technologie. Nie bez znaczenia jest mozliwo$¢ operowania przy tym mozli-
wie niskimi naktadami finansowymi. Powyzsze rozwazania wskazuja ko-
nieczno$¢ wyboru odpowiedniej technologii, celem wykonania w sposéb
wiasciwy jakiejkolwiek naprawy, przebudowy lub modernizacji budowli
komunikacyjnej. Natomiast wdrazaniu nowych rozwiazan konstrukcyjnych
powinno towarzyszy¢ prowadzenie analiz i badan odno$nie warunkéw ich
pracy. W Swietle zarysowanej w spos6b do$¢ ogdlny problematyki, uwi-
dacznia sie temat niniejszej monografii), dotyczacy analizy pracy konstrukcji
oporowych, wykonanych z elementéw powtarzalnych (modulowych).
Przedmiotowe S$ciany oporowe stanowia do$¢ atrakcyjna technicznie
1 ekonomicznie technologi¢ w budownictwie komunikacyjnym w zakresie:
wzmacniania lub odbudowy niestabilnych skarp nasypéw i przekopéw
[141].

1.2. Modulowe $ciany oporowe jako problem badawczy

Sciany oporowe wykonane z elementéw powtarzalnych, bedace przedmio-

tem monografii, zaliczane sa w literaturze (np. [48]) do tzw. lekkich kon-

strukcji oporowych. Sa budowlami ztozonymi z elementéw (modutéw)
sztywnych lub podatnych, nie potaczonych ze soba monolitycznie w peini
tego stowa znaczeniu. Stosowane sg na §wiecie dos¢ powszechnie, natomiast

w Polsce uaktywnily si¢ w praktyce ostatnich lat.

Technologie realizacji przedmiotowych konstrukcji mozna uszeregowac

wedlug dwéch systeméw, bazujacych na zasadzie:

1) wzmocnienia o$rodka gruntowego wktadkami przejmujacymi naprezenia
rozciagajace — typowym reprezentantem sa §ciany oporowe z gruntu
zbrojonego (z elementéw powtarzalnych wykonane jest lico i warstwy
zbrojenia) [88, 91-93, 144, 145],

2) tworzenia $cian z jednakowych elementéw lub rézniacych si¢ w sposéb
usystematyzowany [48].



Projektujac konstrukcje systemu pierwszego, wykorzystuje sig¢ w jak

najwigkszym stopniu mozliwosci wspélpracy osrodka gruntowego
z konstrukcja, w aspekcie redukcji poziomego naporu masy gruntu. Nato-
miast wedtug technologii zaliczonych do systemu drugiego wykonuje si¢ na
przyktad [48]: Sciany oporowe ztozone z wielu pdtek poziomych, Sciany
skomponowane z prefabrykowanych elementéw T-WALL®, konstrukcje
kaszycowe, powlokowe, tarasowe z prefabrykatéw tupinowych, z mat
Presto GEOWEB.
Wyszczegblnione konstrukcje charakteryzujg si¢ zaletami o kapitalnym zna-
czeniu dla prowadzenia rob6t w ekstremalnych warunkach, na przyktad
w sytuacji koniecznosci szybkiej budowy lub odbudowy nasypoéw, przyczot-
kéw mostowych lub dojazdéw do obiektéw mostowych zniszczonych
albo uszkodzonych wskutek powodzi. Sa wigc racjonalne pod wzgledem
technicznym, a takze ekonomicznym.

Ponizej zamieszczono kréotka charakterystyke wzmiankowanych bu-
dowli — systeméw.

Sciany oporowe z gruntu zbrojonego

Klasyczne konstrukcje tego typu sktadaja sie¢ ze Sciany ostonowej (najczg-
Iub z tworzyw syntetycznych oraz polaczonych z nimi poziomych warstw
zbrojenia, umieszczonych w zasypce gruntowej [46, 75, 96, 100, 116, 145].
Zadaniem zbrojenia jest zapewnienie oS$rodkowi gruntowemu zdolno$ci
przejmowania sit scinajacych i poziomych sit rozciagajacych. Konstrukcje te
sa powszechnie stosowane na $wiecie od ponad 30 lat [19-21, 39, 41, 86,
100, 111, 116-119]. Obecnie termin ,,grunt zbrojony” obejmuje nowe tech-
nologie, réznigce si¢ od klasycznej, np. materialem zbrojenia [1, 19-21, 24,
35, 43, 44, 47, 49-51, 105]. Problematyka gruntu zbrojonego byla i ciagle
jest podejmowana przez instytuty badawcze zagraniczne i krajowe w zakre-
sie eksperymentu i teorii [2, 5-7, 17, 18, 28, 36-38, 40, 52-54, 56, 73, 76—
78, 82-84, 113-115, 127-136, 138, 139]. Wobec ciaglego wprowadzania
nowych technologii i materiatéw zbrojenia, temat jest aktualny.

Sciany uksztattowane z wielu potek poziomych [8, 9, 42, 48]

Sciana oporowa (pionowa lub nachylona do pionu) jest ztozona z elementéw
zelbetowych o przekroju katownika, tworzac kilka tzw. pétek poziomych.
Zasypka gruntowa (o duzej wartosci wspéiczynnika filtracji) obciazajaca
potki zwigksza stateczno$¢ budowli. W podrgczniku [48] podano trzy typy
konstrukcji oporowych (rys. 1.1):



a)

b)
c)

budowla z czg$ciowo zasypanymi pétkami (skarpy materialu zasypki sa
uformowane o pochyleniu stoku naturalnego);

budowla z catkowicie zasypanymi pétkami;

budowla z catkowicie zasypanymi pétkami, dodatkowo wspétpracujaca
z poziomo zlokalizowanymi wktadkami zbrojenia.

Metodyka obliczania §cian oporowych z wieloma pétkami poziomymi,
wspoélpracujacych ze zbrojeniem zasypki gruntowej zostata opracowana
przez m.in. B. Bromsa [8, 9, 48].

2—4 E

Rys. 1.1. Schematy konstrukcji oporowych z wieloma pétkami poziomymi [48]:
a — konstrukcja z czg¢§ciowo zasypanymi pétkami, b — z catkowicie zasypanymi
potkami, ¢ — wspotdzialajaca ze zbrojeniem w postaci warstw tkaniny poliestrowej
lub geosiatki; 1 — przekrdj prefabrykatu zelbetowego, 2 — zasypka z gruntu,

3 — warstwa zbrojenia

Fig. 1.1. Patterns of retaining structures with multiple horizontal shelves [48]:
a — construction of part overwhelmed shelves, b — with full overwhelmed shelves,
¢ — in liaison with reinforcement in the form of layers of polyester fabric
or geogrids; 1 — cross-section of prefabricated reinforced concrete, 2 — the soil

backfill, 3 — reinforcement layer

Mury oporowe 7 elementow typu T-WALL® [63, 122, 140, 148]

System budowy $cian T-WALL®, opracowany w USA i wdrazany obecnie
w Polsce spetnia wszystkie wymagania konstrukcyjne, stawiane aktualnie
realizowanym na $wiecie nowoczesnym oporowym konstrukcjom inzynie-
ryjnym. Idea systemu T-WALL® polega na zastosowaniu modulowych,
prefabrykowanych lekkich elementéw zZelbetowych w ksztalcie litery T
($rodnik i pionowa plyta — rys. 1.2). Odpowiednio zaggszczona zasypke
z gruntu niespoistego wykonuje si¢ migdzy $rodnikami elementéw zelbeto-
wych w przestrzeniach utworzonych przez te elementy. Obliczenia statyczne
Scian oporowych T-WALL® sprowadzaja si¢ generalnie do kontroli: wy-
trzymato$ci prefabrykatéw; statecznosci $cian i ich elementéw w aspekcie
wspélpracy z podtozem i zasypka gruntowa [148].
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Srodnik

Rys. 1.2. Widok aksonometryczny rozwiazania konstrukcyjnego naroznika $ciany
oporowej T-WALL® [63, 148]

Fig. 1.2. Axonometric construction solution corner T-WALL® retaining wall view
[63, 148]

Powtokowe Sciany oporowe [14, 48]

Konstrukcja wynaleziona w Kanadzie polega na obudowaniu nasypu piono-
wymi segmentami powtokowymi tworzacymi w planie sytuacyjnym litere U,
rozmieszczonymi obok siebie. Boczne powierzchnie segmentéw sa osadzone
W nasypie gruntowym poza powierzchnia odlamu i stanowia zakotwienie
powloki, majacej cienkoscienny przekréj falisty (rys. 1.3). Istnieje wiele
odmian konstrukcji powtokowej.

Rys. 1.3. Schemat konstrukcji powlokowej po wypelnieniu zasypka [48]

Fig. 1.3. Chart after completing the coating structure backfill [48]
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Sciany tarasowe z prefabrykatow tupinowych [45, 48]

Przyktady Sciany tarasowej ztozonej z pionowych elementéw tupinowych
zwienczonych zebrami w ksztalcie katownika pokazano na rysunku 1.4 [48].

a % b
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. ]

4 ” —

Rys. 1.4. Konstrukcja tarasowa [48]:
a — schemat pionowego przekroju poprzecznego, b — schemat widoku z géry

Fig. 1.4. The terraced construction [48]:
a — schematic vertical cross-section, b — top view diagram

Konstrukcje wybudowano w USA (stan Kolorado) w celu podparcia zbocza
nasypu drogowego o wysokosci 18-21 m. Oryginalna §ciana tarasowa zastg-
pita nieestetyczne i bardziej pracochtonne w realizacji klasyczne mury opo-
rowe.

Konstrukcje oporowe z mat GEOWEB [33, 48, 58-62, 88]

Maty komérkowe GEOWEB sa wykonane z odpowiednio potaczonych
zgrzeinami paskéw geosyntetyku i gléwnie przeznaczone do wzmocnienia
stabego podioza drég samochodowych lub kolejowych albo wykonawstwa
podbudéw nawierzchni. W tym przedmiocie duze do§wiadczenie w zakresie
teorii i eksperymentu posiada prof. K. Ktosek, ktéry jest w Polsce prekurso-
rem aplikacji GEOWEB-u jako warstwy wzmacniajacej stabo no$ne podtoze
drég kolejowych, czego dokumentem sg liczne publikacje [58-62].



Istnieja takze przyklady konstruowania obudowy bardzo stromych zbo-
czy przy uzyciu mat GEOWEB [48], co pokazano na rysunku 1.5. Zaletami
konstrukcji z mat GEOWEB sa: fatwo$¢ dostosowania do zréznicowanego
uksztaltowania terenu, minimalne wymagania odno$nie przygotowania pod-
toza, brak koniecznos$ci obudowy $ciany czotowej, brak wrazliwo$ci na zja-
wisko $cisliwosci podtoza.

Konstrukcje 7 kaszyc

W postaci kaszyc mozna szybko i stosunkowo niskim kosztem budowac
konstrukcje oporowe o charakterze stalym lub tymczasowym; np. odbudo-
wywac nasypy drég lokalnych i przyczétki matych mostéw [48]. W wielu
krajach sa stosowane kaszyce z prefabrykatow.

Rys. 1.5. Wzmocnienie stromego zbocza konstrukcja oporowa z mat GEOWEB
[48]: 1 — warstwa geosyntetykéw, 2 — mata GEOWEB wypetniona materiatem
ziarnistym, 3 — zasypka konstrukcji oporowej

Fig. 1.5. Strengthen the construction of the retaining steep slopes of GEOWEB mats
[48]: 1 — layer of geosynthetics, 2 — GEOWEB mat filled with granular material,
3 — backfill retaining structures
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2. GABIONOWE KONSTRUKCJE OPOROWE
(TECHNOLOGIA I WDROZENIA)

2.1. Sciany gabionowe jako szczegélna odmiana konstrukcji z kaszyc
[12, 26, 30, 41, 48, 63, 64, 72, 85, 87, 89, 101, 110, 120, 124, 125,
141, 142]

Prostopadioscienne kosze siatkowe, nazywane takze szancowymi, gabiona-
mi, skrzyniami zaliczane sa w literaturze przedmiotowej do szczegdlnej
odmiany kaszyc [48]. Gabiony wykonywane sa z siatki stalowej (najczesciej
ocynkowanej) o podwdjnym splocie. W ostatnich latach produkuje si¢ ga-
biony takze z siatki stalowej zgrzewanej lub polimerowej o oczkach szescio-
bocznych [26, 30] i kwadratowych [12, 110]. Kosze wypetnia si¢ materiatem
kamiennym (kamien polny, bloki skalne, ttuczen albo sortowany gruz bu-
dowlany). W przypadku stosowania materialu drobnoziarnistego (typu pia-
sek), §ciany kosza nalezy obudowa¢ folia lub tekstyliami w celu zapobieze-
nia wysypywania si¢ medium ziarnistego na zewnatrz. Do grupy wyroboéw
gabionowych naleza takze tzw. materace, wypelniane réwniez materialem
kamiennym, lecz maja one form¢ elementéw plytowych. Oba typy prostopa-
dtosciennych elementéw konstrukcyjnych moga by¢ stosowane oddzielnie
lub facznie, jako czgsci sktadowe kompleksowej ochrony budowli ziemnych.
Liczne zalety, takie jak: elastyczno$¢ (niewrazliwo$¢ na nierdwnomierne
osiadanie podloza), trwato$¢, wytrzymatos¢, wodoprzepuszczalnosé, ekolo-
giczno$¢, nieskomplikowana technologia, pozwalaja na szerokie stosowanie
budowli z gabionéw w celach tworzenia [48, 72, 101, 124]:
- konstrukcji typu oporowego (wg publikacji [48] za maksymalna wyso-
ko$¢ uwaza si¢ 8 m),
- tymczasowych podp6r obiektéw mostowych, w tym takze przyczotkow;
- obudowy wzmacniajacej skarpy nasypéw i przekopéw kolejowych
oraz drogowych,
- budowli skarpowych w formie materacy, rozpraszajacych energi¢ nabie-
gajacych fal (przeciwdziatanie fali powodziowe;j).

Gabiony — jako element konstrukcyjny budowli hydrotechnicznych —
znane sa od okoto dwoch tysiecy lat. Wspdtczesne gabiony zostaty po raz
pierwszy zastosowane przez wloska firm¢ MACCAFERRI (dziatajaca row-
niez aktualnie) w roku 1894 w rejonie miejscowosci Casalecchio koto Bolo-
nii podczas usuwania zniszczen spowodowanych powodzia [72, 89]. Obwa-
lowania te istnieja do dzi§. W Polsce pierwsze prace koncepcyjne i projek-
towe w tym przedmiocie rozpoczgto dopiero w roku 1991, natomiast od roku
1993 [89, 124] datuje si¢ stosowanie na szersza skalg gabionowego systemu
ochrony i wzmacniania budowli ziemnych. Majac na uwadze zalety prezen-
towanej technologii, wydaje si¢ ona szczegélnie przydatna w sytuacjach
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kryzysowych. Nalezy oczekiwa¢, ze zalety — w tym rdwniez przystgpna cena
stosowanych gabionéw i materacy — stang si¢ zachgta do konstruowania
budowli ziemnych na terenach szczegdlnie narazonych na dziatania powo-
dziowe. W zwiazku z tym problematyka poruszana w monografii ma istotne
znaczenie dla inzynierii komunikacyjnej, szczegdlnie w nadzwyczajnych
sytuacjach. Fot. 2.1 przedstawia og6lny widok konstrukcji oporowej wyko-
nanej z koszy siatkowych MACCAFERRI, chroniacej brzeg morski w Ja-
strzgbiej Gorze (rys 2.1).

Rys. 2.1. Ogdlny widok §ciany oporowej wykonanej z koszy siatkowych
MACCAFERRI, chroniacej brzeg morski w Jastrzgbiej Gorze
(fot. wyk. przez autora)

Fig. 2.1. General view of the retaining wall made of MACCAFERRI mesh baskets,
protecting the sea shore in Jastrzgbia Géra (photography by the author)

Na rysunku 2.2 przedstawiono (wg [48]) kosze siatkowe typu MACCA-
FERRI. Kosze te sa skadane z prostokatnych, ptaskich elementéw siatko-
wych, obramowanych pretem zbrojeniowym (poziomo, pionowo, po-
przecznie i podtuznie) o S$rednicy wigkszej niz S$rednica drutu siatki,
dla uzyskania pozadanej sztywnosci. Kosz jest podzielony na komory
umieszczonymi w nim pionowymi przeponami. Zadaniem przepon jest
wzmocnienie konstrukcji i utatwienie montazu kosza. Przepony nalezy sto-
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sowa¢ obowiazkowo, gdy kosze beda poddawane ustawicznym obcigzeniom
przez fale wodne, wodg ptynaca z duza predkoscia (przypadek powodzi),
albo tam, gdzie $ciana gabionowa podpiera skarp¢ wyjatkowo niestabilnego
zbocza.

1.00 m

>

Rys. 2.2. Kosze siatkowe typu MACCAFERRI [48]: a — kosze z pionowymi
przeponami; b — szczegdt szesciobocznego oczka siatki gabionowej

Fig. 2.2. MACCAFERRI type mesh baskets [48]: a — baskets of vertical
diaphragms, b — detail of a gabion six mesh

Kosze sa transportowane jako elementy spakowane w wiazki. W tej po-
staci ich przewdz jest latwy i niedrogi. Montaz na budowie polega
na roztozeniu siatek obudowujacych, potaczeniu ich krawedzi oraz zainsta-
lowaniu ewentualnych przepon, taczonych ze $cianami kosza. Po ustawieniu
warstwy pustych koszy na miejscu budowy konstrukcji, najczesciej sig je
faczy wzdtuz przylegtych krawedzi — pionowych i poziomych. Polaczenia
elementéw kosza i koszy w zespoty konstrukcyjne moga by¢ wykonane
recznie lub mechanicznie — za pomoca stalowych spinaczy.

2.2. Klasyfikacja konstrukcji gabionowych

W publikacji [63] zaproponowano klasyfikacje konstrukcji gabionowych:

1. Klasyczna $ciana gabionowa — kosze siatkowe sa uktadane pionowo
lub prawie pionowo. Lico §ciany moze tworzy¢ jednolita ptaszczyzne
lub forme ,tarasowa” (rys. 2.3) [64, 124]. W przykladzie a gabionowa
Sciana wspétpracuje z poziomymi wkladkami zbrojenia (najczesdciej sa
nimi maty geotekstylne). W przypadku b skrzynie siatkowe sa posado-
wione na materacu wypelnionym materialem kamiennym w powtloce
siatkowej i takie rozwiazanie jest pozadane wéwczas, gdy skarpa stale
lub okresowo znajduje si¢ pod woda [64].
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Konstrukcja siatkowa Terramesh — rozwiazanie MACCAFERRI [48]
(rys. 2.4). Skarpa nasypu jest obudowana pojedyncza warstwa koszy.
Dno kazdego kosza przedtuzono, stanowiac warstwe siatkowego zbroje-
nia nasypu (w Stowacji wyroby te nazywane sa ,,Kombi”). Kosze maja
wysokos¢ 0,5 lub 1,0 m, szeroko$¢ 1,0 m, dtugos¢ 2,0 m. Obudowa zbo-
cza moze mie¢ powierzchnig ptaska lub schodkowa. Kosze moga by¢
wypelnione kamieniami lub po wyscieleniu wnetrza powloka (mata) —
materiatem drobnoziarnistym.

Konstrukcja siatkowa Green Terramesh (rys. 2.5) [48] — charakteryzuje
si¢ Sciana czotowa z gruntu zbrojonego, umocniong odpowiednio wygie-
ta siatka. Elementy te maja wysoko$¢ 0,45-0,6 m. W rozwiazaniu poka-
zanym na rysunku 2.5 $ciana jest pochylona okoto 70°.

a)

b)

i«

1.0m

1.0m
[——————p

40m

Rys. 2.3. Typowe konstrukcje z gabiondw [64]: a — nasyp drogowy ze skarpa
wzmocniong gabionami (1) wspéipracujacymi ze zbrojeniem (2); 3 — zasypka
gruntowa; b — skarpa nasypu stale lub okresowo znajdujaca si¢ pod woda

Fig. 2.3. Typical of gabion structures [64]: a — road embankment with gabions
reinforced slope (1) cooperating with the reinforcement (2), 3 — soil backfill,
b — slope embankment located permanently or temporarily under water



a) b)

h=050-100m

Rys. 2.4. Konstrukcja siatkowa Terramesh [48]: a — kosz typu Kombi; b — schemat
nasypu; 1 — gabion Kombi; 2 — dren geotekstylny; 3 — materiat gruntowy

Fig. 2.4. Terramesh mesh construction [48]: a — Kombi type basket, b — scheme
of the embankment; 1 — Kombi gabion, 2 — geotextile drain, 3 — soil material

Rys. 2.5. Konstrukcja Green Terramesh (wg [48]): a — element siatkowys;
b — schemat budowli; 1 — siatka Green Terramesh; 2 — geosyntetyk; 3 — nasyp;
4 — ro$linno$¢

Fig. 2.5. Green Terramesh construction (after [48]): a — mesh element, b — schematic
structures; 1 — Green Terramesh grid, 2 — geosynthetics; 3 — embankment;
4 — vegetation
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2.3. Wybrane przyklady zastosowania gabionéw i ich odmian
w inzynierii ladowej i wodnej

¢ Opaska brzegowa w rejonie Osrodka Wczasowego ,,Bryza” w Juracie
(Pétwysep Helski) [63, 72]. Umocnienie brzegu przy uzyciu gabionéw (rys.
2.6) wykonano w formie trzywarstwowego muru oporowego o wysokosci
3,0 m, dlugos$ci ok. 185 m posadowionego na materacu gabionowym o gru-
bosci 0,30 m. Kosze i materace wypeliono kamieniem otoczakowym. Scia-
na jest wykonana w linii prostej, z zakonczeniami uko$nymi w kierunku
brzegu. Konstrukcj¢ gabionowa odseparowano od masywu gruntowego
geowldkning (pod materacem i z tylu budowli). Catkowity koszt stanowit
tylko okoto 50% ceny konstrukcji zelbetowej o tej samej kubaturze.

Rys. 2.6. Mur oporowy chroniacy brzeg morski w Juracie [63, 72]:
1 — chroniony brzeg wydmowy; 2 — kosze 1,0x1,0x1,0 m; 3 — geowldknina;
4 — materac gabionowy o wys. 0,3 m

Fig. 2.6. Retaining wall protecting the sea shore in Jurata [63, 72]:
1 — protected shore dune, 2 — 1.0 x 1.0 x 1.0 m baskets, 3 — geotextile;
4 — 0.3 m height gabion mattress

e Opaska brzegowa w okolicy Chalup na Pétwyspie Helskim [63, 72].
Budowla stanowi obudow¢ wydmy zniszczonej przez morze i ochrong
przed rozmywaniem przez fale. Jest to niski gabionowy mur oporowy,
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o dtugosci okoto 70 m i wysokos$ci 1 m, posadowiony na gabionowym mate-
racu grubosci 0,30 m. Pod konstrukcja utozono geowtdkning.

e Zabezpieczenie klifowego brzegu w Jastrzebiej Gorze [63, 72].

W latach 1994-98, na najbardziej zagrozonym odcinku o dtugosci okoto
200 m wykonano opaske w formie muru oporowego gabionowego o wyso-
kosci 3,30 m, na materacu gabionowym grubos$ci 0,50 m. Sciana skutecznie
podpiera dolng krawedz klifu.

e Opaski brzegowe w Jastarni i Kuznicy (Pétwysep Helski) [63, 72].

W roku 1995 wybudowano opaski z gabionéw (tarasowe mury oporowe
o szerokosci 3,0 m i wysokosci 2,0 m) o dtugo$ci 594 m w Jastarni i 700 m
w Kuznicy, stanowiace zabezpieczenie brzegu przed niszczacym dzialaniem
fal.

e Mur oporowy podtrzymujacy skarpe w Gdyni-Grabéwku [72].
Zabezpieczenie (podparcie) skarpy ma posta¢ prostoliniowego gabionowego
muru oporowego o wysokosci 3,0 m, posadowionego bezposrednio na grun-
cie (bez materacy jako warstwy podktadowej). W miejscach styku gabionéw
z gruntem zainstalowano matg geotekstylna.

¢ Likwidacja osuwiska na drodze w Normandii [63, 108] (rys. 2.7).
Wariant pierwszy (a) przewidywal wykonanie uzupetniajacego nasypu z
piasku morskiego, ze skarpa obudowana specjalna odmiang gabionéw, czyli
workami zawierajacymi piasek w powloce geotekstylnej. Dodatkowo zapro-
jektowano poziome zbrojenie matami geotekstylnymi. Wariant ten maksy-
malnie wykorzystywal materiaty miejscowe. Wariant drugi (b) byl propozy-
cja wzmocnienia skarpy workami o wymiarach 1 x 1 x 2 m, wypetnionymi
kamieniami dowozonymi z odlegtosci 60 km. W obliczeniach uwzgledniano
tarcie mi¢dzy osrodkiem gruntowym a geotekstylnym zbrojeniem o wartosci
2/3 tarcia wewngtrznego gruntu.

a) b)

Worki z geofekstyliow
2 wypetnione kamieniami

Worki z geotekstyliow
wypetnione piaskiem

1]
A;a“ Dren ¢ 00mm

S A e N~

Dren ¢ 0 mm

Rys. 2.7. Warianty projektowe likwidacji osuwiska [63, 108]:
a — wariant I; b — wariant II; objasnienia w teks$cie

Fig. 2.7. Design variations in the liquidation of landslides [63, 108]:
a — variant I, b — variant II; explanations were in text
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e Likwidacja osuwiska Kklifowego brzegu w Gdyni-Kamiennej Goérze
[63, 72]. Zabezpieczenie skarpy (o wysokos$ci okoto 25 m, nachylonej miej-
scami pod katem 70° do poziomu) zrealizowano na przetomie lat 1993
1 1994, zastgpujac grunty osuwiskowe materacami o grubosci 0,40 m i sze-
roko$ci 1-2,0 m (mierzonej w kierunku ladu). W dolnej czgsci zbocza szero-
ko$¢ materacy wynosita 2 m, w gérnej zostata ograniczona do 1 m. Materace
zawieraly zasypke z gruntu rodzimego w obudowie tekstylnej (geowidkni-
na). Dlugo$¢ konstrukcji podpierajacej niestateczny fragment klifu wynosi
okoto 30 m.

¢ Koncepcje likwidacji osuwisk nasypéw kolejowych [63, 64]. Rysunek
2.8 ilustruje sposéb likwidacji osuwiska skarpy nasypu kolejowego za po-
mocg $ciany oporowej gabionowej, posadowionej na materacu, ulokowanym
w podlozu warstwy poslizgowej podstawy nasypu. Niestabilny fragment
nasypu, o wysokosci 5-7 m, znajduje si¢ na linii Ostréw Wielkopolski -
Grabowno Wielkie, migdzy 53,247 a 53,265 km.

0,5m
———T = q
05m.
1.0
h=1,0m
/7,.5 h=1.0m l 4,40m
h=1,0m
i
/ 25 h=1,0m warstwa stabay=1,8, ¢=7° c=6 kPa
A 25 lh=05m 1,0m 1
4.0 h=0,5m Y=2,01, ¢=129, c=11 kPa
1,0m |
4 i

podfoze y=2,0, ¢$=349, c=0

Rys. 2.8. Przekrdj poprzeczny przez nasyp w miejscu najbardziej niekorzystnym
(km 53,255) i schemat wzmocnienia [63, 64]: g — obciazenie torowiska

Fig. 2.8. Transverse section of embankment in the most disadvantaged (km 53,255)
and strengthening regimen [63, 64]: ¢ — load of the trackway

Rysunki 2.9 i 2.10 przedstawiaja dwa warianty koncepcyjne likwidacji
lokalnego osuwiska skarpy nasypu, w torze dojazdowym do stacji Szczytna
Slqska, na dlugosci ok. 20 m, miedzy 15,620 a 15,640 km; osuwisko wysta-
pito wskutek powodzi w 1998 r. Zaproponowano uzycie koszy siatkowych,
wypelnionych materiatem kamiennym (pospdtka, zwir, otoczaki, niesort
Iub jakikolwiek kamienny material miejscowy). W pierwszym wariancie
(rys. 2.9) polecono montaz gabionéw klasycznych, posadowionych na mate-
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racu. Konstrukcja obudowujaca skarpe jest odseparowana od korpusu nasy-
pu powtoka z geowtdkniny, ktérej zadaniem jest prowadzenie wody grawi-
tacyjnie, w kierunku drenazu podtuznego przy drodze dojazdowej. Druga
propozycja (rys. 2.10) polega na uzyciu gabionéw typu Kombi. Odwodnie-
nie rozwiazano jak w pierwszym wariancie stabilizacji.

e Schematy typowych oporowych $cian gabionowych [26]. Na rysunku
2.11 znajduja si¢ trzy podstawowe schematy $cian oporowych wykonanych
z koszy siatkowo-kamiennych, realizowanych przez firm¢ TAN Wroctaw
SA, ktora jest takze dealerem oryginalnych gabionéw produkowanych przez
koncern SIETE (Stowacja).

Tornr 1

555m ) 3,00m .
d S —

™ di dojazd
S .25\@ r\ ‘ J?L?ka) lojazdowa
@ 0@ .. . i
@/ @) :

Rys. 2.9. Przekr6j poprzeczny przez tor gtéwny zasadniczy w nasypie ze skarpa
obudowang koszami gabionowymi [63, 64]: 1 — gabiony; 2 — materac gabionowys;
3 — geowldknina; 4 — warstwa ochronna; 5 — drenaz rurowy

3,50

Fig. 2.9. Transverse section of the main primary track of an embankment slope
of the enclosed gabion baskets [63, 64]: 1 — gabions, 2 — gabion mattress,
3 — geotextile; 4 — protective layer, 5 — a tube drainage
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Rys. 2.10. Przekr6j poprzeczny przez tor gléwny zasadniczy w nasypie
ze skarpa obudowana elementami Kombi [63, 64]: 1 — gabiony; 2 — materac
gabionowy; 3 — geowldknina; 4 — warstwa ochronna; 5 — drenaz rurowy

Fig. 2.10. Transverse section of the main primary track of an embankment slope
of the enclosed Kombi elements [63, 64]: 1 — gabions, 2 — gabion mattress,
3 — geotextile; 4 — protective layer, 5 — a tube drainage

Rys. 2.11. Mury oporowe wykonane z koszy siatkowo-kamiennych w systemie
SIETE [26]: a — z odsadzkami zewngtrznymi; b — z odsadzkami wewngtrznymi;
¢ — z koszy utozonych schodkowo; B — szeroko$¢ podstawy; H — wysoko$¢;
o — kat odchylenia od pionu zewngtrznej powierzchni $ciany

Fig. 2.11. Retaining walls made of mesh -stone baskets SIETE system [26]:
a — with external fuller b — with internal fuller ¢ — with staggered arranged baskets,
B — width of the base; H — height; ¢ — the retrorse angle from the vertical outer
wall surface
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3. GABIONOWE SCIANY OPOROWE JAKO OBIEKT BADAN

Sciany zbudowane z gabionéw, wytypowane jako obiekt rozwazan, bazujace
na atrakcyjnej technologii konstrukcji segmentowych, stanowia zyczliwy
naturalnemu Srodowisku sposéb zabezpieczenia komunikacyjnych budowli
ziemnych (np. nasypow) przed utrata statecznosci. Rozwiazania te sa w lite-
raturze (np. [141]) zaliczane do innowacyjnych. Charakteryzuja si¢ racjonal-
nym uksztaltowaniem i sa perfekcyjnie wkomponowane w otoczenie.
W geotechnice Sciany oporowe tego typu sa zaliczane do tzw. zewngtrznej
stabilizacji gérotworu w odréznieniu od §cian z gruntu zbrojonego, ktére
tworza stabilizacj¢ wewngtrzng [141].

W zwiazku z dynamicznym rozwojem zastosowan konstrukcji siatko-
wo-kamiennych, zwlaszcza w budownictwie komunikacyjnym, wymagane
jest od konstruktora zachowanie szczegdlnej ostrozno$ci w procesie projek-
towania, a wigc uzycie wtasciwej, niezawodnej i jednocze$nie ekonomicznej
metody obliczeniowej. Poniewaz istniejaca procedura wymiarowania po-
szczegblnych typdéw $cian gabionowych (klasyczne, Terramesh; Green Ter-
ramesh) zawiera znaczne uproszczenia i jest oparta w duzej mierze na intui-
cji, ocena funkcjonowania budowli ziemnych wzmacnianych przedmioto-
wymi konstrukcjami wymaga pogltebionej analizy, w tym weryfikacji nume-
rycznej i1 doswiadczalnej. Wskazania te wynikaja ze studidw literatury
przedmiotu (np. [12, 26, 34, 63, 64, 72, 87, 89, 120, 124, 138, 141, 142]).
Jak juz zwrécono uwage w publikacji [141], u$cislenie metod projektowania
powinno wygenerowac wyczerpujaca analizg stateczno$ci lokalnej i global-
nej.

Powyzsze rozwazania motywuja podjgcie tematyki, a wigc prébg opra-
cowania modelu odwzorowujacego zachowanie si¢ gabionéw i wybranych
typéw gabionowych konstrukcji oporowych, w funkcji parametréw dotycza-
cych struktury tych budowli.

W wyniku znaczacych uproszczen, towarzyszacych metodom wymia-
rowania $cian gabionowych [12, 26, 34, 87, 120, 124] mozna uznaé
za uzasadnione wykonywanie badan do$wiadczalnych, w trakcie ktérych
zaleznos$ci migdzy poszczegdlnymi parametrami procesu pracy koszy siat-
kowych tworzacych $ciang sa wyznaczane za posrednictwem pomiaru bez-
posredniego. Prowadzenie badah na modelach laboratoryjnych i nastgpnie
w skali naturalnej obcigzonych budowli ziemnych z przyporami w postaci
$cian gabionowych, mogtoby przys$pieszy¢ rozwdj zastosowan w Polsce.
Przyktad standardowych badan wtasciwosci wytrzymatosciowych gabionéw,
wykonanych w skali laboratoryjnej pokazano wg [48] na rysunku 3.1. Test
ten dotyczy podatnosci siatki gabionowej MACCAFERRI, czyli wykazania
jednej z podstawowych zalet koszy siatkowych. Siatka MACCAFERRI za-
pewnia dostosowanie si¢ gabionéw (bez uszkodzen) do nieréwnomiernego
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osiadania podioza. W zwiazku z ta zaleta mozliwe jest budowanie $cian
gabionowych na terenach o nieréwnomiernym osiadaniu gruntu, posadawia-
jac je na fundamencie w postaci materacy gabionowych.

Rys. 3.1. Badanie wypetnionego kamieniami kosza siatkowego MACCAFERRI
pod obciazeniem sila skupiona. Widoczne deformacje kosza, bez zniszczenia,
$wiadcza o jego duzej podatnosci [48]

Fig. 3.1. Test of MACCAFERRI mesh basket filled with stones load concentrated
force. Visible deformities trash, without destroying, testify to its high sensitivity [48]

W niniejszym opracowaniu o charakterze do§wiadczalno-teoretycznym
zaproponowano podejscie, polegajace w pierwszej kolejnosci na analizowa-
niu pracy pojedynczego gabionu w eksperymencie modelowym fizycznym,
po czym nastgpuje weryfikacja numeryczna oraz przejécie do analizy pracy
konstrukcji ztozonej z wielu gabiondw.

Przedmiotem badan i analiz jest:

a) pojedynczy element $ciany oporowej (kosz siatkowo-kamienny), podda-
ny dziataniu superpozycji zatlozonych obcigzen,

b) nasyp ze skarpa wzmocniong §ciang oporowa ztozong z gabionéw, pod-
dang dziataniu superpozycji zatozonych obcigzen.
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Aspekt poznawczy monografii zawiera si¢ w opracowaniu fizycznego

1 teoretycznego modelu pracy pojedynczego elementu gabionowej Sciany,

przy zatozonym uktadzie obciazen zewngtrznych. Metoda badawcza spro-

wadza si¢ generalnie do analizy sprezysto-plastycznej (w zakresie prze-
mieszczen) zachowania si¢ gabionu, w zaleznosci od cech charakteryzuja-
cych jego budowg i obciazenie zewngtrzne. Analiza stanowi¢ moze podsta-
we naukowa do opracowania diagnostycznej metody oceny no$nosci budow-
li siatkowo-kamiennych.
W szczegdlnosci zakres prac badawczych sprowadza si¢ do zadan:

1. Badania przemieszczen pionowych i poziomych fizycznego modelu
elementu $ciany oporowej (gabionu), obcigzonego statycznie, w funkcji
parametréw charakteryzujacych: powtoke siatkowa, materiat wypelnia-
jacy i obciazenie zewngtrzne.

2. Konstruowanie (na podstawie programu numerycznego ROBOT MIL-
LENIUM) modeli teoretycznych pracy pojedynczych gabionéw i ich
kompozycji, tworzacych $ciang jako zesp6t powtarzalnych elementéw.
Modelowanie dotyczy przemieszczen pionowych i poziomych w funkcji
struktury obcigzenia (charakter: obciazenie rownomiernie roztozone, sita
skupiona; kierunek: obciazenie pionowe, poziome; lokalizacja obciaze-
nia).
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4. LABORATORYJNE BADANIA STANU PRZEMIESZCZEN
FIZYCZNEGO MODELU GABIONU

4.1. Uwagi dotyczace rodzaju badan

Uzasadniajac prowadzenie badan do$wiadczalnych na modelach o$rodka
niespoistego mozna wyrézni¢ wiele aspektow, do ktérych nalezy m.in. moz-
liwo$¢ wyznaczenia za pomoca bezposredniego pomiaru zaleznoSci migdzy
poszczegblnymi cechami charakteryzujacymi proces pracy tego osrodka.
Badania doswiadczalne sa przydatne w geotechnice ze wzgledu na koniecz-
no$¢ uwiarygodnienia modeli teoretycznych. Z budowa modeli teoretycz-
nych (bez poprzedzajacych do§wiadczen na modelach fizycznych) wiaza si¢
ograniczenia, wynikajace z losowego charakteru parametréw gruntu i ze
ztozonosci zjawisk towarzyszacych procesowi zachowania si¢ obciazonych
budowli ziemnych. Badania na istniejacych eksploatowanych obiektach
maja zasadnicza wadg, ktéra jest konieczno$¢ pomiaréw w zlozonych wa-
runkach jednoczesnego wptywu wielu czynnikéw, wzajemnie powiazanych i
losowo zmiennych w czasie. Praktycznie nie ma mozliwosci sterowania
nimi. Natomiast badania laboratoryjne umozliwiaja uchwycenie okre§lonego
stanu rzeczywistych warunkéw i modelowanie pracy danego uktadu. Umoz-
liwiaja przy tym jednoznaczne okreslenie uogélnionych zwiazkéw, przyczyn
1 skutkéw wystepujacych zjawisk. Sa poza tym dos¢ wszechstronne ze
wzgledu na pewna dowolno$¢ zmian parametréw. Czynniki zmienne, wyste-
pujace w warunkach naturalnych, moga by¢ w laboratorium §wiadomie ko-
lejno dobierane i kontrolowane. Zagwarantowane jest przy tym utrzymywa-
nie statych warunkéw badan i mozliwos$¢ ciagtosci kontroli wptywu okreslo-
nego parametru na przebieg procesu [22, 23, 57, 80, 81, 127-130].

W monografii zastosowano metod¢ laboratoryjng testowo-porow-
nawcza na modelu symulacyjnym. Umozliwia ona przy minimalnej liczbie
identycznych badan, okreslenie przebiegu zjawisk fizycznych, ktére sa ob-
serwowane w sposob usystematyzowany.

W zwiazku z badaniami modelowymi moze istnie¢ problem podobien-
stwa (modelowego) ze wzgledu na zjawiska fizyczne i uktad geometryczny.
Konstruowanie modelu budowli ziemnej, oparte na kryterium podobienstwa
zjawisk, nie przedstawia zasadniczo trudnos$ci w przeciwienstwie do kryte-
rium podobienstwa geometrycznego, poniewaz nie jest mozliwe w petni
wiarygodne modelowanie osrodka gruntowego w przyjetej skali. Modele
gabionéw sporzadzone dla celu badafh do§wiadczalnych wykonano z koszy
siatkowych wypetnionych naturalnym osrodkiem ziarnistym. Autor zbudo-
wat kosze z firmowej siatki, stuzacej do konstruowania rzeczywistych ga-
bionéw. Natomiast ziarna materialu wypetniajacego (piasek, zwir, grys,
thuczen) powinny by¢ potraktowane jak modele, poniewaz rzeczywiste ga-
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biony sa zasadniczo wypetniane kruszywem o wigkszych ziarnach, np. ka-
mieniem polnym, otoczakami. Nalezy tez podkresli¢, ze celem badan jest
rozpoznanie parametréw okreSlajacych zjawiska fizyczne odnoszace si¢ do
odksztatcen, w odniesieniu do wzorca — identycznego modelu o$rodka ziar-
nistego, lecz bez ostony siatkowej, a wigc sa to badania jakoSciowo poréw-
nawcze.

W procesie badan do$wiadczalnych na model obiektu wptywa wiele
réznorodnych czynnikéw — tzw. wymuszen (podobnie jak na przedmiot
w procesie rzeczywistym), ktére sklasyfikowano w publikacjach [80, 81]
jako: kontrolowane (sterowane i niesterowane) oraz niekontrolowane (zakto-
cenia). Udowodniono tez [22, 23], ze wszystkie wymuszenia, ktérym podle-
ga obiekt w trakcie procesu, wywieraja wptyw na warto$¢ wskaznikéw pro-
cesu (wielkosci zarejestrowanych w wyniku pomiaru zewngtrznych skutkéw
przebiegu procesu). Zatem miedzy zbiorem wskaznikéw procesu a zbiorem
wymuszen istnieje relacja [22, 23]:

p i —f( Jr 5 Mk,n; Mz) (41)

gdzie: W,; — zbi6r wskaznikéw procesu: i = 1, 2, ...m, M;; — zbiér wymuszen
kontrolowanych sterowanych: j = 1, 2, ...n; M,, — zbiér wymuszen kontro-
lowanych niesterowanych: &k =1, 2, ...f; M, — zbidr zakidcen, ktéry nie jest
blizej okreslony.

Jak wiadomo, nie wszystkie wymuszenia dziatajace na przedmiot moga
by¢ podczas eksperymentu zarejestrowane i kontrolowane przez pomiary,
choéby ze wzgledéw technicznych. Praktycznie w eksperymencie sg reali-
zowane zwykle tylko te sposréd wymuszen kontrolowanych, ktérych wptyw
na wskaznik procesu jest przedmiotem zainteresowania.

Wtedy w wyniku eksperymentu otrzymuje si¢ zalezno$¢ dla procesu szcze-
gblnego [57, 80, 81]:

Wi =fi (Mg M. M.) 4.2)

gdzie: M s € M, — szczegolny podzblor wymuszen kontrolowanych stero-
wanych: j=1,2,..n,n <n; M n € My, — szczegolny podzbiér wymuszen
kontrolowanych niesterowanych: k=1,2, ...r; r <r.

W celu oszacowania warto$ci wskaznikéw procesu dla réznych warto-
$ci wymuszen, wykorzystujac relacje ustalone do$wiadczalnie, nalezy sfor-
mutowa¢ modele teoretyczne proceséw. Zbiér zakldcen M, jest nieokreslony
1 z tego powodu nie jest mozliwe kompletne odwzorowanie procesu w mo-
delu teoretycznym. Pozostatym zbiorom: W, ;; M;,; M, , mozna przyporzad-
kowa¢ odpowiednie zbiory wielkosci wymiarowych: X;; Y, Z; , nalezace do
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przestrzeni wymiarowej, oznaczonej w podrgcznikach [22, 23] przez m.
Wtedy relacjom do$wiadczalnym (4.1) i (4.2) beda odpowiadaé relacje wy-
miarowe, wyrazone odpowiednio funkcjami wymiarowymi:

Xi=& (Y Zin) alboX ;=& (Y5 Z) (4.3)

Zadanie doswiadczalne sktadato si¢ z elementéw:

1) badania wiasciwosci fizyczno-mechanicznych o$rodka gruntowego
uzywanego do badan modelowych,

2) skonstruowanie laboratoryjnych modeli gabionu,

3) wykonanie badah przemieszczen na modelach gabionu.

Program badan laboratoryjnych okreslony zostal szeregiem parametréw
wynikajacych z celu badan i mozliwosci technicznych urzadzenia badaw-
czego. Czynnikami niesterowanymi sa wyniki badan i zaklécenia pomiaro-
we. Do parametréw traktowanych jako wielkoSci sterowane nalezy o$rodek
ziarnisty tworzacy modele oraz materialy wzmacniajace (powloka kosza
gabionowego) i w niektérych modelach pozioma przepona.

4.2. Elementy analizy wymiarowej w projektowaniu badan modelowych

Planujac badania na modelu laboratoryjnym wykorzystano m.in. elementy
analizy wymiarowej wg [23, 57]. Problem skali modelu rozpatrzono przyj-
mujac jako wskaznik procesu: nacisk poziomy modelu gabionu p, [kN m™]
na jednostke powierzchni §ciany pojemnika badawczego.

Wsréd wazniejszych wielkosci zmiennych, wptywajacych na ten wskaznik,
s4 nastepujace:

1) gestosé objetosciowa wypetnienia z gruntu ziarnistego p [kg m™],

2) kat tarcia wewngtrznego gruntu ziarnistego ¢ [stopnie lub radiany],

3) efekt spdjnosci gruntu wynikajacy ze wzmocnienia pozioma przepona

i obudowa (koszem siatkowym) ¢ [kN m™],

4) poziom pomiarowy $ciany modelu, na ktérym rozpatrywane jest pozio-

me parcie z [m],

5) sztywno$é zginania materiatu obudowy EJ [kN m™],
6) przyspieszenie ziemskie g [m s™].

Nalezy podkreslic wniosek F. Schlossera z badan do$wiadczalnych
[116-119] wskazujacy, ze sypki grunt wzmocniony poziomymi wktadkami
zachowuje si¢ jak materiat ze spdjnoscia anizotropowa, ktéra jest opisana
zalezno$cia:

c=R" 1" (45" +05¢) (2 ¢,)’ (4.4)
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gdzie: R, — wytrzymato$¢ jednostkowa materialu wzmacniajacego, czyli

przepony i poziomych ptaszczyzn kosza na rozciaganie; e, — rozstaw piono-

wy poziomych warstw wzmocnienia, ¢ — kat tarcia wewngtrznego kruszywa

wypelniajacego kosz siatkowy.

Operacje odbywaja si¢ w przestrzeni trojwymiarowej /1; o parametrach:
Xi=kg, Xo=m, X;=s 4.5)

Wielkosci, od ktérych jest zalezny wskaznik procesu mozna wyrazi¢ przez
funkcje jednostek wymiarowych (4.5):

p=Gke' m?s’, @=&kg” m's”
c=&kg' m?s, =& k" m' (4.6)
El=6kg' m’ s’ g=E&ke"m' 57
Jako wielko$ci wymiarowo niezalezne, stanowiace baze, przyjgto:
p=Y, z=Y, g=Y; 4.7
Pozostate wielkoSci zmienne sa wymiarowo zalezne:
0=7Z, c=2, EJ=7; (4.8)

Macierz wymiarowg przedstawiono w postaci:

kg m s
p 1 -3 0
z 0 1 0
g 0 1 -2

Wyznacznik tej macierzy jest rézny od zera, co potwierdza poprawnos¢ wy-
boru wielko$ci wymiarowo niezaleznych.
Argumenty Z,, Z, i Z; wyrazono jako funkcje argumentéw Y, Y1 Y;:

q): Z] = lmﬁ][] Za12 ga13 (4.9)

c = 22 = % 21 Zu22 gu23 (4.10)
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EJ = Z3 — %ﬂjl Z1/13’2 ga33 (411)
Wielko$¢ @ otrzymuje postac:

¢ — ;2 kg() m() SO — l//] 5]01] kga]] m-3a]] SO 54(1]2 kgO ma]Z
SO §6a13 kgO ma13 s-2u13 — ')y] 5](111 54(112 §6a13 kgal]
-3all +al2 + al3 -2al3
m s
Z poréwnania odpowiednich wyktadnikéw potegowych wynika:
a;;=0, ap;=0, a;=0, wtedy ¥; = @. 4.12)
Wielko$¢ ¢ otrzymuje postac:
= E kgm0 =y E g IRl P £ gl 22
SO §6a23 kgO ma23 s-2u23 — % 5](121 §4a22 §6a23 kgaZ]
-3a21 + a22 + a23 _-2a23
m s
Po poréwnaniu wyktadnikéw potggowych otrzymano:
az =1, ap = -2, a; = 0, wtedy
yo=c(p ')’ (4.13)

gdzie: p — cigzar objetosciowy osrodka gruntowego.
Nastepnie wielkos¢ EJ wyrazono w postaci:

EJ = §5 kg] m2 SO — l//3 é:]aS] kgaj’] m-3a31 SO 4a32 kg() ma32 SO

§6033 kg() ma33 S-2a33 — % 5]031 §4a32 §6033 kga31

-3a31 + a32 +a33 _-2a33
m S .

Po poréwnaniu wyktadnikéw potggowych otrzymuje sig: az; = 1, az = 2
oraz az; = 0, wtedy element

w;=EJ(p 2)! (4.14)
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Na podstawie twierdzenia IT analizy wymiarowej wg [23, 57, 99] wskaznik
procesu mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

Pe=f(yi, ¥ wa) p 22 g% (4.15 a)
oraz
pe=flec(p’) s EJ(pZ)'] (4.15b)

Nacisk poziomy p, o wymiarze kg' m™ s’ mozna zapisa¢ nastepujaco:
Dx =f(l//1, 1/12» %) 51111 kga] m-3a1 SO §4a2 kg() ma2 SO 6a3

kg() mL13 S-2a3 =f [¢, c (p Z-Z)-]’ EJ (p ZZ)-I ] 5101 54&2 §6a3 kga]

-3al + a2+ a3 -2a3
m S .

Z poréwnania wykladnikéw potegowych wynika a; = 1, a, = -2, a; = 0.
Ostatecznie otrzymuje sig:

pe=floc(p ?) El(pZ)'1& &7 (4.16)

przy czym §; = p, & = 2.

Ograniczone wymiary pojemnika badawczego, w ktérym znajduje sig
model gabionu, nie odpowiadaja rzeczywistym warunkom. Nalezy sig¢ spo-
dziewa¢, ze wielkosci wymiarowe: dlugo$¢ pojemnika L, szerokos¢ B
i wysoko$¢ H stanowia dodatkowe zmienne, wptywajace na wskaznik proce-
su. Uwzgledniajac te wptywy, réwnanie (4.16) mozna przeksztatci¢ nastgpu-
jaco:

p=flecp?) El(pZ), L), Bz H)']1&E®  4.17)

Jak wiadomo, funkcje zakiécajace: L/z, B/z i H/z moga by¢ wyeliminowane
metoda doswiadczalna przez dobranie odpowiednich proporcji wymiaréw
pojemnika.

Zaleznosci migdzy odpowiednimi wielkosciami w obiekcie rzeczywi-
stym (np. p,,,) i w modelu (np. p,) wyrazono za pomoca skal & wg [57] przy
zatozeniu, ze warto$¢ liczbowa danej cechy w obiekcie i jej warto§¢ w mo-
delu sa wyrazone w tych samych jednostkach miary:
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Pxr: = Opx Dy Prz: =0 QP; = Uy @ (4.18)
C = Q¢ EJ,«Z = Oy EJ

Poniewaz w badaniach zastosowano osrodek gruntowy naturalny i oryginal-
na siatke tworzaca kosz gabionowy, spetniono wigc warunki:

o=1(p.=p) dy=1(¢.= @ oraz g =1(EJ,=EJ).

Wskaznik procesu py zalezy takze od wielu innych czynnikéw, ktére
pominigto, jak np. obciazenie zewngtrzne modelu gabionu, cechy wytrzyma-
lo$ciowe materialu poziomej przepony wzmacniajacej, temperatura otocze-
nia, btedy i zakl6cenia pomiarowe.

4.3. Modele badawcze i materialy

Modele gabionéw stanowily prostopadioscienne kosze wykonane z siatki

(rys. 4.1), ktére wypetniano kruszywem kamiennym. Analizowano dwa typy

modeli: a — bez tzw. przepony; b — z przepona zlokalizowana poziomo

w potowie wysokosci modeli, tj. na poziomie pomiarowym z4 = 0,21 m.

Zadaniem przepony (stanowiacej wkladke zbrojenia) byto dodatkowe ,,spre-

zenie” poziome materialu wypelniajacego kosz siatkowy na zasadzie przej-

mowania poziomych sit pochodzacych od obciazenia zewngtrznego.

Materiat zasypowy (kruszywo). Uzywano kilka rodzajow osrodka ziarniste-

go, dla ktérych wykonano oznaczenia wtasciwosci fizyczno-mechanicznych:

- tluczen bazaltowy gruby o wymiarze ziaren 40-60 mm (ggstos¢ objgto-
Sciowa y= 18,8 KN/m’, wilgotnos¢ w = 0,6%, kat tarcia wewnetrznego
w stanie luznym ¢ =41°);

- thuczen bazaltowy $redni o wymiarze ziaren 2040 mm (y= 18,1 kN/m’,
w = 0,48%, kat tarcia w stanie luznym ¢ = 39°);

- grys bazaltowy 8/16 (y= 17,1 KN/m’, w = 0,4%, kat tarcia w stanie luz-
nym ¢ = 38,5°);

- Zwir rzeczny o wymiarze ziaren 5/10 mm; y = 16,8 kN/m’; wilgotno$é
w = 0,6%, kat tarcia w stanie luznym ¢ = 31,2°;

- piasek rzeczny gruby (wskaznik uziarnienia U = dy (d;0)” = 1,66 < 5;
y= 169 KN/m*, w = 0,3%, kat tarcia w stanie luznym ¢ = 30,3°%
w stanie zaggszczonym @ = 36,6°).

Material charakteryzowal si¢ w miar¢ réwnomiernym uziarnieniem
(rys. 4.2). Stopien zaggszczenia kruszywa znajdujacego si¢ w stanie luzno
nasypanym oznaczono jako Ip,. Zaggszczenie nastgpowato w czasie wstep-
nego procesu obcigzania do wartoSci maksymalnej i catkowitego odjgcia
obcigzenia.
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Rys. 4.1. Model fizyczny kosza gabionowego

Fig. 4.1. Physical gabion basket model
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Rys. 4.2. Wykresy uziarnienia materialéw sypkich uzywanych do konstruowania
modeli badawczych: 1 — grys bazaltowy, 2 — zwir rzeczny, 3 — piasek rzeczny

Fig. 4.2. Charts grain size of bulk materials used to construct research models:
1 — basalt grit, 2 — river gravel, 3 — river sand

Materiat siatkowej ostony. Kosz gabionowy wykonano z oryginalnej siatki
(drut stalowy typu C 100G o $rednicy 2 mm) [26, 30] o sze$ciobocznych
oczkach 50 x 80 mm, uzywanej do produkcji tego typu elementéw przez
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specjalizowane firmy. Zastosowano dwa typy obudowy siatkowej, rézniace
si¢ sztywnos$cia: obudowe z pojedynczej siatki i podwdjnej o splotach prze-
sunigtych wzgledem siebie (otrzymujac kosz o wigkszej sztywno$ci i wy-
miarze oczek zmniejszonym o ok. 50%). W przypadku wypetnienia pia-
skiem, Sciany kosza od wewnatrz uszczelniono powtoka z folii PCV w celu
zapobiezenia przemieszczaniu si¢ ziaren kruszywa na zewnatrz.

Przepona jest wykonana z siatki stalowej sztywnej o kwadratowych oczkach
35 x 35 mm.

4.4. Metoda i stanowisko badan
4.4.1. Cel, przedmiot i przebieg badan

Celem badan (o charakterze poréwnawczym) byto okreslenie charakterystyk
dotyczacych stanu przemieszczen kosza siatkowego wypelnionego kruszy-
wem w odniesieniu do bryty kruszywa nie otoczonej powloka siatkowa
(model wzorcowy). Przedmiotem badan byly zasadniczo poziome prze-
mieszczenia modeli, natomiast pomiar przemieszczen pionowych traktowa-
no jako kontrolny. Prostopadioscienne modele obciazano pionowo statycz-
nym naciskiem w sposéb centryczny. Stosowano obciazenie rdwnomiernie
roztozone w zakresie do 200 kN/m’. Skonstruowano modele o wymiarach
w planie 0,52 x 0,52 m, czyli odpowiednio mniejszych od wymiaréw po-
jemnika ze wzgledu na pozostawienie wymaganych tzw. luzéw. Badania
realizowano w dwoch fazach, obejmujacych proces obciazania i spadku
obciazenia do zera. Fazy nastgpowaty bezposrednio jedna po drugie;j.

4.4.2. Wazniejsze oznaczenia stosowane w procesie badan modelowych
i opracowania wynikow

Zx [m] — poziom pomiarowy Sciany pojemnika badawczego; k = 1, 2, .7 —
indeks poziomu pomiarowego; z; = 0,03 m; z, = 0,09 m; z; = 0,15 m; z4 =
0,21 m; z5=0,27m; z,=0,33 m; z,=0,39 m

(w) — model wzorcowy (kruszywo bez kosza siatkowego)

(k) — kruszywo w koszu siatkowym (gabion)

(2k) — kruszywo w podwdjnym koszu siatkowym (gabion)

(w,p) — wzorzec z przepong (kruszywo bez kosza siatkowego ze wzmocnie-
niem pozioma siatka stalowa w potowie wysoko$ci modelu, czyli na pozio-
mie pomiarowym z; = 0,21 m)

(k,p) — kruszywo w koszu siatkowym (gabion) ze wzmocnieniem pozioma
siatka stalowa na poziomie pomiarowym z, = 0,21 m

(2k,p) — kruszywo w podwdjnym koszu siatkowym (gabion) ze wzmocnie-
niem poziomg siatka stalowa na poziomie pomiarowym z, = 0,21 m
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q [MPa] — pionowe obciazenie jednostkowe statyczne modelu

Axy [mm] — przemieszczenie poziome modelu mierzone w kolumnie ,,i
oraz na poziomie pomiarowym , k" §ciany pojemnika

Ax; [mm] — poziome przemieszczenie modelu, bedace $rednia z dziewigciu
punktéw pomiarowych ,,i”, znajdujacych si¢ na poziomie z; Sciany pojem-
nika

Axg, = 1/n 2Ax, [mm] — §rednie poziome przemieszczenie modelu; n, = 7 —
liczba pozioméw pomiarowych

P i [KN m?] — nacisk poziomy modelu na modut $ciany pojemnika, znajdu-
jacy si¢ w poziomie pomiarowym ,,k” oraz kolumnie ,,i”, (wg wzoru 4.19)
Paic [KN m™] — nacisk poziomy modelu na modut $ciany pojemnika, znajdu-
jacy sie w poziomie pomiarowym ,,k” oraz kolumnie ,,i”, po uwzglednieniu
zaktécen (wg wzoru 4.20)

P — poziomy nacisk na poziomie pomiarowym z; bedacy Srednia z dziewig-
ciu punktéw pomiarowych ,,i”

Dxsr = 1/m 2 py. — Sredni poziomy nacisk modelu na $ciang pojemnika

C, [N/m’] — stata sprezystoéci ta§my w czujniku ci$nien zainstalowanym
w module $ciany

(08 [N/m’] — stata sprezystoéci ta$my w czujniku ci$nien zainstalowanym
w module podtoza

A [mm’] — powierzchnia brutto ograniczona wykresem przemieszczen po-
ziomych (od obciazenia zewngtrznego i ci¢zaru wtasnego)

A, [mm®] — powierzchnia netto ograniczona wykresem przemieszczen po-
ziomych (pominawszy przemieszczenia od cigzaru wiasnego modelu)

AA,” [mm®] — powierzchnia przemieszczen sprezystych (wg wzoru 5.1)

u = 1 — faza pierwsza badan, realizowana na modelu wykonanym z materiatu
luZno nasypanego

u = 2 — faza druga badan, w ktdérej materiat wypelniajacy modele znajdowat
si¢ w stanie wstgpnego zageszczenia, wygenerowanego procesem obciazaja-
cym zastosowanym w fazie 1

v — typ modelu

Ay max [mm’] — powierzchnia przemieszczen w stanie maksymalnego obcia-
zenia

Ay [mm*] — powierzchnia przemieszczen trwatych po catkowitym odjeciu
obcigzenia

0. [%] — wzgledna warto$¢ przemieszczen sprezystych, po odjeciu obcia-
zenia do wartosci zero (wg wzoru 5.2)

AA;," [mm®] — bezwzgledna zmiana przemieszczen sprezystych w odniesie-
niu do faz badan wg wzoru 5.3; (1 — faza pierwsza, 2 — druga, v — typ mode-
Tu):

2»
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0AA ;" [%] — wzgledna zmiana warto$ci przemieszczen sprezystych w od-
niesieniu do faz badan; wg wzoru 5.4; (1 — faza pierwsza, 2 — druga;
v — typ modelu);

Wy [%] — wskaznik redukcji poziomych przemieszczen

Ay, [%] — parametr zmiany warto$ci poziomych przemieszczen sprezystych
w odniesieniu do modeli (miara efektu sprezystosci); wg wzoru 6.1; u — faza
badan

wy, [%] — wskaznik sprezystosci z uwagi na zastosowanie kosza siatkowego
(wg wzoru 6.2); u — faza badan

0, [%] — powigkszenie wymiaru zjawiska sprezystosci (efekt wzgledny); wg
wzoru (6.3)

0,y [%] — zwigkszenie przewagi cech sprezystych gabionu z podwdjnym
koszem w odniesieniu do gabionu z koszem pojedynczym w fazie 2 badan
wzgledem fazy 1 (wg wzoru 6.4)

K, — wspétczynnik poziomego nacisku (parcia bocznego) w stanie granicz-
nym czynnym

p. [MPa] — naprgzenie pionowe w modelu wzorcowym

p- [MPa] — naprezenie pionowe w modelu wzorcowym ze wzmocnieniem
pozioma przepona albo w modelu gabionu z przepona

Ap, [MPa] — efekt zwigkszenia no$nosci jako przyrost napr¢zenia pionowe-
g0 p, (Wz6r 6.7)

op. — efekt zwiekszenia no$nosci jako iloraz naprezen pionowych p.ip,
(wzor 6.8)

@ [°] — kat tarcia wewngtrznego osrodka niespoistego w modelu wzorco-
wym

@ [°] - kat tarcia wewnetrznego oérodka niespoistego w modelu wzorco-
wym ze wzmocnieniem pozioma przepona albo w modelu gabionu z prze-
pong

A [°] — efekt zwigkszenia kata tarcia wewngtrznego w modelu wzorcowym
z przepona albo w modelu gabionu z przepona

7 [MPa] — wytrzymalo$¢ na Scinanie

At [MPa] — bezwzgledny przyrost wytrzymatosci na $cinanie

& [%] — wzgledny przyrost wytrzymatosci na $cinanie

¢ [MPa] — spdjnose

4.4.3. Opis stanowiska badawczego
Na rysunku 4.3 pokazane jest stanowisko — stalowy, prostopadio$cienny

pojemnik o wymiarach w planie 0,54 x 0,54 m i wysokosci 0,42 m. Kon-
strukcja §cian odwzorowuje odpér stref osrodka gruntowego otaczajacych
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model gabionu, natomiast dno jest modelowanym jednoparametrowym pod-
tozem [80, 81, 137]. Sciany i dno pojemnika sktadaja si¢ z nieruchomego
szkieletu, w ktérym zainstalowano (na calej powierzchni) mechaniczne
czujniki ci$nien, ktére sa od wewnatrz zakoficzone elementarnymi ptytkami
o wymiarach 0,06 x 0,06 m przejmujacymi niezaleznie lokalne naciski po-
ziome p, 1 pionowe p, osrodka gruntowego. Naciski sa przekazywane na
kalibrowane tasmy sprezyste, zapewniajace odpowiednia podatno$¢ sprezy-
sta §cian C, [kN/m’] i podtoza C,. Moduly (1) tworza regularny uktad po-
zioméw pomiarowych (k=1, 2, ..., 7) i kolumn (i =1, 2, ..., 7), stanowiacy
jednolite ptaszczyzny wewngtrzne $cian i dna pojemnika z siatki kwadratéw
(modutéw) o boku 0,06 m.

Rys. 4.3. Schemat i podstawowe parametry stanowiska badawczego [80, 81, 137]:
a — widok ogdlny; b — przekrdj pionowy przez $ciang; 1 — mechaniczny czujnik
ci$nien poziomych; 2 — czujnik ci$nien pionowych; 3 — ptyta o wymiarach
0,32 x 0,32 m obciazajaca model; z; = 0,03 m; z, = 0,09 m; z; = 0,15 m;

74 =0,21 m; zs = 0,27 m; z¢ = 0,33 m; z; = 0,39 m — poziomy pomiarowe

Fig. 4.3. Diagram and basic parameters of the research place [80, 81, 137]:
a — general view, b — vertical section through the wall, 1 — horizontal pressure
of a mechanical sensor, 2 — vertical pressure sensor, 3 — load model plate dimensions
0.32x032m;z,=0.03m,7z,=0.09m,z;=0.15m, z =0.21 m; z5=0.27 m;
Z¢ = 0.33 m, z; = 0.39 m — measuring levels

Zasada oszacowania poziomego nacisku p,; modelu w dowolnym mo-
dule $ciany pojemnika jest nast¢pujaca (indeks i oznacza kolumng, w ktorej
znajduje si¢ elementarny modut; indeks k£ — poziom pomiarowy):

- czujniki przemieszczen liniowych rejestruja przemieszczenia poziome
Axy. moduléw Sciany, na ktére napiera obciazony model gabionu,
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- zarejestrowane przemieszczenia Axy (w kierunku dziatajacego nacisku)
. . r . r . .7 . 14 A 14
sa transformowane na odpowiednie wartosci $rednich cis$nien p ,; osrod-

ka gruntowego na modut ,,i” znajdujacy si¢ na poziomie k wedlug zalez-
nosci [80, 81, 137]:

P = Cy Ay [N/m’] (4.19)

gdzie C; jest statg sprezystosci taSmy (4) w czujniku ci$nien zainstalowanym
w module $ciany (rys. 4.4). W przypadku obliczania naciskéw modelu ga-
bionu na podtoze zasada jest identyczna. W konstrukcji czujnikéw ci$nien
przyjeto tasmy sprezyste ze stali sprezynowej hartowanej 50 HSA o charak-
terystyce sprezystosci: w $cianach C, = 0,8 10’ N/m’ oraz w podtozu
C,=810" N/m’.
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Rys. 4.4. Mechaniczny czujnik ci$nien poziomych osrodka gruntowego
[80, 81, 137]: a — przekrdj podtuzny; b — widok z géry; 1 — ptytka czolowa
przejmujaca napor gruntu z tuleja zewngtrzng §lizgowa; 2 — plyta konstrukcyjna
Sciany pojemnika; 3 — trzpien; 4 — kalibrowana taSma sprezynujaca; 5 — tuleja
slizgowa wewngtrzna; 6 — ksztaltka obcigzajaca; 7 — klatka pomiarowa; 8 — czujnik
przemieszczen liniowych oérodka gruntowego z doktadnoscia 107 [m]

Fig. 4.4. Ground media horizontal pressure mechanical sensor [80, 81, 137]:
a — longitudinal section, b — top view; 1 — face plate acquiring land
from the pressure of the outer sliding sleeve, 2 — structural container wall plate,
3 — shaft, 4 — calibrated resilient strip, 5 — inner slide bush, 6 — aggravating bent,
7 — measuring frame, 8 — linear displacement sensor with an accuracy
of ground media 107 [m]
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Zewnetrzne obciazenie statyczne modelu wprowadzono jako nacisk
pionowy centryczny sila skupiona Q w zakresie 0—19,62 kN. Realizowano je
podno$nikiem hydraulicznym, wyposazonym w sitomierz patakowy, po-
przez utozona poziomo na stropie sztywna stalowa ptyte kwadratowa o boku
0,32 m. Zakres maksymalnego obcigzenia pionowego przyjeto w takiej rela-
cji, aby zapobiec nadmiernemu wypieraniu materiatu gruntowego spod plyty
i nie przekroczy¢ zakresu wskazan czujnikéw przemieszczen oraz strefy
sprezysto$ci odksztatcen taSm w czujnikach ci$nien. Wobec wartosci
Omax = 19,62 kN, najwigkszy jednostkowy nacisk ptyty obciazajacej probke
gruntu wynosi:

Gmar = Omax ( Ay ) " = 19,62 kN (0,32x0,32m) " =200 kN/m’

Aby zapewni¢ minimum oporéw tarcia modelu o $cianki i dno pojemnika,
we wnetrzu pojemnika rozscielono podwdjng warstwe folii PCV przedzie-
long warstewka smaru stalego. Folia ta petni rowniez rolg ostony zabezpie-
czajacej przed migracja drobnych ziaren kruszywa w szczeliny migdzy mo-
dutami. Rys. 4.5 i 4.6 dodatkowo ilustruja stanowisko badan.

4.4.4. System pomiarowy

W $cianach pojemnika z modelami gabionéw wydzielono siedem pozioméw
pomiarowych oznaczonych kolejno: zx =1, 2, ...7 (rys. 4.3). W kazdym po-
ziomie pomiarowym znajduje si¢ dziewig¢ punktéw pomiarowych. Sktado-
wa pozioma Ax; Sredniego przemieszczenia modelu na dowolnym poziomie
pomiarowym k wyznaczono jako $rednia z dziewigciu odczytéw czujnikow
w poszczegdlnych modutach.

W publikacjach [80, 81, 128, 130, 131, 137] zamieszczono postgpowa-
nie, przeprowadzone w celu oszacowania wartosci zaktécen pomiarowych i
wyprowadzenia wzoru transformujacego przemieszczenia poziome modelu
Axy na sily jednostkowe parcia poziomego p,i Z uwzglednieniem zaktécen.
Wz6r ma postac:

Puix = 1,984 py’ + 0,067 [KN/m’] (4.20)

Jest to warto$¢ nacisku poziomego, dziatajacego na modut §ciany pojemnika,
znajdujacy si¢ w dowolnym poziomie pomiarowym ,k” i kolumnie ,,i”.
Wartosci p.i sa liniowa funkcja jednostkowego nacisku p,;, okreSlonego

wedtug zaleznosci (4.19).
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Rys. 4.5. Widok z géry na wnetrze pojemnika

Fig. 4.5. Top view of the interior of the container

Rys. 4.6. Widok dna pojemnika od spodu

Fig. 4.6. View from the bottom of the container underside
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4.4.5. Stale zaklocenia pomiarowe

Badaniom przemieszczen osrodka gruntowego w opisywanym pojemniku
towarzysza state zaktécenia, wptywajace na wyniki pomiaréw. Sciany po-
jemnika wytwarzaja bowiem trudne do uwzglednienia warunki brzegowe.
Dlatego wyniki badan byly rozpatrywane zasadniczo w kategoriach jako-
Sciowych. Wsrdd statych zaktécen mozna wyrdznié: wewngtrzne opory tar-
cia w mechanicznych czujnikach ci$niefi, tarcie modeli o wnetrze pojemnika,
efekt krawedzi i narozy pojemnika.

Opory tarcia w czujnikach cisnien. Tarcie wystgpuje podczas przesuwu
tulei zewnetrznej wzgledem wewngtrznej i jest zrédlem biedu systematycz-
nego, zmniejszajacego mierzong wartos¢ cisnien. Tuleje: zewngtrzna i we-
wngtrzna sg do siebie pasowane z niewielkim luzem. Opdr tarcia w tulejach
zalezy od tarcia gruntu o powierzchnie ptytek modularnych. Zatem rozscie-
lenie we wnetrzu pojemnika podwdjnej folii z posrednia warstwa smaru
moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia tych oporéw.

Tarcie gruntu ziarnistego o Sciany pojemnika. Wptywa ono na warto$¢
odczytéw czujnikoéw. Rozscielenie folii we wnetrzu pojemnika jest wiasci-
we, gdyz powoduje zmniejszenie wartoSci wspélczynnika tarcia i zapewnia
mozliwie stala jego warto$¢ (co jest wazne z uwagi na powtarzalno$¢ ba-
dan).

Wptyw Scian sgsiednich na wyniki pomiaréw. Ze wzgledow praktycz-
nych pojemnik ma niezbyt duze szeroko$ci §cian, m.in. w celu zapewnienia
im dostatecznej sztywnos$ci. Ponadto w pojemniku o znacznych wymiarach,
duza objeto$¢ kruszywa utrudnialaby techniczne wykonanie wigkszej serii
powtarzalnych badan. Nalezy wigc liczy¢ si¢ z niewielkim wplywem Scian
bocznych na wskazania (zwlaszcza skrajnych dolnych) czujnikéw.
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5. SYNTEZA WYNIKOW BADAN PRZEMIESZCZEN
MODELU GABIONU

5.1. Uwagi wstepne

Podane w niniejszym rozdziale wykresy warto$ci przemieszczen poziomych
Ax; przedstawiaja stan odksztalcenia modeli. Wykonano je w funkcji obcia-
zenia zewnetrznego w zakresie 0-200 kN/m?, biorac pod uwagg faze 1 oraz
fazg druga badan. Faze 1 obejmowaty pomiary przemieszczen modeli zawie-
rajacych zasypke kamienng bgdaca w stanie luZzno nasypanym. Natomiast
fazg 2 stanowi proces pomiar6w odksztalcen na modelach po wstgpnym
zageszczeniu wygenerowanym w fazie 1.
Tabele Z.1-Z.10 znajdujace si¢ w zalaczniku nr 1 zawierajg parametry
niektérych modeli obliczone w fazie 11 2 badan:
1) Ax; [mm] — przemieszczenie na poziomie pomiarowym k = 1-7 Sciany
pojemnika obliczone jako $rednia z dziewigciu punktéw pomiarowych i;
2) A [mm’] — powierzchnia brutto ograniczona wykresem przemieszczen
(od obciazenia zewngtrznego i cigzaru wlasnego);
3) A, [mm’] — powierzchnia netto ograniczona wykresem przemieszczen
(pominawszy przemieszczenia od ciezaru wlasnego);
4) obszar (powierzchnia) przemieszczen sprezystych, oszacowany wg wzo-
ru:

A4, = Agmar— Ay [mm’] (5.1)
gdzie: A, — powierzchnia przemieszczen w stanie maksymalnego obcigze-
nia; Ay — powierzchnia przemieszczen trwatych po catkowitym odjeciu ob-
ciazenia; u — faza badan, v — typ modelu;

5) wzgledna warto$¢ przemieszczen sprezystych J, [%] po odjeciu obcia-
zenia do wartoS$ci zero (oznaczenia jak powyzej):

unv — AAMV (Aq,max )—1 ]00 - (Aq, max _AO ) Aq,max -1 ]00 [%] (5-2)

6) bezwzgledna zmiana przemieszczen sprezystych w odniesieniu do faz
badan (1 — faza pierwsza, 2 — druga, v — typ modelu):

AL = AA) - AAY [mm’] (5.3)

7) wzgledna zmiana warto$ci przemieszczen sprezystych w odniesieniu do
faz badan (1 — faza pierwsza, 2 — druga; v — typ modelu);

A 15 = AAL, (AA)) 100 [%) (5.4
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5.2. Przemieszczenia poziome
5.2.1. Thaczen gruby

Rys. 5.1 ilustruje przemieszczenia poziome modelu gabionu (k) oraz modelu
wzorcowego, czyli bryty kruszywa bez kosza (w), wystgpujace na poszcze-
g6lnych etapach fazy 1 obciazenia: 0; 100; 150 i 200 kN/m*. W obu przy-
padkach zwraca uwage nieregularny ksztatt wykreséw, spowodowany
znacznym wymiarem ziaren kruszywa w stosunku do wymiaréw moduto-
wych elementéw tworzacych $ciany pojemnika. W tego typu kruszywie
nalezy liczy¢ si¢ z wystapieniem tzw. uktadéw sklepieniowych pod wply-
wem obciazenia, na co zwrdcili uwage prekursorzy [80, 81, 137]. Zjawisko
to prowadzi do lokalnych ,,przeciazen” i jednocze$nie redukcji naciskow na
elementy $ciany pojemnika w otoczeniu stref przeciazonych. Jednak w mo-
delu wzorcowym nieregularno$¢ jest bardziej wydatna z uwagi na brak ko-
sza siatkowego, ktérego pionowe sciany ograniczatyby swobodg poziomych
przemieszczen ziaren thucznia. Bardzo male odksztalcenia gabionu na po-
ziomie 1 §wiadcza o wptywie gornej siatki poziomej, na ktéra plyta obciaza-
jaca przekazuje bezposredni nacisk — prawdopodobnie kruszywo zostato
w tej siatce zaklinowane. Na rysunku 5.2 pokazano przebieg zmian
odksztalcen wobec spadku obciazenia do zera na poszczegélnych etapach:
g = 200 kN/m*; 150; 100; 50 i 0 kN/m”. Po catkowitym zdjeciu obciazenia
odksztalcenia trwate sa wigksze w modelu wzorcowym. Powierzchnia mig-
dzy wykresami dla stanu obciazenia 200 kN/m® i odciazenia 0 kN/m* (czyli
AA) jest wigksza w modelu gabionu. Zatem model gabionu wykazuje wigk-
sza precyzj¢ reakcji na spadki obcigzenia, co jest ewidentnym wpltywem
kosza siatkowego, polegajacym na generowaniu symptomow sprezystosci
obiektu. Wykres przemieszczen gabionu ma ksztalt bardziej regularny, po-
dobnie jak w procesie obciazajacym.
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Proces obciazania, faza 1 - tluczen gruby
przemieszczenie poziome Ax [mm]

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
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Rys. 5.1. Przemieszczenia poziome modeli z thuczniem grubym na poziomach
pomiarowych z; = z; — z7 §ciany pojemnika badawczego: w — wzorzec (model bez
kosza); k — model z koszem siatkowym (gabion); 0; 100; 150; 200 kN/m? — stany

obciazenia

Fig. 5.1. Horizontal displacement models with coarse crushed stone at the levels

of measurement path z; = z; — z7 research container wall: w — the standard model

(model without bascet); k - model with a mesh basket (gabion) ; 0; 100; 150; 200
kN/m” — load states

Proces odciagzania, faza 1 - tluczen gruby

przemieszczenie poziome Ax [mm]
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Rys. 5.2. Przebieg przemieszczen poziomych w procesie spadku obciazenia:
w — wzorzec, k— gabion, 200; 150; 100; 50 ; 0 KN/m? — stany obciazenia

Fig. 5.2. The course of horizontal displacement in the load decrease:
w — the standard model, k — gabion, 200; 150; 100; 50 ; 0 kN/m? — load states
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Na podstawie analizy parametréw zamieszczonych w tabelach Z.1 i Z.2

(znajdujacych si¢ w zataczniku nr 1) stwierdzono:

- w pierwszej i drugiej fazie badan (obciazenie i odciazenie) modele wyka-
Zuja przemieszczenia sprezyste i plastyczne;

- w fazie drugiej wartoSci przemieszczen od obciazenia zewngtrznego A,
w modelu bez kosza i z koszem sa mniejsze — modele charakteryzuja si¢
wigksza sztywnoscia niz w fazie 1; zwigkszenie sztywno$ci wynika
ze zwigkszenia stopnia zaggszczenia kruszywa w modelach w procesie
obcigzania praktykowanym w fazie 1);

- w fazie 11 2 model z koszem wykazuje wigkszy zakres sprezystosci niz
wzorcowy (na podstawie poréwnania wskaznikow A4A;, oraz 044 ;).

5.2.2. Thuczen $redni

Na rysunku 5.3 znajduja si¢ wykresy przemieszczeh poziomych modelu
wzorcowego i gabionu w funkcji obciazenia wzrastajacego do wartosci mak-
symalnej. Dla modelu gabionu, poziomy pomiarowe ponizej 4. wykazuja
wyrazne zmniejszenie wartosci odksztalcen, co jest prawdopodobnie efek-
tem wpltywu pionowych siatek. Bardziej regularny ksztalt wykreséw niz
w przypadku modeli z ttuczniem grubym wynika z mniejszego wymiaru
ziaren, ktérym charakteryzuje si¢ ttuczen $redni.

Proces obcigzania, faza 1 - tluczen sredni
przemieszczenie poziome Ax [mm]
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
L 0 L L L L I}
z 1
.g ——wo0
B 2 —=—w 100
g g 3 ——w 150
_g E ——w 200
2t Y k0
g2 5 ——k 100
.g —x—k 150
g 6 —— k200
7

Rys. 5.3. Przemieszczenia poziome modelu gabionu z ttuczniem $rednim (k)
1 modelu wzorcowego (w) na poziomach pomiarowych $ciany: 0; 100; 150; 200
kN/m” — stany obciazenia

Fig. 5.3. Horizontal displacement of the gabion model with medium broken stone
(k) and the standard model (w) at the measuring level of the wall: 0; 100; 150; 200
kN/m? — load states
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Rys. 5.4 przedstawia przemieszczenia modelu gabionu (k) i wzorcowe-
go (w) w procesie odejmowania obcigzenia. Dla modelu z koszem spadki
obcigzenia do 150; 100; 50 i 0 kN/m’ powoduja widoczne spadki odksztal-
cen, co jest §wiadectwem cech sprezystosci, nabytych przez model wskutek
zastosowania kosza siatkowego. Model z kruszywem bez kosza reaguje
w sposéb ewidentny na spadek obciazenia dopiero przy wartoéci 0 kN/m’.
Z rysunkéw 5.3 i 5.4 wynika, ze analizowane relacje w ujeciu jakosciowym
mozna uzna¢ jako odpowiednik relacji stwierdzonych w modelach zawiera-
jacych ttuczen gruby.

Proces odcigzania, faza 1 - tluczen sredni
przemieszczenie poziome Ax [mm]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

——w 200
—=—w 150
——w 100
——w 50
—x—w0

——k 200
—s—k 150
——k 100
——k50
—kO

poziom pomiarowy sciany
pojemnika zk

Rys. 5.4. Przemieszczenia poziome modelu gabionu (k) i modelu kruszywa bez
kosza (w) w procesie spadku obciazenia na etapach: ¢ = 200 kN/m?; 150; 100; 50;
0 kN/m’

Fig. 5.4. Horizontal displacement of the gabion model (k) and the standard model
(w) in the decrease process of the load states: g = 200 KkN/m?%; 150; 100; 50; 0 KN/m?

5.2.3. Grys bazaltowy

Na rysunku 5.5 przedstawiono przemieszczenia poziome modelu gabionu
wypetnionego grysem oraz modelu wzorcowego w procesie obcigzania
w zakresie 0-200 kN/m”. Natomiast rys. 5.6 ilustruje stany modeli w przy-
padku odejmowania obcigzenia. Zjawiska towarzyszace procesowi obcigza-
nia i odciazania modeli maja charakter podobny jak w przypadku tlucznia
grubego i sredniego.
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Proces obcigzania, faza 1 - grys bazaltowy
przemieszczenie poziome Ax [mm]

000 050 1,00 150 200 250 300 350
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%g 3 —+—w 150
s E —x—w 200
£8 41 e kO
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£ 25| ——k 100
2 %k 150
8 64 —x—k 200
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Rys. 5.5. Przemieszczenia poziome modelu gabionu wypelnionego grysem
oraz modelu wzorcowego w procesie obciazania w zakresie 0-200 kN/m’;
w — wzorzec (model bez kosza); kK — model gabionu (kruszywo w koszu)

Fig. 5.5. Horizontal displacement gabion model filled with basalt grits and the
standard model in the process of loading from O to 200 KN/m’: w — the standard
model (model without bascet); k — model with a mesh basket (gabion) ; 0; 100; 150;
200 kN/m” — load states

Proces odciazania, faza 1 - grys bazaltowy
przemieszczenie poziome Ax [mm]
000 050 100 150 200 250 3,00 3,50

——w 200
—s—w 150
——w 100
—— w50
—*—w0

——k 200
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——k 100
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poziom pomiarowy sciany
pojemnika zk

Rys. 5.6. Przemieszczenia poziome modelu z grysem bazaltowym
w procesie spadku obciazenia; (w) — wzorzec, (k) — model gabionu;
q =200; 150; 100; 50; 0 KN/m?* — stany obcigzenia

Fig. 5.6. Horizontal displacement of models filled with basalt grits gabion
in the decrease load process; (w) — the standard model, (k) — gabion model;
g = 200; 150; 100; 50; 0 KN/m? — load states
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Rys. 5.7 ilustruje przebieg poziomych odksztatlcen modeli z pojedyn-
czym i podwdjnym koszem w poszczegdlnych stanach obciazenia: 0; 100;
150 i 200 kN/m*. Analiza wykreséw wskazuje na odmienna prace podwdj-
nego kosza w stosunku do pojedynczego. Zainstalowanie podwdjnego kosza
skutkuje wzmocnieniem cech sprgzystych gabionu (warto$ci 4A; oraz 4A,
w tabelach Z.4 i Z.5). Ujemne warto$ci parametréw AA 1_22k i 04A ,_22k ozna-
czaja przyrost cech sprezysto$ci w fazie 2. spowodowany drugim koszem
siatkowym.

Proces obcigzania, faza 1 - grys bazaltowy
przemieszczenie poziome Ax [mm]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

O I I I I I I
z 1+
k5 —~—k0
(3]
~§§2f =k 100
383 —+—k 150
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£ 25 | ——2k 100
2 2k 150
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Rys. 5.7. Przemieszczenia poziome modelu z pojedynczym koszem (k)
i podwéjnym (2k) w funkcji obciazenia ¢ = 0; 100; 150; 200 kN/m?

Fig. 5.7. Horizontal displacement model with single (k) and double basket (2k)
as a function of load g = 0; 100; 150; 200 kN/m?

Rys. 5.8 przedstawia przemieszczenia poziome modelu bez przepony
(w) 1 z przepona (w, p) w funkcji rosnacego obciazenia w zakresie 0-200
kN/m’. Wyraznie widoczny jest efekt przepony, charakteryzujacy si¢ znacz-
na redukcja poziomych przemieszczen: w fazie 1 wynoszaca 54,23% oraz
45,37% w fazie 2. Wskaznik tej redukcji obliczono wg zalezno$ci:

Wear = [100 = A, (A,,)" 100] (%) (5.5)
gdzie: A,,""” = 243,6 mm® w fazie 1.1 A,,""” = 113,4 mm* w fazie 2. (tabela
7.6) oraz A, = 5322 mm*> w fazie 1.i A,,"” = 207,3 mm* w fazie 2.

(tabela Z.3) — catkowita powierzchnia przemieszczen netto przy obciazeniu
o warto$ci 200 kN/m’.
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Model z przepona zachowuje si¢ jakby otrzymat wstgpne sprezenie,
czyli kruszywo wykazuje wigksza warto$¢ wskaznika zaggszczenia w sto-
sunku do modelu bez przepony. Rys. 5.9 ilustruje proces spadku przemiesz-
czeh poziomych w modelu bez przepony (w) i z przepona (w, p) na po-
szczegblnych etapach procesu odciazajacego do zera. Model otrzymuje
wskutek przepony dodatkowa sztywno$¢ w kierunku poziomym, wigc po-
wierzchnia zmian (spadku) przemieszczen AA zawarta mi¢dzy krzywymi:
dla ¢ = 200kN/m” i dla ¢ = 0 kN/m” jest mniejsza niz dla wzorca bez prze-
pony (w). Wobec zwigkszenia sztywno$ci wskutek przepony wystepuje zja-
wisko zwigkszenia nos$nosci. Model ten jest ciagle wrazliwy w aspekcie
zmian przemieszczen na spadki obciazenia generowane w dos¢ waskich
przedziatach. Z rysunku 5.9 wida¢ tez, ze pozostajace po catkowitym odjeciu
obciazenia odksztalcenia trwale sa mniejsze w modelu z przepona (np.
w fazie 1: Ay = 223,8 mm’ — tabela Z.6 oraz A"’ = 477,6 mm’ —
tabela Z.3).

Proces obcigzania, faza 1 - grys bazaltowy
przemieszczenie poziome Ax [mm]

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

0 L L L L L I
Z 1
K ——w0
(3]
» < 2 A —=—w 100
%;‘E 3 A ——w 150
8 E ——w 200
EE, |
c .2 —=—wpO0
3]
£ %5 | ——w,p 100
'E ——w,p 150
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Rys. 5.8. Przemieszczenia poziome modelu wzorcowego (w) i modelu z przepona
(w, p) w funkcji rosnacego obciazenia; 0; 100; 150; 200 KN/m? - stany obciazenia

Fig. 5.8. Horizontal displacement the standard model (w) and model with membrane
(w, p) as a function of load; 0; 100; 150; 200 KN/m”— load states
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Proces odcigzania, faza 1 - grys bazaltowy
przemieszczenie poziome Ax [mm]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
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Rys. 5.9. Proces spadku przemieszczen poziomych modelu bez przepony (w)
i modelu z przepona (w, p) w stanach spadku obciazenia: 200; 150; 100; 50;
0 kN/m’

Fig. 5.9. The decrease process of horizontal displacements the model without the
membrane (w) and model with the membrane (w, p) in the states of load decrease:
200; 150; 100; 50; 0 kN/m”

Na rysunku 5.10 pokazano przemieszczenia modelu wzorcowego
z przepona i gabionu z przepona w funkcji zwigkszajacego si¢ obciazenia.
Wptyw przepony jest znaczacy i charakteryzuje si¢ redukcja przemieszczen
poziomych w strefie lokalizacji przepony oraz w jej otoczeniu. Przepona jest
stymulatorem przebiegu wykreséw (redystrybucji przemieszczen) przejmu-
jac poziome sily wystepujace w kruszywie. Maksymalna redukcja rzg¢dnej
przemieszczen wystepuje w poziomie lokalizacji przepony, czyli z; = z4 =
= 0,21 m. Bardziej ztozony charakter pracy wykazuje gabion z przepona —
stwierdzono wygigcie przepony ku gorze, co skutkuje pojawieniem si¢ mi-
nimum odksztalcen na poziomie z; = 3, czyli powyzej lokalizacji przepony.
Przyczyna tego zjawiska jest prawdopodobnie wypukle wygigcie czg$ci
pionowej siatki kosza znajdujacej si¢ ponad przepona. Nalezy ponadto
zwrdéci¢ uwage na bliskie zeru wartosci rzednych wykreséw przemieszczen
w strefie podloza modeli gabiondw — sa to przypuszczalnie efekty siatki
poziomej dolnej. Odksztalcenia trwale, pozostajace po odjgciu obciazenia do
zera sa mniejsze w modelu gabionu, co jest pozytywnym zjawiskiem, wyni-
kajacym z funkcji kosza.
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Proces obcigzania, faza 1 - grys bazaltowy
przemieszczenie poziome Ax [mm]
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Rys. 5.10. Przemieszczenia poziome modelu wzorcowego z przepona (w, p)
i gabionu z przepona (k, p) na poszczegdlnych etapach obciazenia:
0; 100; 150; 200 kN/m’

Fig. 5.10. Horizontal displacement the standard model with membrane (w, p)
and gabion model with membrane (k, p) as a function of load;
0; 100; 150; 200 kN/m*

Na rysunku 5.11 poréwnano efekty pojedynczego i podwdjnego kosza
z przepona, w stanie obciazenia 200 kN/m’. Widoczna jest tendencja do
obrotu cze$ci podwojnego kosza, znajdujacej si¢ ponad przepona wzgledem
sektora pod przepona. W koszu podwdjnym nastapito pod wptywem obcia-
zenia przegrupowanie rzgdnych przemieszczen na wysokosci modelu, jed-
nak $rednie przemieszczenie Ax;, pozostaje bez wigkszych zmian w stosunku
do przemieszczenia pojedynczego kosza. Ujemne wartosci parametrow
AA ., oraz 04A ., w tabelach Z.7 i Z.8 wskazuja na zwigkszenie cech spre-
zystosci w fazie 2 badan, spowodowane efektami kosza siatkowego.
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Proces obcigzanie, faza 1 - grys bazaltowy
przemieszczenie poziome Ax [mm]
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Rys. 5.11. Przemieszczenia poziome koszy z przepona: pojedynczego (k, p)
i podwéjnego (2k, p) w fazie obciazenia na etapie 200 kN/m’

Fig. 5.11. Horizontal displacement the gabion models with membrane: single (k, p)
and double (2k, p) in phase load at the level 200 kN/m*

5.2.4. Piasek rzeczny

Rys. 5.12 ilustruje poziome przemieszczenia modelu wzorcowego i modelu
gabionu na etapach 0; 100; 150; 200 kN/m® w procesie obciazajacym.
We wszystkich przypadkach otrzymuje si¢ do$¢ regularny ksztalt wykreséw,
poniewaz wymiar ziaren piasku jako materiatu wypelniajacego modele
w stosunku do wymiaru oczek siatki kosza wyklucza wystapienie zjawiska
klinowania ziaren i tworzenie tzw. uktadéw sklepieniowych. W modelu ga-
bionu stwierdzono niewielka redukcj¢ poziomych przemieszczen, ktdrej
wskaznik wg wzoru (5.5) wynosi w fazie 1: w4, = 9,57%, w fazie 2: w,,, =
7,31% w stanie obciazenia 200 kN/m? (obliczenia wykonano positkujac si¢
danymi z tabeli Z.9 i Z.10). Redukcja ta wynika z dziatania kosza siatkowe-
go i folii PCV budujacej nieprzepuszczalne ,kurtyny” w $cianach i dnie
kosza. Znaczaco mniejsza warto$¢ odczytu czujnika na poziomie pomiaro-
wym z; = 7 (przy dnie pojemnika) jest wynikiem wplywu poziomej dolnej
siatki kosza.

Rys. 5.13 prezentuje w modelu wzorcowym i modelu gabionu proces
spadku wartosci przemieszczen wskutek zmniejszenia obciazenia etapami:
od warto$ci maksymalnej do zera. Model z koszem wykazuje cechy sprezy-
ste w rozmiarze wigkszym niz model wzorcowy, uwidocznione ,,wrazliwo-
$cig” na stopniowe spadki obciazenia. W modelu wzorcowym odksztatcenia
zmniejszaja si¢ w widocznym wymiarze dopiero po calkowitym odjgciu
obcigzenia.
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Proces obciazania, faza 1 - piasek rzeczny
przemieszczenie poziome Ax [mm]
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Rys. 5.12. Poziome przemieszczenia modelu wzorcowego (w) i gabionu (k)
w funkcji zwigkszajacego si¢ obciazenia etapami: 0; 100; 150; 200 kN/m’

Fig. 5.12. Horizontal displacement of the standard model (w) and gabion model (k)
as a function of increasing load steps: 0; 100; 150; 200 KN/m?

Proces odcigzania, faza 1 - piasek rzeczny
przemieszczene poziome Ax [mm]
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Rys. 5.13. Przemieszczenia poziome modelu wzorcowego (w) i modelu gabionu (k)
w funkcji spadku obcigzenia etapami: 200; 150; 100; 50 ; 0 KN/m?>

Fig. 5.13. Horizontal displacement of the standard model (w) and gabion model (k)
as a function of decreasing load steps: 0; 100; 150; 200 kN/m?
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5.2.5. Zestawienie wynikow badan przemieszczen poziomych

Rezultaty badan przedstawiono w formie zwartej, biorac pod uwage parame-
try zmienne: rodzaj materialu wypetniajacego model, typ obudowy siatkowej
(kosz pojedynczy lub podwdjny) oraz fakt zainstalowania przepony albo jej
brak. Na rysunku 5.14 poréwnano przemieszczenia gabionéw z koszem po-
jedynczym, wypelnionych: tluczniem grubym (zg), ttuczniem $rednim (zs),
grysem bazaltowym (gb) i piaskiem rzecznym (pr) przy obciazeniu
g = 200 kN/m’w fazie 1. Kosz z piaskowym wypetnieniem wykazuje naj-
wigksze wartosci przemieszczen Ax, co jest skutkiem najmniejszego ilorazu
wymiaru ziaren do wymiaru oczek siatki kosza. Na rysunku 5.15 zilustrowa-
no charakter poziomych odksztalcen w grysie bazaltowym, rozpatrujac: mo-
del wzorcowy (w), model z przepona (w, p), model gabionu z koszem poje-
dynczym (k), model gabionu z koszem pojedynczym i przepona (k, p) oraz
gabion z podwéjnym koszem bez przepony (2 k), a takze z przepona (2 k, p),
przy obciazeniu maksymalnym ¢ = 200 kN/m®. Przepona generuje w zasad-
niczym wymiarze redukcj¢ poziomych przemieszczen modelu.
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Rys. 5.14. Poziome przemieszczenia gabionéw z pojedynczym koszem:
ttuczen gruby (1g, k), ttuczen Sredni (#s, k), grys bazaltowy (gb, k), piasek (pr, k);
stan obciazenia g = 200 kN/m?

Fig. 5.14. Horizontal displacement of the gabion model with single basket:
coarse crushed stone (g, k), medium broken stone (zs, k), basalt grits (gb, k),
sand (pr, k); the level of load ¢ =200 KN/m?
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Proces obcigzania, faza 1 - grys bazaltowy
przemieszczenia poziome Ax [mm]
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Rys. 5.15. Charakter poziomych przemieszczen w grysie bazaltowym:
objasnienia w tekS$cie

Fig. 5.15. Character of horizontal displacements in basalt grits:
explanations in the text

5.3. Uwagi o przemieszczeniach pionowych

Pomiary pionowych przemieszczen Az; (wyrazajacych wartosci naciskow
modeli na podiloze o, w osiach gtéwnych dna pojemnika) realizowano jedy-
nie w celach kontrolnych — z tej przyczyny nie zamieszczono wykresow.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze na przedmiotowym stanowisku w procesie
badan przemieszczen modeli o$rodka ziarnistego ze wzmocnieniem pozioma
wktadka lub zespotem wktadek rownolegle rozmieszczonych, otrzymuje si¢
redukcj¢ odksztatcen poziomych i jednoczesny przyrost naciskow piono-
wych na podloze, zgodnie z réwnaniem réwnowagi naprgzen (suma rzutéw
sit na pionowa o$ uktadu wspdtrzednych) [130, 147]:

q Apl - O-zw* Adp _fv O;cs'r* (4 Asp) =0 (56)

w ktérym: ¢ [kN/m?] — jednostkowe obciazenie pionowe; A, — powierzchnia
plyty obciazajacej model; o, — $redni pionowy nacisk modelu na podtoze;
Ay, — powierzchnia dna pojemnika z modelem; s;, = f; o, o — $rednia jed-
nostkowa sita tarcia migdzy modelem a wewngtrznymi powierzchniami
$cian pojemnika; f, = — wspétczynnik tarcia; o, 5, — $rednie naprezenie po-
ziome; Ay, — powierzchnia sciany pojemnika; gwiazdka oznaczono parametr
modelu ze wzmocnieniem.
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5.4. Wnioski podsumowujace

Badania do§wiadczalne miaty charakter rozpoznawczy, wigc wyprowadzono
whnioski o charakterze ogélnym. Wyniki badan dotyczacych przemieszczen
modelu gabionu wykazaty pozytywne aspekty pracy tego elementu kon-
strukcyjnego, poddanego dzialaniu pionowego obciazenia o charakterze
statycznym.

Generalnie stwierdzono w obu fazach badan wigksze warto$ci prze-
mieszczen sprezystych 44 w modelach gabionéw, co mozna uznaé za pozy-
tywny efekt kosza siatkowego. Wobec tego praca modeli kruszywa w koszu
siatkowym w obu fazach badan odbywa si¢ w obszarze sprezystosci o wigk-
szych rozmiarach w odniesieniu do pracy modeli wzorcowych (bez kosza
siatkowego). W przypadku modelu z koszem spadki obciazenia do wartosci:
150; 100; 50 i 0 kN/m* powoduja widoczne spadki przemieszczen, co jest
$wiadectwem cech ,,wrazliwo$ci”’, nabytych przez model wskutek zastoso-
wania kosza siatkowego. Model kruszywa bez kosza reaguje w sposéb ewi-
dentny na spadek obciazenia dopiero przy warto$ci 0 kN/m”

Po zainstalowaniu w modelach poziomej wktadki-przepony (czyli pro-
stopadle do ptaszczyzny obciazenia) nastapita zasadnicza redukcja odksztat-
cen poziomych w modelach wzorcowych i modelach gabionéw. Przepona
jest takze generatorem przyrostu wartosci modutu odksztatlcenia modelu,
czego wyrazem sg relacje pomigdzy parametrami 4A odpowiednich modeli
bez przepony i z przepona (tabele Z.3, 7.4, 2.6 1 Z.7).
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6. UOGOLNIENIA TEORETYCZNE WYNIKOW BADAN
FIZYCZNEGO MODELU GABIONU

6.1. Uwagi ogolne

Bazujac na parametrach modeli, obliczonych na podstawie wynikéw pomia-
réw poziomych przemieszczen (tabele Z.1-Z.10 znajdujace si¢ w zalaczniku
nr 1), oszacowano w przyblizeniu efekty sprezystosci oraz cechy wytrzyma-
lo$ciowe wybranych modeli, uzyskane wskutek zainstalowania kosza siat-
kowego i poziomej przepony. Ograniczono si¢ do modeli z grysem bazal-
towym, z uwagi na ich r6znorodnos¢.

6.2. Efekty sprezystosci
6.2.1. Modele bez wzmocnienia poziomego ,,przepong”

Analiza obejmuje modele: wzorzec (w), gabion pojedynczy (k) i gabion po-
dwdjny (2 k). Jako miarg efektu sprezystosci przyjeto parametr zmiany war-
todci poziomych przemieszczen sprezystych w odniesieniu do modeli, obli-
czony wg wzoru:

Aé:\u = é:\'uv - §xuv* [%] (61)

gdzie: v, v' — typy poréwnywanych modeli; u — faza badan (u = 1 lub 2); &, —
wzgledna warto$¢ poziomych przemieszczen sprezystych wg wzoru (5.2).

1. Poréwnanie modeli (w) oraz (k)

a) Zmiana wartosci poziomych przemieszczen spr¢zystych w odniesieniu
do modeli (wskutek kosza):

- w fazie 1: 45, = 6,% - 8," =35,77-33,61=2,16%,

- w fazie 2 badan: A5, = §,% - 5," =32,38 30,29 = 2,09%.

b) Wskaznik sprgzystosci z uwagi na zastosowanie kosza oszacowano wg
wzoru:

wy =[100- 8, (8,")" 100] %] (6.2)
w ktérym: u = 1 lub 2 w zaleznosci od fazy badan; J, — jak we wzorze (6.1).
Po podstawieniu odpowiednich warto$ci otrzymano:

- w odniesieniu do fazy 1 badan: w,; = [100 — 33,61 (35,77)" 100] = 6,06%
- w odniesieniu do fazy 2 badan: wy, = [100 — 30,29 (32,38)'1 100] = 6,24%.

61



Wymiar zjawiska sprezystosci powigkszyl si¢ w fazie 2. badan o warto$¢
wzgledna J, = 3% (efekt wzgledny), obliczona wg wzoru:

O = (wa—wy ) (wy)" 100[%] (6.3)

Po podstawieniu odpowiednich danych otrzymano: 9, = (6,24 — 6,06)
(6,06)" 100 = 3%.

2. Poréwnanie modeli: (k) z modelem (2 k)

a) Zmiana wartosci poziomych przemieszczen sprezystych w odniesieniu
do modeli (wskutek drugiego kosza):

- w fazie 1: 46, = 6, -6, =3942-358=3,62%,

- w fazie 2 badan: A5,*"" = 6,7 - 6, =40,03-3238=7,7%.
Whiosek: przewaga cech sprezystych gabionu z podwdjnym koszem
w odniesieniu do gabionu z koszem pojedynczym ulega zwigkszeniu
w fazie 2 badan o warto$¢ wzgledna d,, = 112,7 % obliczona wg wzoru:

G = (A5 - 46,Y) (48,°7V)'] 100 [%] (6.4)

b) Wskaznik sprgzystosci z uwagi na zainstalowanie drugiego kosza (wg
wzoru 6.2):

- w odniesieniu do fazy 1 badan: w;; = [100 — 35,8 (39,42)'1 100] =9,18%,
- w przypadku fazy 2: w, = [100 — 32,38 (40,03)" 100]= 19,22%.

Efekt sprezystosci spowodowany drugim koszem ulegt w fazie 2 badah nasi-
leniu o warto$¢ wzgledna o, = 109,4% obliczona wg wzoru (6.3).

6.2.2. Modele z poziomym wzmocnieniem ,,przepong’’

Analiza obejmuje modele: bez kosza z przepona (w, p); kosz pojedynczy
z przepona (k, p) oraz kosz pojedynczy bez przepony (k)

1. Poréwnanie modeli (w, p) oraz (k, p)

a) Zmiana wartosci poziomych przemieszczen sprgzystych w odniesieniu
do modeli (wskutek kosza):

- w fazie 1: A5, = &, - 8,"" = 42,49 -37,09 =5,4%,

- w fazie 2 badan: A5, = 5,1 - 5, =43,84 -33,62 = 10,22%.
Whiosek: przewaga cech sprezystych ,,gabionu z przepong” (k,p) w odnie-
sieniu do modelu ,,bez kosza, z przepona” (w,p) ulega zwigkszeniu w fazie 2
badan o warto$¢ wzgledna: J,, = 89,3%.
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b) Wskaznik sprezystosci (wg wzoru 6.2):

- w odniesieniu do fazy 1 badan: w,; = [100 — 37,09 (42,49)" 100] = 12,79%,
- w fazie 2 badan: wy, = [100 — 33,62 (43,84)’1 100] = 23,19%.

Zjawisko sprezysto$ci wygenerowane koszem siatkowym uleglto w fazie 2
badan zwigkszeniu o warto$¢ wzgledna J;, = 81,31% wg wzoru (6.3).

2. Poréwnanie modelu ,.kosz pojedynczy” (k) z modelem ,.kosz pojedynczy
z przepona” (k,p)

a) Zmiana wartosci poziomych przemieszczen spr¢zystych w odniesieniu do
modeli:

- w fazie 1 badan: A5, = 6, - 6, = 42,49 -35,77 = 6,69%,

- w fazie 2 badan: A5, = 8, - 5, =43,84 -32,38 = 11,46%.
Whiosek: przewaga cech sprgzystych ,,gabionu z przepong” (k,p) w odnie-
sieniu do modelu ,,gabion bez przepony” (k) ulega zwigkszeniu w fazie 2
badan o warto$¢ wzgledna J,, = 71,3 % obliczona wg wzoru (6.4).

b) Wskaznik sprezystosci z uwagi na przepong w koszu siatkowym na po-
ziomie z; = 0,21 m (wg wzoru 6.2);

- w odniesieniu do fazy 1 badan: w,; = [100 — 35,77 (42,49)" 100] = 15,74%,
- w odniesieniu do fazy 2 badah: w,, = [100 — 32,38 (43,84)" 100] = 26,14%.
Zjawisko sprezysto$ci wygenerowane przepona w koszu siatkowym ulegto
w fazie 2 nasileniu o warto$¢ wzgledna J, = 66,1 % (wg wzoru 6.3).

6.2.3. Uwaga podsumowujaca

Z powyzszych rozwazan wynikaja stwierdzenia pozytywnych efektéw zain-
stalowania kosza siatkowego jako obudowa modelu bryty kruszywa kamien-
nego oraz przepony, ktérej funkcja determinuje istotna zmiang¢ warunkow
pracy modelu. Podstawowym efektem kosza siatkowego jest zwigkszenie
efektow sprezystosci modelu (powigkszenie sektora odksztatcen sprezys-
tych).

6.3. Cechy wytrzymalo$ciowe
6.3.1. Uwaga ogolna

Przeprowadzono uproszczong analiz¢ w celu wykazania wptywu zainstalo-
wania kosza siatkowego i siatkowej przepony na zmiang niektérych charak-
terystyk wytrzymato§ciowych wybranych modeli o$rodka ziarnistego. Zda-
niem autora, postgpowanie takie jest dopuszczalne odno$nie jakoSciowego
poréwnywania wlasciwo$ci mechanicznych modeli fizycznych: wzorcowego
i gabionéw, poddanych jednakowym warunkom badan.

63



6.3.2. Informacje o modelach

Typy analizowanych modeli
Analizowano modele: (w); (k); (2 k); (w,p); (kp) oraz (2k,p) — kruszywo
w podwdjnym koszu z przepona.

Przyjgte oznaczenia

Ax;, — poziome przemieszczenie modelu, bedace Srednig z dziewigciu punk-
tow pomiarowych, na dowolnym poziomie z; $ciany pojemnika; k = 1, 2,
...7 —indeks poziomu pomiarowego;

Axg, = 1/n 2Ax, — $rednie poziome przemieszczenie modelu; n, = 7 — liczba
pozioméw pomiarowych;

Dxsr = I/my X py — S$redni poziomy nacisk modeli na $ciang pojemnika;
Dx — poziomy nacisk na poziomie pomiarowym z; obliczany wg wzoréw
(4.19)1 (4.20);

q [MPa] — obciazenie jednostkowe statyczne modelu, realizowane w zakre-
sie 0,0-0,2 MPa, czyli zakres 0-200 kN/m” (przy obciazeniu maksymalnym
uzyskano stan graniczny czynny nacisku poziomego na $cian¢ pojemnika
w modelu bez kosza siatkowego i bez przepony wzmacniajacej);

f 1 — faza pierwsza badan, realizowana na modelu wykonanym z materiatu
luZno nasypanego;

f 2 — faza druga badan, w ktérej materiat wypetniajacy modele znajdowat si¢
W stanie wstgpnego zaggszczenia, wygenerowanego procesem obciazajacym
zastosowanym w fazie 1.

6.3.3. Parametry modeli otrzymane na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych (przy obciazeniu ¢,,,, = 0,2 MPa)

Wartosci $redniego poziomego przemieszczenia Axg, oraz sredniego pozio-

mego nacisku p, ¢ oraz wspoétczynnik parcia K, w stanie granicznym czyn-
nym dla wybranych modeli zamieszczono w tabeli 6.1.
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Tabela 6.1.
Wartosci Axy,, p, s oraz K, dla modeli przy obciazeniu g,,,,= 0,2 MPa

Table 6.1.
Values of Axg,, p, s and K, for models with a load ¢,,,,= 0,2 MPa
Faza 1 badan Faza 2 badan

Model
Axy [mm] | pyo [MPa] | K, [-] | Axy [mm] | p.s [MPa] | K, [-]
(w) 1,80 0,029 0,145 1,72 0,027 0,135
k) 1,78 0,028 0,140 1,70 0,027 0,135
(2k) 1,89 0,030 0,150 1,91 0,031 0,155
(w,p) 0,95 0,015 0,075 0,91 0,014 0,070
k,p) 0,78 0,012 0,060 0,81 0,013 0,065
(2k,p) 0,84 0,013 0,065 0,86 0,014 0,070

Wartos$¢ wspétczynnika parcia bocznego (poziomego nacisku) w stanie gra-
nicznym czynnym obliczono wedlug wzoru [128-130, 134, 146]:

Ka = pxs'r (pz)-l = pxs'r (qmax)-l (65)

gdzie: p, jest napr¢zeniem pionowym od obciazenia, ktére przyjeto jako
Gmax = 0,2 MPa.

Rozrézniono dwie wartoSci wspétczynnika parcia: K,; — w odniesieniu
do fazy 1 badan, K, — w odniesieniu do fazy 2 badan. Wyniki obliczef znaj-
duja si¢ w tabeli 6.1.

Mniejsze warto$ci Ax, , p, s oraz K, modeli przy zalozonym niezmien-
nym obciazeniu g wskazuja na przyrost no$nosci. Najbardziej korzystne
efekty w tym przedmiocie uzyskano w modelu gabionu, wzmocnionym po-
zioma przepona (k,p).

6.3.4. Efekt zwi¢kszenia nosnosci wskutek kosza siatkowego
i przepony

Jako miernik wzrostu no$no$ci modeli w stosunku do modelu wzorcowego
(bez przepony i bez kosza siatkowego) potraktowano mozliwo$¢ zwigksze-
nia obciazenia pionowego gi dopuszczenie odpowiednio wigkszych warto$ci
naprezenia pionowego p, = f{q), przy ustalonej wartosci nacisku poziomego
Px- Wielko§¢ wprowadzonego w badaniach pionowego obcigzenia zewngtrz-
nego gwarantuje wystapienie rownomiernych napr¢zen na wysokosci mode-
Iu i wobec powyzszego zatozono p, = g, Efekt zwigkszenia nosnosci jest
rozpatrywany w zakresie fazy 1 badan.
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1) Dla modelu (w), obciagzonego maksymalnym naciskiem g,,,, = 0,2 MPa
otrzymano z badah doswiadczalnych $§rednie parcie boczne p, = 0,029
MPa. Wtedy doswiadczalny wspétczynnik parcia otrzymuje wartos¢:

K =py (p.)" =0,029/0,2=0,145.

Naprezenie poziome p.;, = 0,029 przyjeto jako baze odniesienia, w celu
skonstruowania zalezno$ci, ktéra wykaze zwigkszenie zasiggu mozliwosci
zastosowania obcigzenia zewngtrznego w modelach z przepona i koszem
w odniesieniu do modelu wzorcowego.

2) Dla modelu (w,p) otrzymano K = 0,075 oraz maksymalne napr¢zenie
pionowe:

p. = pwr (K')'=0,029/0,075 = 0,386 MPa > p. = 0,2 MPa.  (6.6)

Efekt zwigkszenia no$nosci Ap, spowodowany przepona zlokalizowana
w poziomie z, = 0,21 m wyrazono réznica mi¢dzy maksymalnym obciaze-
niem modelu z przepona a maksymalnym obcigzeniem modelu bez przepo-
ny:

Ap.=p. -p.=0386-0,2=0,186 MPa, (6.7)
albo:
&.=p. (p)' =0,386(02)" =1,93> 1,0. (6.8)

3) Dla modelu (k,p) otrzymano K = 0,06 oraz:
p. =0,029 (0,06)" = 0,483 MPa > p, = 0,2 MPa; Ap, = 0,483 — 0,2 = 0,283
MPa albo inaczej: &p. = p. (p.)”" =0,483 (0,2)" =2,41 > 1,0.

Powyzej obliczone parametry modeli zestawiono w tabeli 6.2
inarysunku 6.1.

Tabela 6.2.
Parametry modeli p.4, K, p, oraz efekty zwigkszenia no$nosci Ap,, dp,
Table 6.2.
Model parameters: p,q, K, p. and the increasing load effects Ap,, dp.
Model | p, [MPa] | K | p.[MPa] | 4p,[MPa] | &,
(w) 0,029 0,145 | 0,200 - -
(w,p) 0,029 0,075 | 0,386 0,186 1,93
(k,p) 0,029 0,060 | 0,483 0,283 2,41
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0,483

0.500 1 0.386
0.450 -
0.400 -
0,350 1
0.300 - 0.200
0.250 1
0.200 -
0.150 1
0.100 -
0.050 -
0.000 -

p. [MP3]

(w) (w. p) k.p)
modele

Rys. 6.1. Maksymalne napr¢zenie poziome p, jako miara nosnosci modeli:
(w) — model wzorcowy, (w, p) — model wzorcowy z przepona,
(k, p) — gabion z przepona

Fig. 6.1. Maximum horizontal stress p, as a measure of model capacity:
(w) — standard model, (w, p) — standard model with the membrane,
(k, p) — gabion model with the membrane

6.3.5. Wytrzymalo$¢ na Scinanie

Model o$rodka gruntowego niespoistego ze wzmocnieniem potraktowano

Jako pracujacy w dwoch przypadkach [136]:
osrodek bez spdjnosci, w ktérym uleglt zwigkszeniu kat tarcia wewngtrz-
nego wskutek wzmocnienia (¢ = 0, 4¢ > 0);

II. o$rodek, ktéry w stanie granicznym zachowuje si¢ jak spoisty anizotro-
powy, o kacie tarcia wewnetrznego takim jak w os$rodku nie wzmocnio-
nym, lecz zawierajacy cechy wskazujace na spdjno$¢ wprost proporcjo-
nalng do wytrzymatosci elementéw wzmacniajacych na rozciaganie
(c>0, Ap=0).

Przypadek I: efekt wzrostu kata tarcia wewnetrznego w osrodku wzmocnio-
nym
W procesie badan otrzymano parcie czynne p, (stosujac wzory 4.19 i 4.20)
o wartos$ci zaleznej od szeregu czynnikéw towarzyszacych. Jezeli w przy-
padku g,.,, wartosci p, i K zostana potraktowane jako ekstremalne, wtedy
po podstawieniu ich do klasycznego réwnania stanu granicznego mozna
okresli¢ efekt zwigkszenia kata ¢ w o$rodku gruntowym wzmocnionym.
Rozpatrujac przypadek osrodka bez spdjnosci (I), warunek stanu gra-
nicznego ma posta¢ dla modelu gruntu nie wzmocnionego [130]:

P/ p.=1g° (45°-0,5 ¢) = K,uin (6.9)
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oraz przez analogig dla gruntu ze wzmocnieniem:
i /p: 187 (45°- 0.5 @) = Kyin' (6.10)
Wytrzymalos¢ na Scinanie 7 obliczono ze wzoru:

G =p. 189 ©6.11)

Istnieje tez w tym przypadku zalezno$é: ¢ > @oraz Ap= ¢ - ¢, gdzie ¢
jest katem tarcia wewngtrznego badanego gruntu, A¢ — efekt zwigkszenia
kata tarcia. Wartosci kata tarcia ¢ 1 wytrzymalosci na Scinanie 7 dla wy-
branych modeli (w), (w,p) oraz (k,p) oszacowano przy uzyciu wzoréw (6.9),
(6.10) 1 (6.11). Ponadto obliczono efekty (bezwzgledne A7 1 wzgledne &;)
przepony, kosza siatkowego oraz taczny efekt kosza i przepony. Wyniki
obliczen podano w tabeli 6.3. Natomiast na rysunku 6.2 pokazano wartosci
kata tarcia wewngtrznego i wytrzymatosci na Sciskanie.

Tabela 6.3.
Parametry wytrzymatosciowe modeli
Table 6.3.
Strength parameters of models
Wytrz. Laczny efekt
Kat na Efekt przepony E.fekt kosza przepony
4o siatkowego .
Mo- tar- Scina- i kosza
del cia nie

bezwzgled- wzgled- bezwzgled- wzgled- bezwzgled- wzgled-
ol'] 7 ny ny ny ny ny ny
[MPa] Aty [MPa] &[%] At [MPa] &[%] At [MPa] &[%]

(w) 48,3 0,224

(w,p) | 59,48 0,339 0,115 51,33 - - - -

(k.p) | 62,48 0,384 - - 0,045 13,27 0,160 71,43
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Rys. 6.2. Kat tarcia wewngtrznego ¢ i wytrzymato$¢ na Scinanie 7 dla modeli:
(w) — model wzorcowy, (w, p) — model wzorcowy z przepona,
(k, p) — gabion z przepona

Fig. 6.2. The angle of internal friction ¢ and shear strength 7 for models:
(w) — standard model, (w, p) — standard model with the membrane,
(k, p) — gabion model with the membrane

Przypadek II: efekt sp6jnosci w osrodku niespoistym wzmocnionym
W rozpatrywanym przypadku, krzywa zniszczenia w ukladzie naprezen pio-
nowych p, i poziomych p, jest okreslona réwnaniem [114, 130, 133, 138]:

P-=px 185 (45°+ 0,5 @) + py (6.12)

gdzie:

po=2ctg(45°+ 0,5 @) (6.13)

jest naprezeniem ,,poczatkowym” (gdy p, = 0), wskazujacym na to, ze grunt
ze wzmocnieniem zachowuje si¢ tak, jakby miat spdjnos$¢ anizotropowa.
Poniewaz wystepuje stan graniczny (czyli p, = @), Wartosé tej spdjnosci ¢
jest maksymalna.

Na podstawie wynikéw badan modelowych zostal obliczony element
po = p. - p. = Ap. (efekt wzrostu no$nosci). Kat tarcia wewnetrznego obli-
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czony dla gruntu nie wzmocnionego ¢ = 48,3° oraz p, = 0,2 MPa sa pod-
stawiane do wzoru (6.11). Ze wzoru (6.12) obliczono efekt spdjnosci ¢ dla
wybranych modeli:

c=Adp, [21tg (45° + 0,5 )] (6.14)

Nastepnie zatozono, Zze mechanizm zniszczenia prébki gruntu polega
na poslizgu o$rodka ziarnistego wzgledem kosza siatkowego lub przepony
(tzn. elementy wzmocnienia nie ulegaja zniszczeniu oraz ze zniszczenie
modelu gruntu ma charakter symetryczny). Warunek wytrzymatosci na $ci-
nanie gruntu wzmocnionego ma posta¢ [114, 133, 135, 138]:

G=p. I8¢+ p=p.18P+c (6.15)

gdzie pierwszy skltadnik odnosi si¢ do gruntu nie wzmocnionego, drugi jest
dodatkiem wynikajacym ze wzmocnienia.

Biorac pod uwage powyzsze zaleznosci, oszacowano warto$¢ spdjnosci
¢, wytrzymatosci na Scinanie 7 oraz efekty (bezwzgledne A7:1 wzgledne &;)
przepony, kosza siatkowego, a takze faczny efekt kosza i przepony dla wy-
branych modeli, w fazie 1 badan. Wyniki obliczen znajduja si¢ w tabeli 6.4.
Natomiast rysunek 6.3 ilustruje wartosci efektu spojnosci i wytrzymatosci na
Scinanie.

Tabela 6.4.
Parametry wytrzymatosciowe modeli
Table 6.4.
Strength parameters of models
Wytrz. Efekt kosza Laczny efekt
Efekt na Efekt przepony . przepony
o - siatkowego .

Mo- spojno- Scina- i kosza

del Sci nie bez- Wazgled- bez- wzgled- bez- wzgled-
¢ [MPa] 3 wzgledny ny wzgledny ny wzgledny ny

[MPa] Ay [MPa] & [%] Ay [MPa] & [%] 4y [MPa] & [%]

(w) 0,000 0,224 - - - - R _

(w.,p) 0,035 0,259 -

(k,p) 0,054 0,278 0,035 15,6 0,019 73 0,054 24,1
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modele (k,p}

Rys. 6.3. Efekt spéjnosci ¢ i wytrzymalo$¢ na Scinanie 7 dla modeli:
(w) — model wzorcowy, (w, p) — model wzorcowy z przepona,
(k, p) — gabion z przepona

Fig. 6.3. The cohesion effect ¢ and shear strength 7; for models:
(w) — standard model, (w, p) — standard model with the membrane,
(k, p) — gabion model with the membrane

6.3.6. Uwaga podsumowujaca

Z powyzszych rozwazan wynika kapitalne znaczenie poziomej przepony
siatkowej (wktadki wzmacniajacej) jako elementu w spos6b zasadniczy re-
dukujacego przemieszczenia i generujacego poprawg cech wytrzymatoscio-
wych modeli. Charakter pracy przepony rézni si¢ zasadniczo od funkcji ko-
sza siatkowego: przepona podejmuje w plaszczyznie poziome;j sily rozciaga-
jace od masy osrodka ziarnistego na zasadzie zjawiska tarcia wzdtuz pretéw
siatki oraz oporu poprzecznego przesuwu pretow zlokalizowanych prostopa-
dle do tych sit.

Na szczeg6lna uwage zastuguja wysokie wartosci cech mechanicznych
modeli, traktowanych jako osrodek bez spdjnosci, w ktérym wskutek
wzmocnienia ulegl zwigkszeniu kat tarcia wewngtrznego. W modelach
z koszem siatkowym i pozioma przepona stwierdzono zwigkszenie wartosci
wytrzymatosci na S$cinanie [%] wyodrebniajac: — efekt przepony
& = 51,33%; — efekt kosza siatkowego &;= 13,27% oraz — taczny efekt ko-
sza siatkowego i przepony &; = 71,43%.
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7. NUMERYCZNA WERYFIKACJA REZULTATOW BADAN
PRZEMIESZCZEN FIZYCZNEGO MODELU GABIONU

7.1. Ogolne informacje o programie ROBOT MILLENIUM 15.0

Numeryczna weryfikacje rezultatéw badah przemieszczen fizycznego mode-
Iu gabionu przeprowadzono w programie Robot MILLENIUM 15.0

System Robot Millennium jest zintegrowanym programem graficznym
stuzacym do modelowania, analizowania i wymiarowania réznych rodzajéw
konstrukcji [106,107]. Program pozwala na tworzenie konstrukcji budownic-
twa ogélnego, przeprowadzenie obliczen konstrukcji, weryfikacj¢ otrzyma-
nych wynikéw, wymiarowanie poszczegdlnych elementéw konstrukcji oraz
tworzenie dokumentacji dla zwymiarowanej konstrukcji.

Program umozliwia takze projektowanie (ksztaltowanie) i wymiarowanie

konstrukcji inzynieryjnych. Na rysunku 7.1 podano mozliwosci programu

w zakresie konstrukcji zelbetowych.

Najbardziej istotne cechy programu Robot:

- w pelni graficzne definiowanie konstrukcji w edytorze graficznym
(dopuszczalne jest réwniez wczytanie do programu pliku w formacie
DXF zawierajacego geometri¢ konstrukcji przygotowanego w innym
programie graficznym),

- mozliwos¢ graficznej prezentacji projektowanej konstrukcji oraz przed-
stawiania na ekranie réznorakich wynikéw obliczen (sity, przemieszcze-
nia, mozliwo§¢ wykonywania operacji jednocze$nie w kilku oknach na
ekranie itp.),

- mozliwos¢ obliczania (wymiarowania) konstrukcji w trakcie projektowa-
nia kolejnej konstrukcji (wielowatkowo$¢),

- mozliwos¢ prowadzenia analizy statycznej i dynamicznej konstrukcji,

- mozliwos¢ nadawania typu preta w trakcie tworzenia modelu konstrukeji,
a nie dopiero w modutach normowych,

- mozliwos¢ dowolnego komponowania wydruku (notki obliczeniowe,
zrzuty ekranu, kompozycja wydruku, przenoszenie obiektéw do innych
programéw),

- mozliwos¢ eksportowania projektow pomigdzy ,,zaktadkami’
cymi odmienne funkcje.

B

spetniaja-
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ramy ptaskiej powtoki

gg ~ rusztu

konstrukeji w ptaskim stanie odksztatcenia

kratownicy ptaskie; 1 konstrukeji w ptaskim stanie naprezenia
-

kratownicy przestrzenne) konstrukeji osiowosymetryczneg

ramy przestrzennej konstrukeji objstodciows] (bryhy)

=)
_—
b)
wymiarowanie belek Zelbetowych
— wymiarowanie stupow Zelbetowych
wymiarowanie fundameantiw

wymiarowanie taw fundamentowych

wymiarowanie belek-5zian
wymiarowanie ptyt Zelbetowych

Rys. 7.1. Mozliwosci programu Robot MILLENIUM 15.0 w zakresie tworzenia
konstrukcji zelbetowych (a) oraz wymiarowania (b)

Fig. 7.1. Capabilities of program Robot MILLENIUM 15.0 in the creation
of reinforced concrete structures (a) and dimension (b)

7. 2. Numeryczna weryfikacja rezultatéw badan
Zaprojektowano gabion o wymiarach 0,54 x 0,54 x 0,42 m sktadajacy si¢
z siatki czworokatnej o oczkach 60 x 60 mm wykonanej ze stalowego drutu

C100G o $rednicy 2 mm i parametrach podanych na rys. 7.2., tworzacej kosz
oraz z wypelnienia gruntowego o parametrach podanych takze na rys. 7.2.

74



& Definicja charakterystyk bryt g [ & Definicja charakterystyk bryt Q r @

Etykieta : 1STAL Falar : Auto v] Etykieta : Grunt Falar : 1Auto -
Model materiabu : 3 Model materisbu : st .
Ogdlne Ogdlne
Moduk Younga, E : ]205000,0000 [MPa) Modut Younga, E : 2000000 [MPa)
Wipdkczynnnik Poissona, v |0.30 Wipdkczynnnik Poissona, v (0,25
Cigzar wiascivy : i??,D‘I [kN/m3) Cigzar whagciy : 19.00 [kN#m3]
Rozszerzalnodé termiczna:  |0,000012 14 Rozszerzalnosé termiczna:  |0,000012 [
‘wispdkczynnik turienia : 0,06 Wwispdkczynnik tumienia : 0.08
Pobierz z bazy | Pobierz z bazy J

Rys. 7.2. Parametry stalowej siatki (po lewej) oraz zasypki gruntowe;j
(po prawej)

Fig. 7.2. Parameters of steel mesh (left) and backfill ground (right)

Opracowano numerycznie gabion o wymiarach i parametrach materia-
16w sktadowych oraz obciazeniu zewnetrznym p, = 200 kN/m?, aby poznaé
charakter jakoSciowy i ilosciowy odksztalcen poziomych (rys. 7.3). Do ba-
dan postuzono si¢ przekrojem poprzecznym przez srodek gabionu w ptasz-
czyznie XZ (rys. 7.4).
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s Prz Le00Zem
JPa

Rys. 7.3. Model kosza gabionowego o wymiarach 0,54 x 0,54 x 0,42 m
(czworokatna siatka o wymiarach 60 x 60 mm), obciazony sila réwnomiernie
roztozona p, = 200 kN/m*

Fig. 7.3. Gabion basket model measuring 0.54 x 0.54 x 0.42 m (rectangular grid
with dimensions of 60 x 60 mm), loaded uniformly distributed strength
p.= 200 kN/m*

s Prz Le-002cm

Rys. 7.4. Przekr6j poprzeczny przez srodek gabionu w ptaszczyznie XZ,
obciazonego sita rtéwnomiernie roztozona p. = 200 kN/m”. Oznaczono poziomy
pomiarowe, wykorzystywane w modelu fizycznym

Fig. 7.4. Cross section through the center of gabionu in the XZ plane,

strength uniformly distributed load p. = 200 kN/m®*. Marked levels of measurement
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Wyniki obliczen przemieszczen poziomych Axy [mm] modelu nume-
rycznego poréwnano z wynikami pomiaréw przemieszczen poziomych Axgp
[mm] modelu fizycznego dotyczacego grysu bazaltowego z koszem poje-
dynczym (tab.1).

Tabela 7.1.
Przemieszczenia poziome modelu numerycznego i fizycznego
przy obciazeniu pionowym p, = 200 kN/m*

Table 7.1.
Horizontal displacement of the numerical and physical model
with vertical load p, = 200 kN/m*

Przemieszczenia Przemieszczenia Wspét ik
Nr poziome w modelu poziome w modelu sporczynni
korekcyjny
poziomu numerycznym fizycznym K
Axy [mm] Axcp [mm]

1 0,006 0,16 26,11
2 0,046 1,70 36,96
3 0,059 2,98 50,22
4 0,059 2,94 49,55
5 0,046 2,30 49,93
6 0,032 1,59 49,79
7 0,016 0,80 50,00

Zaobserwowano, ze jakoSciowo przemieszczenia poziome sa porowny-
walne. Jednak warto$ci w modelu numerycznym sa okoto 50-krotnie mniej-
sze niz w modelu fizycznym. Dlatego, aby méc modelowac elementy gabio-
nowe w programie Robot MILLENIUM nalezy uzywaé wspotczynnika ko-
rekcyjnego K, ktérego warto$¢ wynosi 50 (tabela 7.1). Réznice ilosciowe
moga wynika¢ z technicznych warunkéw badan do§wiadczalnych i z przyje-
tych zatozen wyjsciowych modelu numerycznego.

Wartos¢ wspoétczynnika korekcyjnego zostata wyliczona ze wzoru:

7.1
gdzie:

- Axp jest przemieszczeniem poziomym w modelu fizycznym;
- Axy jest przemieszczeniem poziomym w modelu numerycznym.
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Rysunki 7.5 i1 7.6 ilustruja w dwoch wariantach (w ujeciu jako$ciowym)
poréwnanie przemieszczen modelu fizycznego 1 numerycznego.

przemieszczenia poziome Ax [mm]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

o

—— DxF [mm]
—— DxN * K [mm]

-
I

poziom pomiarowy sciany
o o A w N
L L L L L

~
L

Rys. 7.5. Por6wnanie jako$ciowe przemieszczen poziomych dla modelu fizycznego
DxF oraz modelu numerycznego poprawionego o wspoétczynnik korekcyjny DxN*K

Fig. 7.5. Qualitative comparison of horizontal displacements for the physical model
DxF and numerical model corrected by the correction factor DxN*K

Ponizej, na rysunkach 7.7 — 7.14, poréwnano krzywe przemieszczenia
poziomego na poszczegdlnych poziomach $ciany dla modelu fizycznego
DxF i modelu numerycznego poprawionego wspétczynnikiem korekcyjnym
DxN*K zaproksymowane wielomianami drugiego, trzeciego, czwartego
i 2piqtego stopnia, podano réwniez warto$ci wspdtczynnikéw determinacji
R:

- wielomian drugiego stopnia:
dla DxF: y =-0,2715x" + 2,209x - 1,6248; R’ = 0,9314 (rys. 7.7),
dla DxN*K: y = -0,2639x" + 2,0909x - 1,1952; R* = 0,908 (rys. 7.11),
- wielomian trzeciego stopnia:

dla DxF: y = 0,0398x" - 0,7493x° + 3,8414x - 3,0581; R* = 0,9826
(rys. 7.8),

dla DxN*K: y = 0,0519x - 0,8861x* + 4,2168x - 3,0619; R* = 0,998
(rys. 7.12),

- wielomian czwartego stopnia:
dla DxF: y = 0,0104x" - 0,1258% + 0,1456x° + 1,9837x - 1,8867; R’
= 0,9898 (rys. 7.9),
dla DxN*K: 'y = -0,0035x" + 0,1084x° - 1,1917x* + 4,8511x - 3,4619; R’
= 0,9988 (rys. 7.13),
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- wielomian piatego stopnia:

dla DxF:

1,801; R’ = 0,999 (rys. 7.10),
dla DxN*K: y = -0,0001x’ - 0,0008x" + 0,0878x° - 1,1222x* + 4,7477x -
3,4095; R* =0,9988 (rys. 7.14).

3,50 +
3,00 +
2,50 -
2,00 -
1,50
1,00 -

0,50 +

0,00

—e— DxF [mm]
—=— DxN * K [mm]

przemieszczenia poziome AX [mm]

2 3 4 5 6 7

poziom pomiarowy sciany

Rys. 7.6. Inne poréwnanie jakoSciowe przemieszczen poziomych
dla modelu fizycznego DxF oraz modelu numerycznego poprawionego

o wspotczynnik korekcyjny DxN*K

Fig. 7.6. Other qualitative comparison of the horizontal displacements

for the

physical model DxF and numerical model corrected

by the correction factor DxN*K

y = -0,0098x + 0,2059x" - 1,5762x° + 5,0344x - 5,3003x +

79



—_ 2 -
£ 3.50 - y = 0,2715>2< + 2,209x - 1,6248
E R® = 0,9314
x 3,00 -
<
g 2,50 -
o —e— DxF [mm]
N 2,00
o
8 1,50 —— Wielom. ( DxF [mm]
8 )
8 1,00 -
N
3
E 0,50
N
g 0,00
1 2 3 4 5 6 7
poziom pomiarowy sciany

Rys. 7.7. Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu fizycznego DxN
wielomianem drugiego stopnia

Fig. 7.7. Approximation of horizontal displacements of the physical model DxN
of second-degree polynomial

_ 3 _ 2 i
T 3,50 - y = 0,0398x” - 0,7493x“ + 3,8414x
£ 3,0581
< 3,00 - R? = 0,9826
<
V] 4
£ 2,50
=}
g 200~ —e— DxF [mm]
8 1,50 1 —— Wielom. ( DxF [mm] )
s
g 1,00 -
N
3
= 0,50 -
(]
£ 0,00 ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7
poziom pomiarowy sciany

Rys. 7.8. Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu fizycznego DxN
wielomianem trzeciego stopnia

Fig. 7.8. Approximation of horizontal displacements of the physical model DxN
of third-degree polynomial
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y = 0,0104x* - 0,1258x° + 0,1456x +
1,9837x - 1,8867
3,00 1 R? = 0,9898

3,50 -

2,50 -

2,00 ~ —e— DxF [mm]
1,50 ——Wielom. ( DxF [mm] )

1,00

0,50

przemieszczenia poziome Ax [mm]

0,00 \
2 3 4 5 6 7

poziom pomiarowy sciany

—_

Rys. 7.9. Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu fizycznego DxN
wielomianem czwartego stopnia

Fig. 7.9. Approximation of horizontal displacements of the physical model DxN

of fourth-degree polynomial

y = -0,0098x° + 0,2059x* - 1,5762x° +
5,0344x2 - 5,3003x + 1,801
3,00 - R? = 0,9996

3,50 +

2,50 +

2,00 - —e— DxF [mm]

1,50 —— Wielom. ( DxF [mm] )

1,00

0,50 +

przemieszczenia poziome Ax [mm]

0,00 \ \
1 2 3 4 5 6 7

poziom pomiarowy sciany

Rys. 7.10. Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu fizycznego DxN
wielomianem piatego stopnia

Fig. 7.10. Approximation of horizontal displacements of the physical model DxN

of fifth-degree polynomial
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Rys. 7.11. Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu numerycznego
poprawionego o wspélczynnik korekcyjny DxN*K wielomianem drugiego stopnia

Fig. 7.11. Approximation of horizontal displacements numerical model
of the improved correction factor DxN*K second-degree polynomial

T 3,5 y = 0,0519x% - 0,8861x2 + 4,2168x - 3,0619
E R2 = 0,998

x 3 A
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g 25

o —=— DxN * K [mm]
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[]
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8 1,5 ——Wielom. (DxN * K
g [mm] )
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o 14

N
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é 0,5 i

N

5 0

1 2 3 4 5 6 7

poziom pomiarowy sciany

Rys. 7.12. Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu numerycznego
poprawionego o wspélczynnik korekcyjny DxN*K wielomianem trzeciego stopnia

Fig. 7.12. Approximation of horizontal displacements numerical model
of the improved correction factor DxN*K third-degree polynomial
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y = -0,0035x* + 0,1084x% - 1,1917x2 +
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Rys. 7.13. Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu numerycznego
poprawionego o wspdtczynnik korekcyjny DxN*K wielomianem czwartego stopnia

Fig. 7.13. Approximation of horizontal displacements numerical model
of the improved correction factor DxN*K fourth-degree polynomial
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Rys. 7.14. Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu numerycznego
poprawionego o wspéiczynnik korekcyjny DxN*K wielomianem piatego stopnia

Fig. 7.14. Approximation of horizontal displacements numerical model
of the improved correction factor DxN*K fifth-degree polynomial
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Whnioski

Program Robot MILLENIUM 15.0 mozna stosowa¢ do projektowania prze-
mieszczen poziomych obciazonego gabionu. Analiza poréwnawcza wykaza-
fa, Ze jako$ciowo wartosci przemieszczen modeli sg zbiezne. W przypadku
poréwnywania w sensie ilo§ciowym niezbedne jest zastosowanie wspot-
czynnika korekcyjnego K. Pojawienie si¢ wspdtczynnika korekcyjnego K
wynika z faktu, ze program Robot stuzy gtéwnie do projektowania konstruk-
cji stalowych i zelbetowych. Z tego powodu parametry, przy uzyciu ktérych
projektowano material gruntowo-kamienny (gabion) nie zawieraja istotnych
charakterystyk jak np. kat tarcia wewngtrznego kruszywa ¢, sp6jnosci c.
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8. NUMERYCZNY MODEL GABIONU I SCIANY
GABIONOWE]

8.1. Numeryczne konstruowanie modeli gabionéw i ich kompozycji
8.1.1. Uwaga ogoélna

Podjgto probe adaptacji numerycznego programu Robot MILLENIUM 15.0
do modelowania pojedynczego modulu $ciany oraz Sciany jako zespotu ga-
bionéw.

8.1.2. Przyklady zaprojektowanych elementéw gabionu, gabionéw
i Scian

Do elementéw modutu $ciany oporowej naleza: siatka stanowigca ostong
i material wypelniajacy (kruszywo). Do projektowania koszy gabionowych
wykorzystano model siatki uprzednio wykonanej w ,,zakladce” RAMA
PLASKA. Kosze wygenerowano uzywajac ,.zaktadki” KRATOWNICA
PRZESTRZENNA.

Ponizej podano przyktady projektowe [3, 15, 16, 106, 107].

® Oczko siatki gabionowej (zaprojektowane w zakladce RAMA PLA-
SKA), wykonanej z drutu stalowego C100G o $rednicy 2,00 mm przed-
stawia rysunek 8.1.

100

Rys. 8.1. Oczka siatki gabionowej

Fig. 8.1. Gabion mesh
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e Siatka gabionowa z peknigtym drutem (wykonane w zaktadce RAMA
PEASKA) —rys. 8.2.

i .

Rys. 8.2. Siatka gabionowa z pegknigtym drutem

Fig. 8.2. Gabion mesh with a broken wire

e Kosze gabionowe (wykonane w zakladce KRATOWNICA PRZE-
STRZENNA) — rysunki 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7.

Do tworzenia projektéw gabionéw wykorzystano model siatki gabionowe]

wykonanej w zaktadce RAMA PLASKA. Program ROBOT MILLENIUM
umozliwia fatwe eksportowanie projektow pomigdzy zaktadkami.
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Rys. 8.3. Dwuwymiarowy projekt kosza gabionowego o wymiarach 1,0 x 1,0 m,
siatka o wymiarach 80 x100 mm

Fig. 8.3. Two-dimensional design gabion basket size 1.0 x 1.0 m,
mesh size 80 x 100 mm
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Rys. 8.4. Projekt kosza gabionowego o wymiarach 1,0 x 1,0 x 1,0 m,
siatka o wymiarach 80 x100 mm

Fig. 8.4. Project of gabion basket size 1.0 x 1.0 x 1.0 m, mesh size 80 x 100 mm
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Rys. 8.5. Projekt kosza gabionowego o wymiarach 1,0 x 2,0 x 1,0 m,
siatka o wymiarach 80 x 100 mm

Fig. 8.5. Project of gabion basket size 1.0 x 2.0 x 1.0 m, mesh size 80 x 100 mm

1
Q‘
X

Rys. 8.6. Projekt kosza gabionowego o wymiarach 1,0 x 3,0 x 1,0 m,
siatka o wymiarach 80 x 100 mm

Fig. 8.6. Project of gabion basket size 1.0 x 3.0 x 1.0 m, mesh size 80 x 100 mm

88



B

Rys. 8.7. Projekt kosza gabionowego o wymiarach 1,0 x 4,0 x 1,0 m,
siatka o wymiarach 80 x 100 mm

Fig. 8.7. Project of gabion basket size 1.0 x 4.0 x 1.0 m, mesh size 80 x 100 mm

Biorac pod uwage Scisly zwiazek ksztaltu geometrycznego oczek siatki
z mocg obliczeniowa komputera, w projekcie numerycznym modelu kosza
poczyniono uproszczenia, polegajace na zmianie ksztaltu oczek siatki. Za-
miast szescioboku przyjeto czworokat. Model o tak uproszczonej strukturze
$cian zaprojektowano w ,zaktadce” KONSTRUKCJE OBJETOSCIOWE
(BRYLY). Na rysunku 8.8 pokazano model kosza o wymiarach 1 x 1 x 1 m
wykonanego z siatki czworokatnej o wymiarach oczek 100 x 100 mm.
W uzasadnieniu tej decyzji nalezy dodatkowo zauwazy¢, ze w praktyce
(np. Niemcy [12,110]) sa stosowane takze gabiony z siatka o kwadratowych
oczkach.
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Rys. 8.8. Model kosza o wymiarach 1,0 x 1,0 x 1,0 m, wykonanego
z siatki czworokatnej o wymiarach oczek 100 x 100 mm

Fig. 8.8. Model basket measuring 1.0 x 1.0 x 1.0 m, made of a square grid
of mesh size 100 x 100 mm

e Sciany gabionowe (wykonane w zakladce RAMA PLASKA) — rysunki
8.9 —model nr 1, 8.10 — model nr 2, 8.11- model nr 3.
Sciany gabionowe zostaly zaprojektowane dwuwymiarowo. Ma to na celu

przyS$pieszenie obliczen. Modele nr 1 i nr 2 rdznig si¢ szeroko$cia pétki po-
ziomej.
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Rys. 8.9. Dwuwymiarowy model $ciany gabionowej nr 1 sktadajacej si¢
z czterech koszy, utozonych kaskadowo, o wymiarach 1,0 x 1,0 m, wykonanych
z siatki czworokatnej o wymiarach oczek 100 x 100 mm

Fig. 8.9. Two-dimensional gabion wall model No. 1 consisting of four baskets,
arranged in cascade, measuring 1.0 x 1.0 m, made of a square grid of mesh size
100 x 100 mm

J'H_H

T

z

[

Rys. 8.10. Dwuwymiarowy model $ciany gabionowej nr 2 sktadajacej si¢
z czterech koszy, utozonych kaskadowo, o wymiarach 1,0 x 1,0 m, wykonanych
z siatki czworokatnej o wymiarach oczek 100 x 100 mm

Fig. 8.10. Two-dimensional gabion wall model No. 2 consisting of four baskets,
arranged in cascade, measuring 1.0 x 1.0 m, made of a square grid of mesh size
100 x 100 mm
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Rys. 8.11. Dwuwymiarowy model $ciany gabionowej nr 3 sktadajacej sig
z pigciu koszy, utozonych jeden na drugim, o wymiarach 1,0 x 1,0 m oraz z szdstego
kosza — fundamentu o wymiarach 2,0 x 1,0 m, wszystkie kosze zostaty wykonane
z siatki czworokatnej o wymiarach oczek 100 x 100 mm

Fig. 8.11. Two-dimensional gabion wall model No. 3 consisting of five baskets,
piled, measuring 1.0 x 1.0 m, and the sixth basket - the foundation of dimensions
2.0 x 1.0 m, all baskets are made of a square grid of mesh size 100 x 100 mm

Uwaga podsumowujaca: jak wskazuja podane przyktady, system Robot
MILLENIUM jest przydatny jako narze¢dzie do numerycznego konstruowa-
nia modeli gabionéw (dwu- i tréjwymiarowych) oraz ich kompozycji, two-
rzacej §ciang oporowa.

8.2. Numeryczna wizualizacja pracy obciazonego gabionu
i gabionowej Sciany oporowej

8.2.1. Uwaga wstepna

Problem numerycznej wizualizacji pracy obciazonego gabionu i gabionowej
Sciany oporowej zostat rozwiazany w programie Robot MILLENIUM 15.0.

92



8.2.2. Numeryczna wizualizacja pracy obcigzonego gabionu

Opracowano modele numeryczne zachowania si¢ obciazonych gabionéw
w zakresie odksztalcen pionowych i poziomych. Zatozono nastgpujace typy
obcigzenia zewngtrznego przytozonego w sposob statyczny:

a) obciazenie powierzchniowe réwnomiernie roztozone, dzialajace piono-
wo, stanowigce analogi¢ do naciskdw wywieranych na strop gabionu,
pochodzacych od gabionéw wyzej potozonych oraz jako przyblizony
wplyw obciazenia uzytkowego (ewentualne pojazdy) ¢.= 1 kN/m?;

b) sita skupiona P = 1 kN pionowa lub pozioma przylozona centrycznie,
w narozniku, na krawedzi albo w plaszczyznie pionowej, traktowana ja-
ko ,,wymuszenie”, czyli tzw. efektor inicjujacy zaistnienie jednego z ty-
pow zniszczenia konstrukcji ztozonej z gabionéw.

Niezaleznie od podanych obcigzen o charakterze czynnym, uwzgledniono

cigzar wiasny.

Z uwagi na prezentowane w niniejszej rozprawie analityczne podejscie
do zagadnienia, przyjeto obciazenia czynne o wartos$ci jednostkowej. Przeto-
zenie tych wartosci na wystgpujace w praktyce nie stanowi jakiegokolwiek
problemu.

Ponizej podano zaprojektowane formy odksztatcenia gabionu, w zalez-
no$ci od wprowadzonego obciazenia.

1. Gabion obciazony cigzarem wtasnym G = 2,33 kN oraz w plaszczyznie
stropu, obciazeniem réwnomiernie roztozonym o wartoéci p. = 1 kN/m’
(rys. 8.12).

Cigzar wlasny gabionu obliczono przyjmujac wymiary modelu fizyczne-

go (rozdziat 4):

G=y-L-L-H=19,0kN/m’-0,54m-0,54m-0,42m = 2,33kN
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Rys. 8.12. Forma odksztatcenia gabionu od obciazenia ci¢zarem wtasnym
oraz w plaszczyznie stropu p. = 1 kN/m*

Fig. 8.12. The form of the load deformation gabion its own weight,
and in the plane of the ceiling p.= 1 kN/m?



2. Gabion obciazony cigzarem wlasnym G = 2,33 kN oraz w plaszczyznie
stropu, obciaZeniem réwnomiernie roztozonym o wartoéci p. = 1 kN/m’
i sita skupiong przylozona pionowo centrycznie F, = 1 kN (rys. 8.13).

bt Prz 5.e-00Fcm
kPa
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Rys. 8.13. Forma odksztatcenia gabionu od obciazenia ci¢zarem wlasnym
oraz w plaszczyznie stropu p,= 1 kN/m’i sita skupiona przytozona pionowo
centrycznie F, = 1 kN

Fig. 8.13. The form of the load deformation gabion its own weight and in the ceiling
plane p.= 1 kN/m”and concentrated force applied vertically centered F, = 1 kN
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3. Gabion obcigzony ci¢zarem wlasnym G = 2,33 kN oraz w plaszczyznie
stropu, obciazeniem réwnomiernie roztozonym o wartosci p. = 1 kN/m’
i sita skupiona przylozona pionowo w narozniku F, = 1 kN (rys. 8.14).

“Prz Le-002cm
lPa
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Rys. 8.14. Forma odksztalcenia gabionu od obciazenia cigzarem wlasnym
oraz w plaszczyznie stropu p,= 1 kN/m’i sita skupiona przytozona pionowo
w narozniku F, = 1 kN

Fig. 8.14. The form of the load deformation gabion its own weight
and in the ceiling plane p.= 1 kN/m® and concentrated force applied vertically
in the corner of F, = 1 kN
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4. Gabion obciazony cigzarem wlasnym G = 2,33 kN oraz w plaszczyznie
stropu, obciaZeniem réwnomiernie roztozonym o wartoéci p. = 1 kN/m’
i sita skupiong przylozona pionowo na krawedzi F, = 1 kN (rys. 8.15).

 Prz Le-002cm
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Rys. 8.15. Forma odksztatcenia gabionu od obciazenia ci¢zarem wlasnym
oraz w plaszczyznie stropu p, = 1 kN/m?i sita skupiona przytozong pionowo
na krawedzi F, = 1 kN

Fig. 8.15. The form of the load deformation gabion its own weight
and in the ceiling plane p,= 1 kN/m* and concentrated force applied vertically
on the edge F, =1 kN
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5. Gabion obciazony cigzarem wlasnym G = 2,33 kN oraz w plaszczyznie
stropu, obciaZeniem réwnomiernie roztozonym o wartosci p. = 1 kN/m’
i sita skupiona przylozona poziomo w narozniku F, = 1 kN (rys. 8.16).

et Prz S.e-003cm
kPa
)

Rys. 8.16. Forma odksztalcenia gabionu od obciazenia cigzarem wlasnym
oraz w plaszczyznie stropu p,= 1 kN/m’i sita skupiona przytozona poziomo
w narozniku F, = 1 kN

Fig. 8.16. The form of the load deformation gabion its own weight
and in the ceiling plane p.= 1 kN/m® and concentrated force applied horizontally
in the corner of F, = 1 kN
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6. Gabion obciazony cigzarem wlasnym G = 2,33 kN oraz w plaszczyznie
stropu, obciaZeniem réwnomiernie roztozonym o wartoéci p. = 1 kN/m’
i sita skupiong przylozona poziomo na krawedzi F, = 1 kN (rys. 8.17).

bt Prz 5.e-003cm
kPa
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Rys. 8.17. Forma odksztalcenia gabionu od obciazenia cigzarem wlasnym
oraz w plaszczyznie stropu p,= 1 kN/m’i sita skupiona przytozona poziomo
na krawedzi F, = 1 kN

Fig. 8.17. The form of the load deformation gabion its own weight

and in the ceiling plane p.= 1 kN/m* and concentrated force applied horizontally
on the edge F, = 1 kN
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7. Gabion obciazony cigzarem wlasnym G = 2,33 kN oraz w plaszczyznie
stropu, obciaZeniem réwnomiernie roztozonym o wartosci p. = 1 kN/m’
i sila skupiona przylozona poziomo centrycznie, wzgledem pionowe;j
ptaszczyzny $ciany F, =1 kN (rys. 8.18).

Rys. 8.18. Forma odksztatcenia gabionu od obciazenia ci¢zarem wlasnym
oraz w plaszczyznie stropu p,= 1 kN/m’i sita skupiona F. = 1 kN przylozona po-
ziomo centrycznie wzgledem pionowej ptaszczyzny $ciany

Fig. 8.18. The form of the load deformation gabion its own weight and in the ceil-
ing plane p.= 1 kN/m* and concentrated force F. = 1 kN applied horizontally cen-
tered relative to the vertical wall

8.2.3. Numeryczna wizualizacja pracy obciazonej $ciany gabionowej
Rozpatrywany jest element $ciany gabionowej dlugosci 1 mb (mierzonej
prostopadle do plaszczyzny XZ — rysunki 8.19 — 8.22). Modele numeryczne

stanu odksztatcenia §ciany gabionowej opracowano przy zatozeniu trzech
typow obciazenia (podobnie jak w p. 8.2.2):
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- pionowego réwnomiernie roztozonego p,= 1 kN/m’,

- poziomego roztozonego liniowo p, = 1kN/m (jest to parcie masywu grun-
towego na $ciang),

- sita skupiona F, = 1 kN dziatajaca pionowo.

Ponizej przedstawiono zaprojektowane formy odksztalcenia $ciany nr 3
(rys. 8.12), zaleznie od zadanego obcigzenia .

1. Sciana gabionowa nr 3 (jak rys. 8.11) sktadajaca si¢ z pieciu koszy, uto-
zonych jeden na drugim, o wymiarach 1 x 1 m oraz z széstego kosza —
fundamentu o wymiarach 2 x 1 m, wszystkie kosze zostaly wykonane
z siatki czworokatnej o wymiarach oczek 100 x 100 mm, z obciazonym
naziomem sila réwnomiernie roztozona o wartosci p, = 1 kN/m
(rys. 8.19).

Prz le-005cm
KNm

JI1 Wm

Rys. 8.19. Forma odksztaltcenia §ciany gabionowej nr 3 od obciazenia sita
réwnomiernie roztozona p, = 1 kN/m przytozona pionowo do naziomu

Fig. 8.19. Gabion wall deformation form No. 3 from the force uniformly
distributed load p,= 1 kN/m applied vertically to embankment crown
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2. Sciana gabionowa nr 3 obciazona sita réwnomiernie roztozona o warto-
sci p, = 1 kN/m przylozona pionowo do szczytu $ciany (rys. 8.20).

“Prz Le-005cm

JI1 s¥im
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P
Rys. 8.20. Forma odksztalcenia §ciany gabionowej nr 3 od obciazenia sita
réwnomiernie roztozona p, = 1 kN/m przytozona pionowo do szczytu $ciany

Fig. 8.20. Gabion wall deformation form No. 3 from the force uniformly
distributed load p,= 1 kN/m applied vertically to top of the wall
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3. Sciana gabionowa nr 3 obciazona sita skupiong o wartosci F, = 1 kN
przylozona pionowo do krawedzi szczytu Sciany (rys. 8.21).
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Rys. 8.21. Forma odksztatcenia $ciany gabionowej nr 3 od obciazenia sitg skupiong
F,=1kN przylozona pionowo do krawedzi szczytu $ciany

Fig. 8.21. Gabion wall deformation form No. 3 on the concentrated load force
F,=1kN applied vertically to the edge of the top wall
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4. Sciana gabionowa nr 3 obciazona sita skupiong o wartosci F, = 1 kN
przytozona pionowo centrycznie do szczytu §ciany (rys. 8.22).

Fz=-1.00
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Rys. 8.22. Forma odksztatcenia $ciany gabionowej nr 3 od obciazenia sita skupiona
F,=1 kN przylozona pionowo centrycznie do szczytu $ciany

Fig. 8.22. Gabion wall deformation form No. 3 on the concentrated load force
F.=1kN applied vertically centered to the top of the wall

Uwagi podsumowujace:

Przedstawione walory techniczne programu ROBOT MILLENIUM
wskazuja na celowo$¢ jego zastosowania przy modelowaniu pracy pojedyn-
czego elementu $ciany oporowej oraz cato$ci $ciany jako zespotu powtarzal-
nych segmentéw. Mozliwosci modelowania dotycza przemieszczen (na pod-
stawie przemieszczen obliczone sa sity rozciagajace w pretach) w funkcji
parametréw zmiennych charakteryzujacych:

- materiat wypetniajacy (modut odksztatcenia kruszywa, stopien zagesz-
czania, kat tarcia wewngtrznego)

- powloke gabionéw (wytrzymalo$¢ na rozciaganie pretow, wielkose
1 ksztatt oczek siatki, sztywnos$¢ pretow)

- obciazenie uzytkowe pojedynczego segmentu lub calo$ci $ciany oporo-
wej w zakresie wielko$ci, charakteru i kierunku (sita skupiona, obciaze-
nie powierzchniowe, obciazenie pionowe, uko$ne poziome, superpozycja
kilku obcigzen).
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9. PODSUMOWANIE
9.1. Uwagi o rezultatach badan i wnioski

Zaproponowang analiz¢ zachowania si¢ oporowych §cian gabionowych i ich

elementéw pod wptywem obciazenia statycznego wykonano w zakresie:

- badan stanu przemieszczen fizycznego modelu pojedynczego elementu

$ciany (gabionu),

- numerycznego modelu gabionu i §ciany ztozonej z gabiondw.

Przeprowadzona analiza do$wiadczalna nie wyczerpuje problemu i wskaza-

na jest kontynuacja badan stanu naprezenia i odksztalcenia na modelach

fizycznych w skali naturalne;j.

Wyniki badan przemieszczen laboratoryjnego modelu gabionu pozwa-
laja na stwierdzenie, ze przedmiotowa technika budowy $cian oporowych
moze by¢ z powodzeniem stosowana w budownictwie komunikacyjnym
jako stabilizacja skarp nasypéw i wykopow.

Potwierdzono poprawno$¢ metody badan i przydatno$¢ stanowiska la-
boratoryjnego do osiagnig¢cia zatozonego celu — rozpoznano w ogdélnym
zarysie charakter zjawiska zmienno$ci przemieszczen kosza siatkowo-
kamiennego, poddanego dzialaniu pionowego nacisku statycznego (rozdziat
415).

Na podstawie wynikéw pomiaréw przemieszczen oszacowano cechy
sprezystosci oraz podstawowe parametry wytrzymatosciowe modeli gabio-
néw, w odniesieniu do modeli wzorcowych, czyli bryty o$rodka ziarnistego
bez kosza siatkowego (rozdzial 6).

Podane ponizej wnioski ogdlne i szczegélowe maja charakter general-
ny, poniewaz dotycza wazniejszych spostrzezen z cato$ci wykonywanych
badan i analiz teoretycznych.

Do wnioskéw ogélnych naleza:

1. Zastosowana laboratoryjna metoda badawcza umozliwita analizg sprezy-
sto-plastyczna (w zakresie przemieszczen) zachowania si¢ fizycznego
modelu gabionu, w zaleznos$ci od cech charakteryzujacych jego budowe
1 warto$¢ obciazenia zewngtrznego (rozdziaty 4 1 5).

2. Wyniki badan przemieszczen modeli fizycznych wykazaly pozytywne
aspekty pracy bryty kruszywa w koszu siatkowym, poddanej dziataniu
pionowego obciazenia o charakterze statycznym. Podstawowym efektem
kosza siatkowego jest zwigkszenie sektora odksztalcen sprezystych
(rozdziat 6).

3. Numeryczny program Robot MILLENIUM umozliwit skonstruowanie
modeli gabionéw i ich kompozycji tworzacych Sciang oporowa oraz
modelowanie pracy tych obiektéw w zakresie przemieszczen pionowych
1 poziomych (rozdziat 8).
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Do wnioskéw szczegétowych zaliczono nastgpujace:

1.
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Praca obciazonych statycznie modeli kruszywa w koszu siatkowym,
w obu fazach badaf, odbywa si¢ w obszarze sprgzystos$ci o zwigkszo-
nych rozmiarach w stosunku do pracy modeli wzorcowych (bez kosza
siatkowego) — rozdziaty 5,6.

W przypadku modeli gabiondéw, etapowy spadek obciazenia powoduje
rejestrowane spadki przemieszczen, co jest §wiadectwem cech ,,wrazli-
wosci” nabytych wskutek zastosowania kosza siatkowego. Model wzor-
cowy reaguje w sposob ewidentny na spadek obciazenia dopiero przy
wartosci 0,0 MPa (rozdziat 5).

Po zastosowaniu w modelach fizycznych wzorcowych i modelach ga-
bionéw przepony siatkowej (prostopadle do plaszczyzny obciazenia,
czyli zlokalizowanej poziomo) nastapita zasadnicza redukcja przemiesz-
czeh poziomych. Przepona (wktadka wzmacniajaca) jest takze generato-
rem przyrostu modutu odksztatcenia modeli. Funkcja przepony determi-
nuje istotna zmiang warunkéw pracy modeli (rozdzialy 5, 6).

Efekty sprezysto$ci modeli uzyskane wskutek zastosowania kosza siat-
kowego i poziomej przepony mozna oszacowa¢ wymiernie wzorami 6.1
— 6.4 opracowanymi w rozdziale 6.

Wykazano pozytywny wplyw zainstalowania kosza siatkowego i siat-
kowej przepony na zmiang wartosci cech wytrzymatosciowych modeli
osrodka ziarnistego. W szczegdlnosci stwierdzono:

- efekt zwiekszenia no$nosci (tabela 6.2),

- efekt zwigkszenia wytrzymato$ci na $cinanie (tabele 6.3 i 6.4).
Weryfikacja numeryczna przemieszczen poziomych, pomierzonych
w modelach fizycznych gabionéw wykazata jakosciowa zbiezno$¢. Na-
tomiast w sensie ilo§ciowym zbiezno$¢ wystgpuje po zastosowaniu
wspélczynnika korekcyjnego (rozdziat 7). Konieczno$¢ zastosowania
wspoélczynnika korekcyjnego wynika z faktu, ze numeryczny program
Robot stuzy gtéwnie do projektowania konstrukcji stalowych i zelbeto-
wych. Z tej przyczyny parametry, przy uzyciu ktérych projektowano
numerycznie kosze siatkowo-kamienne (gabiony) nie zawieraja istot-
nych charakterystyk, jak np. kat tarcia wewngtrznego kruszywa wypet-
niajacego kosze oraz efekt spojnosci, wystgpujacy w bryle kruszywa po
zainstalowaniu kosza siatkowego.



9.2. Kierunki i mozliwosci prowadzenia dalszych badan

Zadania do$wiadczalne byty wykonywane przy zachowaniu niezmiennos$ci
parametréw pojemnika badawczego (dotyczacej wymiar6w oraz wspotczyn-
nikéw podatnos$ci $cian bocznych i dna). Autor dostrzega potrzebg i mozli-
wosci prowadzenia dalszych prac badawczych oraz analiz teoretycznych,
ktére umozliwityby u$cislenie i uszczegétowienie wnioskéw oraz spostrze-
zen sformulowanych w podrozdziale 9.1. W zakresie badan do$wiadczal-
nych fizycznego modelu gabionu, kontynuacja prac mogtaby by¢ skierowana
do zadan, dotyczacych wptywu zmian parametréw pojemnika badawczego
na ksztattowanie si¢ relacji migdzy przemieszczeniami poziomymi i piono-
wymi. W zwiazku z tym nalezatoby w konstrukcji pojemnika badawczego
umozliwic:

- zmiang podatnos$ci sprezystej modelowanego podioza (podioze pojemni-
ka jest odwzorowaniem pionowego odporu pochodzacego od gabionéw
znajdujacych si¢ ponizej rozpatrywanego),

- zmiang podatno$ci sprezystej Scian pojemnika (§ciany modeluja odpor
stref osrodka sasiadujacych z przedmiotowym modelem gabionu),

- zmiang proporcji wymiar6w pojemnika, wyrazajaca si¢ np. zmiang po-
ziomej odlegtos$ci migdzy przeciwlegtymi $cianami, co determinowatoby
zmiang odleglosci strefy aktywnej obciazenia zewngtrznego od ptaszczy-
zny Scian.

Zdaniem autora, wyszczegdlnione zadania, bgdace ewentualna kontynuacja
generalnie wytyczonego kierunku nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci
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KONSTRUKCJE GABIONOWE - TEORIA, PRAKTYKA I BADANIA
Streszczenie

Temat opracowania o charakterze do§wiadczalno-teoretycznym dotyczy anali-
zy pracy konstrukcji oporowych, wykonanych z elementéw powtarzalnych. Budow-
le te stanowig do$¢ atrakcyjna technicznie i ekonomicznie technologi¢ w budownic-
twie komunikacyjnym w zakresie wzmacniania lub odbudowy niestabilnych skarp
nasypow i przekopow.

Motywy podjecia tematu wynikaja z aktualnie praktykowanego postgpowania
w zakresie projektowania przedmiotowych konstrukcji, polegajacego na stosowaniu
procedur zawierajacych znaczne uproszczenia, opartych w duzej mierze na intuicji.

Praca jest préba opracowania modelu odwzorowujacego zachowanie si¢ gabio-
néw i gabionowych $cian oporowych w funkcji parametréw struktury tych obiek-
téw. Zaproponowano podejScie badawcze, polegajace w pierwszej kolejnosci na
analizowaniu pracy pojedynczego gabionu w eksperymencie modelowym fizycz-
nym, po czym nastgpuje weryfikacja numeryczna oraz przejscie do analizy pracy
konstrukcji ztozonej z wielu gabionéw.

Przedmiotem badan i analiz jest:

- pojedynczy element $ciany oporowej (kosz siatkowo-kamienny), poddany dzia-

taniu superpozycji zalozonych obciazen,

- nasyp ze skarpa wzmocniona $ciana oporowa ztozona z gabionéw, poddana

dziataniu superpozycji zatlozonych obciazen.

Celem monografii w aspekcie poznawczym jest opracowanie fizycznego i teo-
retycznego modelu pracy pojedynczego elementu gabionowej $ciany, przy zatozo-
nym uktadzie obciazen zewngtrznych. Metoda badawcza sprowadza si¢ generalnie
do analizy sprezysto-plastycznej (w zakresie przemieszczen) zachowania si¢ gabio-
nu, w zalezno$ci od cech charakteryzujacych jego budowg i obciazenie zewngtrzne.
Analiza stanowi¢ moze podstaweg naukowa do opracowania diagnostycznej metody
oceny nosnosci budowli siatkowo-kamiennych.

Praktyczny aspekt ksiazki uwidacznia si¢ w rozdziale 6smym, zawierajacym
procedure opracowania numerycznego modelu gabionu i $ciany gabionowe;.

Zakres prac badawczych przedstawionych w monografii sprowadza si¢ do za-
dan:

1. Badania przemieszczen pionowych i poziomych fizycznego modelu elementu
Sciany oporowej (gabionu), obcigzonego statycznie, w funkcji parametréw cha-
rakteryzujacych: powloke siatkowa, material wypetniajacy i obciazenie ze-
wnetrzne.

2. Konstruowanie (w oparciu o program numeryczny ROBOT MILLENIUM)
modeli teoretycznych pracy pojedynczych gabionéw i ich kompozycji, tworza-
cych §ciang jako zesp6t powtarzalnych elementéw. Modelowanie dotyczy
przemieszczen pionowych i poziomych w funkcji struktury obciazenia (charak-
ter: obcigzenie réwnomiernie roztozone, sita skupiona; kierunek: obciazenie
pionowe, poziome; lokalizacja obcigzenia).
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Tre$¢ pracy jest zawarta w dziewigciu rozdziatach. Rozdzial 1 jest wprowa-
dzeniem w temat i prezentacja modulowych $cian gabionowych jako problem ba-
dawczy. W rozdziale 2 znajduje si¢ historia, klasyfikacja i przyktady zastosowania
gabionéw w budownictwie ladowym i wodnym. W rozdziale 3 podano motywacjg
i zakres zadan badawczych, zrealizowanych przez autora i zaprezentowanych w
monografii. Rozdzial 4 zawiera opis wykonanych przez autora laboratoryjnych ba-
dan w zakresie przemieszczen fizycznego modelu gabionu. Rozdziat 5 obejmuje
syntez¢ wynikéw badan przemieszczen modelu gabionu, w formie graficznych pre-
zentacji. W rozdziale 6 dokonano prébg teoretycznych uogdlnien wynikéw badan
doswiadczalnych. Wykazano m.in. w modelach z koszem siatkowym i pozioma
przepona zwigkszenie wytrzymato$ci na $cinanie, wyodrebniajac: efekt przepony,
efekt kosza siatkowego oraz taczny efekt kosza i przepony.

Numeryczna weryfikacj¢ rezultatow badan poziomych przemieszczen fizycz-
nego modelu gabionu przeprowadzono w rozdziale 7. Rozdziat 8 stanowi prébeg
opracowania numerycznego modelu gabionu i $ciany gabionowe;j.

Podsumowanie i wnioski koficowe oraz kierunki i mozliwo$ci prowadzenia
dalszych badan zamieszczono w rozdziale 9.

Opracowanie jest zakonczone: wykazem cytowanej literatury, streszczeniami
w jezyku polskim i angielskim, wykazem rysunkéw i tabel oraz zatacznikiem nr 1,
zawierajacym dokumentacje¢ wynikéw modelowych badan laboratoryjnych.
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GABIONS STRUCTURES - THE THEORY, THE PRACTICE
AND RESEARCH

Summary

The elaboration theme has experimental - theoretical character and refers work
analyses retaining constructions, executed from repeated elements. These buildings
determine attractive technically enough and economically the technology in the
communication building in the range of the strengthening or restorations unstable
slopes embankments and cuttings.

Motives collection the subject result from present practicing conduct in the
range of the projection objective constructions, consisting in to usage procedures
containing considerable reductions, leaning in large measure on intuition.

The paper is a attempt of the model elaboration copying comportment gabions
and gabion's retaining walls in the structure parameters function these objects. There
proposed the investigative approach , relying in the first instance on the analysis of
work single gabion in the model physical experiment, then follows the numeric
verification and the passage to the analysis of work composite construction with
many gabions.

Research and analyses object is:

- the single element of retaining wall (reticularly - stone basket), the serf to the

activity superposition of established weights

- the embankment with the slope with the heavy-duty gabion's retaining wall,

processed superposition of established weights

An aim of the monograph incognitive aspect is elaboration of the physical and
theoretical model of work single element of the gabion's wall, at the established
arrangement of external weights. The investigative method moves generally to the
analysis resiliently - plastic (in the range of dislocations) comportment of gabion, in
the dependence from guilds characterizing his construction and the external weight.
The analysis determine can the scientific base to the elaboration of the diagnostic
method of the estimation of the carrying capacity of reticularly - stone - building .

The practical aspect of the book is seen in the chapter eighth, containing the
procedure of elaboration the numerical gabion model and gabion’s walls.

The range of research works in the monograph moves to assignments:

1. Research of dislocations perpendicular and horizontal of physical model ele-
ment of tretaining wall (gabion), laden statically, in the function of parameters
characterizing: the reticular coat , the filter and the external weight.

2. The construction (basing on the numeric's programme Robot MILLENNIUM)
theoretical models of work single gabion and of their composition, forming the
wall as the set repeated elements. The modelling refers dislocations perpendicu-
lar and horizontal in the weight structure function (the character: the weight
evenly spread, the collected power; the direction: the weight perpendicular, hor-
izontal; the weight location).

The monograph content is contracted in nine Chapters. Chapter 1 is familiariz-
ing with the subject and the presentation of modular gabion’s walls as the research
problem. History, classification and examples of the gabion application in the land
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and water construction are in Chapter 2. In Chapter 3 are motivation and the scope
of objectives research, fulfilled by the author and presented in the monograph. Chap-
ter 4 contains the description of laboratory examinations performed by the author in
transfers of the physical gabion model. Chapter 5 includes the synthesis of research
findings of transfers of the gabion model, in the form of graphical presentations. In
Chapter 6 they made attempt of theoretical generalizations of experimental research
findings. Among others with the net basket and the horizontal diaphragm increasing
the resistance to cutting was shown in models, distinguishing: the effect of the dia-
phragm, the effect of the net basket and the total effect of the basket and dia-
phragms.

Numerical vetting of results of the research on horizontal transfers of the phys-
ical gabion model they carried in Chapter 7. Chapter 8 constitutes the attempt to
draw the numerical gabion model and gabion’s walls.

The summary and final conclusions and directions and possibilities of conduct-
ing further research were placed in Chapter 9.

The study is finished: list of quoted literature, summaries in Polish and Eng-
lish, with the list of pictures and tables and the attachment with No. 1, containing
documentation of findings of representative laboratory examinations.
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5.5.

WYKAZ RYSUNKOW

Schematy konstrukcji oporowych z wieloma pétkami poziomymi [48]
Widok aksonometryczny rozwiazania konstrukcyjnego naroznika $ciany
oporowej T-WALL® [63, 148]

Schemat konstrukcji powlokowej po wypetnieniu zasypka [48]
Konstrukcja tarasowa [48]

Wzmocnienie stromego zbocza konstrukcja oporowa z mat GEOWEB
(48]

Schemat kaszycy z podktadéw strunobetonowych [48]

Og6lny widok $ciany oporowej wykonanej z koszy siatkowych MAC-
CAFERRLI, chroniacej brzeg morski w Jastrzgbiej Gorze

Kosze siatkowe typu MACCAFERRI [48]

Typowe konstrukcje z gabionéw [64]

Konstrukcja siatkowa Terramesh [48]

Konstrukcja Green Terramesh (wg [48])

Mur oporowy chroniacy brzeg morski w Juracie [63, 72]

Warianty projektowe likwidacji osuwiska [63, 108]

Przekr6j poprzeczny przez nasyp w miejscu najbardziej niekorzystnym
(km 53,255) i schemat wzmocnienia [63, 64]

Przekr6j poprzeczny przez tor gtéwny zasadniczy w nasypie ze skarpa
obudowang koszami gabionowymi [63, 64]

Przekrdj poprzeczny przez tor gléwny zasadniczy w nasypie ze skarpa
obudowana elementami Kombi [63, 64]

Mury oporowe wykonane z koszy siatkowo-kamiennych w systemie
SIETE [26]

Badanie wypetnionego kamieniami kosza siatkowego MACCAFERRI
pod obciazeniem sita skupiona. Widoczne deformacje kosza, bez znisz-
czenia, §wiadcza o jego duzej podatnosci [48]

Model fizyczny kosza gabionowego

Wykresy uziarnienia materialéw sypkich uzywanych do konstruowania
modeli badawczych

Schemat i podstawowe parametry stanowiska badawczego [80, 81, 137]
Mechaniczny czujnik ci$nien poziomych o$rodka gruntowego [80, 81,
137]

Widok z géry na wngtrze pojemnika

Widok dna pojemnika od spodu

Przemieszczenia poziome modeli z ttuczniem grubym na poziomach
pomiarowych z, = z; — z; $ciany pojemnika badawczego

Przebieg przemieszczen poziomych w procesie spadku obciazenia
Przemieszczenia poziome modelu gabionu z tluczniem $rednim (k)
i modelu wzorcowego (w) na poziomach pomiarowych §ciany
Przemieszczenia poziome modelu gabionu (k) i modelu kruszywa bez
kosza (w) w procesie spadku obciazenia na etapach

Przemieszczenia poziome modelu gabionu wypelnionego grysem oraz
modelu wzorcowego w procesie obciazania w zakresie 0 - 200 kN/m”
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5.10.

5.11.

5.12.
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Przemieszczenia poziome modelu z grysem bazaltowym w procesie
spadku obciazenia

Przemieszczenia poziome modelu z pojedynczym koszem (k) i podwdj-
nym (2k) w funkcji obcigZzenia

Przemieszczenia poziome modelu wzorcowego (w) i modelu z przepona
(w, p) w funkcji rosnacego obciazenia

Proces spadku przemieszczen poziomych modelu bez przepony (w)
i modelu z przepona (w, p) w stanach spadku obcigzenia
Przemieszczenia poziome modelu wzorcowego z przepona (w, p)
i gabionu z przepona (k, p) na poszczegdlnych etapach obciazenia
Przemieszczenia poziome koszy z przepona: pojedynczego (k, p)
i podwéjnego (2k, p) w fazie obciazenia na etapie 200 kN/m’

Poziome przemieszczenia modelu wzorcowego (w) i gabionu (k)
w funkcji zwigkszajacego si¢ obciazenia etapami

Przemieszczenia poziome modelu wzorcowego (w) i modelu gabionu
(k) w funkcji spadku obciazenia etapami

Poziome przemieszczenia gabionéw z pojedynczym koszem: ttuczen
gruby (tg), thuczen $redni (s), grys bazaltowy (gb), piasek (pr)
Charakter poziomych przemieszczen w grysie bazaltowym

Mozliwo$ci programu Robot MILLENIUM 15.0 w zakresie tworzenia
konstrukcji zelbetowych oraz wymiarowania

Maksymalne napr¢zenie poziome p, jako miara nos$nosci modeli: (w) —
model wzorcowy, (w, p) — model wzorcowy z przepona, (k, p) — gabion
z przepona

Kat tarcia wewnetrznego ¢ i wytrzymatos$¢ na Scinanie 7 dla modeli:
(w) — model wzorcowy, (w, p) — model wzorcowy z przepona, (k, p) —
gabion z przepona

Efekt spojnosci ¢ i wytrzymato$¢ na Scinanie 7 dla modeli: (w) — model
wzorcowy, (w, p) — model wzorcowy z przepona, (k, p) — gabion z prze-
pong

Parametry stalowej siatki oraz zasypki gruntowe;j

Model kosza gabionowego o wymiarach 0,54 x 0,54 x 0,42 m, obcia-
zony sita réwnomiernie roztozona p. = 200 kN/m®

Przekrdj poprzeczny przez $rodek gabionu w ptaszczyZznie XZ, obcig-
zonego sita réwnomiernie roztozona p, = 200 kN/m”. Oznaczono po-
ziomy pomiarowe, wykorzystywane w modelu fizycznym

Poréwnanie jako$ciowe przemieszczen poziomych dla modelu fizycz-
nego DxF oraz modelu numerycznego poprawionego o wspéiczynnik
korekcyjny DxN*K

Inne poréwnanie jakoSciowe przemieszczen poziomych dla modelu
fizycznego DxF oraz modelu numerycznego poprawionego o wspot-
czynnik korekcyjny DxN*K

Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu fizycznego DxN
wielomianem drugiego stopnia

Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu fizycznego DxN
wielomianem trzeciego stopnia
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Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu fizycznego DxN
wielomianem czwartego stopnia

Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu fizycznego DxN
wielomianem pigtego stopnia

Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu numerycznego po-
prawionego o wspdlczynnik korekcyjny DxN*K wielomianem drugiego
stopnia

Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu numerycznego po-
prawionego o wspétczynnik korekcyjny DxN*K wielomianem trzeciego
stopnia

Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu numerycznego po-
prawionego o wspotczynnik korekcyjny DxN*K wielomianem czwarte-
g0 stopnia

Aproksymacja przemieszczen poziomych modelu numerycznego po-
prawionego o wspétczynnik korekcyjny DxN*K wielomianem piatego
stopnia

Oczka siatki gabionowej

Siatka gabionowa z pgknigtym drutem

Dwuwymiarowy projekt kosza gabionowego o wymiarach 1,0 x 1,0 m,
siatka o wymiarach 80 x100 mm

Projekt kosza gabionowego o wymiarach 1,0 x 1,0 x 1,0 m, siatka
o wymiarach 80 x100 mm

Projekt kosza gabionowego o wymiarach 1,0 x 2,0 x 1,0 m, siatka
o wymiarach 80 x 100 mm

Projekt kosza gabionowego o wymiarach 1,0 x 3,0 x 1,0 m, siatka
o wymiarach 80 x 100 mm

Projekt kosza gabionowego o wymiarach 1,0 x 4,0 x 1,0 m, siatka
o wymiarach 80 x 100 mm

Model kosza o wymiarach 1 x 1 x 1 m, wykonanego z siatki czworokat-
nej o wymiarach oczek 100 x 100 mm

Dwuwymiarowy model $ciany gabionowej nr 1 sktadajacej si¢ z czte-
rech koszy, ulozonych kaskadowo, o wymiarach 1 x 1 m, wykonanych
z siatki czworokatnej o wymiarach oczek 100 x 100 mm
Dwuwymiarowy model $ciany gabionowej nr 2 sktadajacej si¢ z czte-
rech koszy, ulozonych kaskadowo, o wymiarach 1 x 1 m, wykonanych
z siatki czworokatnej o wymiarach oczek 100 x 100 mm
Dwuwymiarowy model §ciany gabionowej nr 3 sktadajacej si¢ z pigciu
koszy, utozonych jeden na drugim, o wymiarach 1 x 1 m oraz z széste-
go kosza — fundamentu o wymiarach 2 x 1 m, wszystkie kosze zostaty
wykonane z siatki czworokatnej o wymiarach oczek 100 x 100 mm
Forma odksztalcenia gabionu od obciazenia cigzarem wlasnym oraz
w plaszczyznie stropu p, = 1 kN/m®

Forma odksztalcenia gabionu od obciazenia ci¢zarem wilasnym oraz
w plaszczyznie stropu p.= 1 kN/m?i sita skupiona przytozona pionowo
centrycznie F, = 1 kN
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Forma odksztalcenia gabionu od obciazenia cigzarem wlasnym oraz
w plaszczyznie stropu p,= 1 kN/m?i sita skupiona przytozona pionowo
w narozniku F, = 1 kN

Forma odksztalcenia gabionu od obciazenia ci¢zarem wlasnym oraz
w plaszczyznie stropu p.= 1 kN/m’i sita skupiona przytozona pionowo
na krawedzi F, = 1 kN

Forma odksztalcenia gabionu od obciazenia cigzarem wlasnym oraz
w plaszczyznie stropu p.= 1 kN/m’i sita skupiona przytozona poziomo
w narozniku F, = 1 kN

Forma odksztalcenia gabionu od obciazenia cigzarem wlasnym oraz
w plaszczyznie stropu p.= 1 kN/m’i sita skupiona przytozona poziomo
na krawedzi F, = 1 kN

Forma odksztalcenia gabionu od obciazenia cigzarem wlasnym oraz
w plaszczyznie stropu p.= 1 kN/m’i sila skupiona F. = 1 kN przytozona
poziomo centrycznie wzglgdem pionowej ptaszczyzny Sciany

Forma odksztalcenia $ciany gabionowej nr 3 od obcigzenia silq réwno-
miernie roztozong p,= 1 kIN/m przytozona pionowo do naziomu

Forma odksztalcenia $ciany gabionowej nr 3 od obcigzenia sila réwno-
miernie roztozong p,= 1 kIN/m przylozona pionowo do szczytu $ciany
Forma odksztatcenia §ciany gabionowej nr 3 od obciazenia sila skupio-
na F,= 1 kN przylozona pionowo do krawedzi szczytu §ciany

Forma odksztatcenia §ciany gabionowej nr 3 od obciazenia sila skupio-
na F,= 1 kN przylozona pionowo centrycznie do szczytu $ciany
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Patterns of retaining structures with multiple horizontal shelves [48]

a - construction of part overwhelmed shelves, b - with full overwhelmed
shelves, ¢ - in liaison with reinforcement in the form of layers of polyester
fabric or geogrids; 1 - cross-section of prefabricated reinforced concrete,
2 - the soil backfill, 3 - reinforcement layer

Axonometric construction solution corner T-WALL® retaining wall view
[63, 148]

Chart after completing the coating structure backfill [48]

The terraced construction [48]:

a - schematic vertical cross-section, b - top view diagram

Strengthen the construction of the retaining steep slopes of GEOWEB
mats [48]: 1 - layer of geosynthetics, 2 - GEOWEB mat filled with granu-
lar material, 3 - backfill retaining structures

Diagram of prestressed concrete sleepers gabion [48]: 1 - a primer
in the front wall, 2 - primer on the back wall, 3 - lateral primer, connect-
ing both sides, 4 - soil backfill, 5 - a natural slope of backfill, 6 - tamped
clay, 7 - the base of lean concrete

General view of the retaining wall made of MACCAFERRI mesh baskets,
protecting the sea shore in Jastrzebia Géra (photography by the author)
MACCAFERRI type mesh baskets [48]: a - baskets of vertical dia-
phragms, b - detail of a gabion six mesh

Typical of gabion structures [64]: a - road embankment with gabions
reinforced slope (1) cooperating with the reinforcement (2), 3 - soil back-
fill, b - slope embankment located permanently or temporarily under wa-
ter

Terramesh mesh construction [48]: a - Kombi type basket, b - scheme of
the embankment; 1 - Kombi gabion, 2 - geotextile drain, 3 - soil material
Green Terramesh construction (after [48]): a - mesh element,
b - schematic structures; 1 - Green Terramesh grid, 2 - geosynthetics;
3 - embankment; 4 - vegetation

Retaining wall protecting the sea shore in Jurata [63, 72]: 1 - protected
shore dune, 2 - 1.0 x 1.0 x 1.0 m baskets, 3 - geotextile; 4 -, 0.3 m height
gabion mattress

Design variations in the liquidation of landslides [63, 108]: a - variant I,
b - variant IT; explanations were in text

Transverse section of embankment in the most disadvantaged
(km 53,255) and strengthening regimen [63, 64]: g - load of the trackway
Transverse section of the main primary track of an embankment slope of
the enclosed gabion baskets [63, 64]: 1 - gabions, 2 - gabion mattress,
3 - geotextile; 4 - protective layer, 5 - a tube drainage

Transverse section of the main primary track of an embankment slope of
the enclosed Kombi elements [63, 64]: 1 - gabions, 2 - gabion mattress,
3 - geotextile; 4 - protective layer, 5 - a tube drainage
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2.11. Retaining walls made of mesh -stone baskets SIETE system [26]: a - with

3.1.

4.1.
4.2.

4.3.

44.

4.5.
4.6.
5.1.

5.2.

5.3.

54

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

external fuller b - with internal fuller ¢ - with staggered arranged baskets,
B - width of the base; H - height; ¢ - the retrorse angle from the vertical
outer wall surface

Test of MACCAFERRI mesh basket filled with stones load concentrated
force. Visible deformities trash, without destroying, testify to its high sen-
sitivity [48]

Physical gabion basket model

Charts grain size of bulk materials used to construct research models:

1 - basalt grit, 2 - river gravel, 3 - river sand

Diagram and basic parameters of the research place [80, 81, 137]:

a - general view, b - vertical section through the wall, 1 - horizontal pres-
sure of a mechanical sensor, 2 - vertical pressure sensor, 3 - load model
plate dimensions 0.32 x 0.32 m; z; = 0.03 m, z, = 0.09 m, z; = 0.15 m,
74=0.21m; z5=0.27 m; zg = 0.33 m, z; = 0.39 m - measuring levels
Ground media horizontal pressure mechanical sensor [80, 81, 137]:

a - longitudinal section, b - top view; 1 - face plate acquiring land
from the pressure of the outer sliding sleeve, 2 - structural container wall
plate, 3 - shaft, 4 - calibrated resilient strip, 5 - inner slide bush, 6 - aggra-
vating ben,t 7 - measuring frame, 8 - linear displacement sensor with an
accuracy of ground media 10” [m]

Top view of the interior of the container

View from the bottom of the container underside

Horizontal displacement models with coarse crushed stone at the levels of
measurement path z; = z; — z; research container wall: w - the standard
model (model without bascet); k - model with a mesh basket (gabion); 0;
100; 150; 200 kN/m’ — load states

The course of horizontal displacement in the load decrease: w — the stand-
ard model, k — gabion, 200; 150; 100; 50 ; 0 kN/m? — load states
Horizontal displacement of the gabion model with medium broken stone
(k) and the standard model (w) at the measuring level of the wall: 0; 100;
150; 200 kN/m” — load states

Horizontal displacement of the gabion model (k) and the standard model
(w) in the decrease process of the load states: ¢ = 200 kN/mZ; 150; 100;
50; 0 kN/m’

Horizontal displacement gabion model filled with basalt grits and the
standard model in the process of loading from 0 to 200 KN/m*: w - the
standard model (model without bascet); k - model with a mesh basket
(gabion) ; 0; 100; 150; 200 kN/m’ — load states

Horizontal displacement of models filled with basalt grits gabion in the
decrease load process; (w) — the standard model, (k) — gabion model;
g = 200; 150; 100; 50 ;0 KN/m? — load states

Horizontal displacement model with single (k) and double basket (2k) as a
function of load ¢ = 0; 100; 150; 200 KN/m>

Horizontal displacement the standard model (w) and model with mem-
brane (w, p) as a function of load; 0; 100; 150; 200 KN/m”— load states



Fig. 5.9 The decrease process of horizontal displacements the model without the
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membrane (w) and model with the membrane (w, p) in the states of load
decrease: 200; 150; 100; 50; 0 kN/m?

Horizontal displacement the standard model with membrane (w, p) and
gabion model with membrane (k, p) as a function of load; 0; 100; 150;
200 kN/m®

Horizontal displacement the gabion models with membrane: single (k, p)
and double (2k, p) in phase load at the level 200 kN/m®

Horizontal displacement of the standard model (w) and gabion model (k)
as a function of increasing load steps: 0; 100; 150; 200 KN/m?

Horizontal displacement of the standard model (w) and gabion model (k)
as a function of decreasing load steps: 0; 100; 150; 200 KN/m?

Horizontal displacement of the gabion model with single basket: coarse
crushed stone (tg, k), medium broken stone (s, k), basalt grits (gb, k),
sand (pr, k); the level of load g = 200 kN

Character of horizontal displacements in basalt grits: explanations in the
text

Maximum horizontal stress p, as a measure of model capacity: (w) —
standard model, (w, p) — standard model with the membrane, (k, p) — ga-
bion model with the membrane

The angle of internal friction ¢ and shear strength 7 for models: (w) —
standard model, (w, p) — standard model with the membrane, (k, p) — ga-
bion model with the membrane

The cohesion effect ¢ and shear strength 7 for models: (w) — standard
model, (w, p) — standard model with the membrane, (k, p) — gabion model
with the membrane

Capabilities of program Robot MILLENIUM 15.0 in the creation of rein-
forced concrete structures (a) and dimension (b)

Parameters of steel mesh (left) and backfill ground (right)

Gabion basket model measuring 0.54 x 0.54 x 0.42 m (rectangular grid
with dimensions of 60 x 60 mm), loaded uniformly distributed strength
p.= 200 kN/m’

Cross section through the center of gabionu in the XZ plane, strength
uniformly distributed load p, = 200 kN/m*. Marked levels of measure-
ment used in the model of physical

Qualitative comparison of horizontal displacements for the physical mod-
el DxF and numerical model corrected by the correction factor DxN*K
Other qualitative comparison of the horizontal displacements for the
physical model DxF and numerical model corrected by the correction fac-
tor DxN*K

Approximation of horizontal displacements of the physical model DxN of
second-degree polynomial

Approximation of horizontal displacements of the physical model DxN of
third-degree polynomial

7.9. Approximation of horizontal displacements of the physical model DxN of

fourth-degree polynomial
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8.9.

8.10.

8.11.

8.12.

8.13.

8.14.

8.15.

8.16.

Approximation of horizontal displacements of the physical model DxN of
fifth-degree polynomial

Approximation of horizontal displacements numerical model of the im-
proved correction factor DxN*K second-degree polynomial
Approximation of horizontal displacements numerical model of the im-
proved correction factor DxN*K third-degree polynomial

Approximation of horizontal displacements numerical model of the im-
proved correction factor DxN*K fourth-degree polynomial

Approximation of horizontal displacements numerical model of the im-
proved correction factor DxN*K fifth-degree polynomial

Gabion mesh

Gabion mesh with a broken wire

Two-dimensional design gabion basket size 1.0 x 1.0 m, mesh size
80 x 100 mm

Project of gabion basket size 1.0 x 1.0 x 1.0 m, mesh size 80 x 100 mm
Project of gabion basket size 1.0 x 2.0 x 1.0 m, mesh size 80 x 100 mm
Project of gabion basket size 1.0 x 3.0 x 1.0 m, mesh size 80 x 100 mm
Project of gabion basket size 1.0 x 4.0 x 1.0 m, mesh size 80 x 100 mm
Model basket measuring 1.0 x 1.0 x 1.0 m, made of a square grid of mesh
size 100 x 100 mm

Two-dimensional gabion wall model No. 1 consisting of four baskets,
arranged in cascade, measuring 1.0 x 1.0 m, made of a square grid of
mesh size 100 x 100 mm

Two-dimensional gabion wall model No. 2 consisting of four baskets,
arranged in cascade, measuring 1.0 x 1.0 m, made of a square grid of
mesh size 100 x 100 mm

Two-dimensional gabion wall model No. 3 consisting of five baskets,
piled, measuring 1.0 x 1.0 m, and the sixth basket - the foundation of di-
mensions 2.0 x 1.0 m, all baskets are made of a square grid of mesh size
100 x 100 mm

The form of the load deformation gabion its own weight, and in the plane
of the ceiling p,= 1 kN/m?

The form of the load deformation gabion its own weight and in the ceiling
plane p. = 1 kN/m® and concentrated force applied vertically centered
F,=1kN

The form of the load deformation gabion its own weight and in the ceiling
plane p.= 1 kN/m* and concentrated force applied vertically in the corner
of F,=1kN

The form of the load deformation gabion its own weight and in the ceiling
plane p.= 1 kN/m* and concentrated force applied vertically on the edge
F,=1kN

The form of the load deformation gabion its own weight and in the ceiling
plane p.= 1 kN/m? and concentrated force applied horizontally in the cor-
ner of F,=1KkN



Fig. 8.17. The form of the load deformation gabion its own weight and in the ceiling
plane p. = 1 kN/m® and concentrated force applied horizontally on the
edge F,=1kN

Fig. 8.18. The form of the load deformation gabion its own weight and in the ceiling
plane p.= 1 kN/m” and concentrated force F, = 1 kN applied horizontally
centered relative to the vertical wall

Fig. 8.19. Gabion wall deformation form No. 3 from the force uniformly distributed
load p,= 1 kN/m applied vertically to embankment crown

Fig. 8.20. Gabion wall deformation form No. 3 from the force uniformly distributed
load p,= 1 kN/m applied vertically to top of the wall

Fig. 8.21. Gabion wall deformation form No. 3 on the concentrated load force
F.=1kN applied vertically to the edge of the top wall

Fig. 8.22. Gabion wall deformation form No. 3 on the concentrated load force
F,=1 kN applied vertically centered to the top of the wall
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WYKAZ TABEL

Wartosci Ax,, p.g oraz K, dla modeli przy obciazeniu g,,,, = 0,2 MPa
Parametry modeli p.,, K, p, oraz efekty zwigkszenia nosnosci Ap,, dp,
Parametry wytrzymato$ciowe modeli

Parametry wytrzymato$ciowe modeli

Przemieszczenia poziome modelu numerycznego i fizycznego przy
obciazeniu pionowym p, = 200 kN/m*

LIST OF TABLES

Values of Axy,, p.¢ and K, for models with a load ¢,,,,= 0,2 MPa
Model parameters: p,, K, p. and the increasing load effects Ap., dp.
Strength parameters of models

Strength parameters of models

Horizontal displacement of the numerical and physical model with
vertical load p. = 200 kN/m”



ZALACZNIK NR 1 - DOKUMENTACJA BADAN

Tabele Z.1 — Z.10 zawieraja zestawienie wynikéw badafh doswiadczalnych
poziomych przemieszczen dla wybranych modeli.

Oznaczenia:

(w) — model wzorcowy (kruszywo bez kosza siatkowego)

(k) — kruszywo w koszu siatkowym (gabion)

(2k) — kruszywo w podwdjnym koszu siatkowym (gabion)

(w,p) — wzorzec z przepong (kruszywo bez kosza siatkowego ze wzmocnie-
niem pozioma siatka stalowa w potowie wysoko$ci modelu, czyli na pozio-
mie pomiarowym z, = 0,21 m)

(k,p) — kruszywo w koszu siatkowym (gabion) ze wzmocnieniem pozioma
siatkg stalowa na poziomie pomiarowym z, = 0,21 m

(2k,p) — kruszywo w podwdjnym koszu siatkowym (gabion) ze wzmocnie-
niem poziomga siatka stalowa na poziomie pomiarowym z, = 0,21 m

Ax;, [mm] — przemieszczenie poziome modelu; k = 1,2,...,7 — indeks pozio-
mu pomiarowego

z;=0,03m, 2, =0,09 m, z; =0,15 m, z, = 0,21 m, z5 = 0,27 m, z5 = 0,33 m,
z7=0,39 m — poziomy pomiarowe

Axg,, = I/ng XZAx, [mm] — S$rednie poziome przemieszczenie modelu;
n, =7 — liczba pozioméw pomiarowych

A, [mm’] — powierzchnia netto ograniczona wykresem przemieszczeh po-
ziomych (pominawszy przemieszczenia od cigzaru wiasnego modelu)

AA;," [mm®] - bezwzgledna zmiana przemieszczen sprezystych w odnie-
sieniu do faz badan wg wzoru 5.3; (1 — faza pierwsza, 2 — druga, v — typ
modelu):

0AA ;" [%] — wzgledna zmiana warto$ci przemieszczen sprezystych w od-
niesieniu do faz badan; wg wzoru 5.4; (1 — faza pierwsza, 2 — druga; v — typ
modelu);

A [mm’] — powierzchnia brutto ograniczona wykresem przemieszczen po-
ziomych (od obciazenia zewngtrznego i ci¢zaru wlasnego)

AA,” [mm’] — powierzchnia przemieszczen sprezystych (wg wzoru 5.1)

u = 1 — faza pierwsza badan, realizowana na modelu wykonanym z materiatu
luzno nasypanego

u = 2 — faza druga badan, w ktorej material wypelniajacy modele znajdowat
si¢ w stanie wstgpnego zaggszczenia, wygenerowanego procesem obciazaja-
cym zastosowanym w fazie 1

v — typ modelu

ox, [%] — wzgledna warto$¢ poziomych przemieszczen sprezystych (wg
wzoru 5.2); u — faza badan; indeks v — typ modelu
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