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GRUNT ZBROJONY — ANALIZA NUMERYCZNA

1. Wstep

Dwie pierwsze konstrukcje z gruntu zbrojonego na $wiecie zbudowano we Francji,
w 1970 1 1971 roku [17-19]. W kolejnych latach zaczgto stosowac je na catym §wiecie, i tak
np. w Stanach Zjednoczonych konstrukcje tego typu zaczgto budowaé od 1974 roku [7, 8],
w Polsce za$, w praktyce inzynierskiej, stosuje si¢ je od okoto 30 lat.

Od tamtego momentu nastapit szybki rozwoj zastosowan konstrukeji z gruntu zbrojo-
nego, zarowno w sektorze prywatnym, jak i publicznym [11]. Przez ostatnie 20 lat podejscie
do geosyntetykoéw zmienito si¢ na bardziej konserwatywne w stosunku do wytrzymatosci
na rozciaganie, odleglosci pomiedzy warstwami zbrojenia oraz dtugoscia geosyntetykow. Gltow-
na przyczyna tych zmian wynikata z wigkszej wiedzy na temat trwatosci geosyntetykow
w czasie [8]. Zmianie w stosunku do wczesniejszych lat ulegly przede wszystkim wspol-
czynniki materiatowe, ktore z wigksza doktadnos$cia szacuja uszkodzenia podczas wbudo-
wania, wlasciwosci reologiczne 1 trwatos¢ geosyntetykow. Jednakze metody projektowania
okreslajace sity w zbrojeniu zmienity si¢ nieznacznie i sa wciaz bardzo konserwatywne [2, 8].

Azeby poprawnie zaprojektowac konstrukcje z gruntu zbrojonego, nalezy doktadnie
okresli¢ wystgpujace w niej sily wewngtrzne. Wartosci tych sit mozna oszacowac¢ na pod-
stawie dostgpnych metod analitycznych, ktére sa metodami pot-empirycznymi, opartymi na
zatozeniu rownowagi granicznej, do ktorych zalicza sig:

a) metode klina odtamu [1, 9],
b) metod¢ FHWA (Structure Stiffness Method) [10],
¢) metodg sztywnosci KO [2, 3].

Wartosci sit wewngtrznych mozna réwniez uzyska¢ za pomoca metod naprgzeniowo-
-odksztatceniowych, dostgpnych w programach numerycznych, opartych na MES (metodzie
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elementdw skonczonych), MRS (metodzie réznic skonczonych) itp. Metody te wymagaja
jednak od projektanta duzego doswiadczenia w postugiwania si¢ danym programem nu-
merycznym oraz wiedzy teoretycznej odnosnie stosowanych modeli konstytutywnych, np.:
model gruntu, zbrojenia, Scianki czotowe;j.

Ponizej Autorzy przedstawiaja wyniki obliczen numerycznych w programie FLAC 2D
(Fast Lagrangian Analysis of Continua) z zastosowania wlasnego modelu konstytutywnego
zbrojenia i poréwnaja je z wynikami uzyskanymi z badan laboratoryjnych.

2. Opis badania laboratoryjnego

Przeprowadzone wyniki numeryczne porownano z badaniami laboratoryjnymi, prze-
prowadzonymi przez grupg naukowcow z Royal Military College of Kanada [5]. Przepro-
wadzili oni badania dla 10 $cian z gruntu zbrojonego, rdzniacych sig iloscia zbrojenia, wy-
trzymato$cia zbrojenia oraz rodzajem $cianki czolowej. Autor przeprowadzit badania nu-
meryczne dla $ciany z gruntu zbrojonego okreslonej numerem 1 (Wall 1), poniewaz dla tej
$ciany uzyskat najwigksza ilo$é danych, do ktérych mogt sie odniesé [5, 6, 12—14]. Sciana
sktada si¢ z 6 warstw geosiatki PP dwukierunkowej. Diugos¢ kazdej z warstw zbrojenia
wynosita L = 2,52 m, mierzona od zewngtrznej $ciany czotowej, uktadanej poziomo w od-
stgpach 0,6 m (rys. 1).

System obcigzajacy

Sl Scianka czotowa

CzZujniki pomiarowe
na szerokosci 1m

Warstwy zbrojenia

Czujniki do pomiaru
sity poziome;j

Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne
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Material zbrojenia uzyty do badan charakteryzuje si¢ do$¢ duza odksztalcalnoscia i mata
wytrzymatos$cia na rozciaganie. Wysoko$¢ Sciany wynosi 3,6 m i nachylona jest pod katem
8° mierzonym od pionu. Szeroko$¢ §ciany wynosi 3,4 m, dlugo$¢ 6,0 m (mierzona od zew-
netrznej krawedzi $ciany). Podstawe $Sciany wykonano na sztywnej posadzce betonowe;j
w laboratorium. Scianke czolowa zbudowano na przesuwnej ,,platformie pomiarowej” w kie-
runku poziomym. Od strony zewngtrznej podstawa bloczkdéw zostata unieruchomiona w kie-
runku poziomym za pomoca podpory nieprzesuwnej. Sciang czotowa wykonano z 24 blocz-
koéw betonowych o wymiarach 0,3 m (dlugosé) x 0,20 m (szerokos¢) x 0,15 m (wysokosc¢)
i ciezarze 20 kg. W srodkowej czgsci $ciany szerokosci 1,0 m umieszczono czujniki po-
miarowe na calej jej dhlugo$ci. Tarcie pomigdzy gruntem zasypowym a $cianami bocznymi
zminimalizowane zostato za pomoca warstw: drewnianej sklejki, smaru i tworzywa sztucz-
nego (Plexiglass). Konstrukcjg uktadano warstwami wysokosci 15 cm (odpowiada wysokosci
bloczkéw betonowych). W czasie wykonywania $ciany z gruntu zbrojonego, w kolejnych
etapow instalowano przyrzady pomiarowe. W sumie na jednej Scianie zainstalowano 300 przy-
rzadow pomiarowych, ktérych zadaniem byt pomiar:

— odksztalcen warstw zbrojenia (okoto 100 czujnikow tensometrycznych);
— sily polaczenia pomigdzy bloczkami betonowymi a warstwami zbrojenia;
— odchylenia $ciany czotowej;

— poziomej i pionowej sity dziatajacej w podstawie Sciany;

— pionowego naprgzenia od cigzaru wlasnego gruntu;

— pionowej deformacji wewnatrz i na powierzchni masy gruntu.

Warstwy zbrojenia w Srodkowej czgséci potaczono na sztywno ze Scianka czotowa za
pomoca mechanicznego tacznika. Zadaniem sztywnego potaczenia bylto zapobiegnigcie wy-
slizgiwaniu si¢ zbrojenia ze $cianki czotowe;.

3. Schemat statyczny Sciany z gruntu zbrojonego

Do obliczen numerycznych zastosowano dwuwymiarowy program metody roznic
skonczonych FLAC. Zadanie rozwigzano w ptaskim stanie odksztalcenia, z uwzglednieniem
duzych odksztatcen oraz dodatkowych modutéw obliczeniowych: creep i thermal (rys. 2).
Moduty pozwolity autorowi na uwzglednienie w obliczeniach czasu. Grunt zasypowy i blocz-
ki betonowe zostaly zamodelowane jako osrodek ciagly, zbrojenie za$ jako element struk-
turalny — pasek (strip). Za pomoca funkcji napisanych w jezyku FISH (wewngtrzny jezyk
programowania, w programie FLAC) oraz w jgzyku programowania C++ zmieniono wtas-
ciwosci elementu strukturalnego (strip). Zmiana ta pozwolita na uwzglednienie zmiennych
wlasciwosci geosyntetyku w czasie tj. wptywu wiasciwoscei reologicznych oraz wpltywu
starzenia.
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Rys. 2. Schemat statyczny konstrukcji z gruntu zbrojonego

3.1. Modele konstytutywne

Do zbudowania $ciany z gruntu zbrojonego wykorzystano nast¢pujace modele mate-
riatowe:

— Model sprezysty

Wykorzystany zostat do opisu $cianki czotowej konstrukcji z gruntu zbrojonego,
zbudowanej z blokéw betonowych.

Sciana czolowa

Sciana czotowa sklada si¢ z 24 betonowych elementéw o wymiarach 0,3 m
(dhugosc¢) x 0,20 m (szerokos¢) x 0,15 m (wysoko$¢) 1 cigzarze 20 kg. Bloki betonowe
zamodelowano jako element sprezysty o module Younga E = 23 GPa i wspotczynniku
Poissona v = 0,15 oraz cigzarze objetosciowym = 22,2 kN/m’.

— Model Coulomba-Mohra

Jest to model sprezysto-plastyczny, ktory zastosowano do opisu gruntu zasypowe-
go. Jako zasypk¢ wykorzystano piasek plazowy o $rednicy dso = 0,34 mm, dla ktorego
zawarto$¢ ziaren o Srednicy d < 0,075 mm byta mniejsza od < 1%. Piasek uktadany
byt warstwami 15 cm, co odpowiadato doktadnie wysokosci uktadanych blokdéw betono-
wych. Szczegotowe dane przedstawiono w tabeli (tab. 1).
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TABELA 1
Parametry gruntu sypkiego

Y 0 ¢ E v 5
[KN/m’] [°] [kPa] [MPa] [°]
16,8 44 1 250 0,2 11

Zbrojenie

Sprezysty model zbrojenia

W programie FLAC do modelowania gosyntetykow wykorzystuje si¢ sprezysto-
-plastyczno-kruchy element paskowy (strip element), co oznacza, ze parametry mecha-
niczne sg niezmienne w czasie.

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych wykonanych przez Hata-
mi i Bathurst [13] okreslono maksymalna site rozciagajaca geosyntetyk 7., = 13 kN/m
dla predkosci rozciagania 10%/min. (zgodnie z ASTM, [4]) oraz maks. silg, przy kto-
rej nie nastapi zniszczenie ze wzgledu na wlasciwosci reologiczne T, = 5,2 kKN/m.

Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono warto$¢ podhuznej sztywnosci
zbrojenia dla poszczegodlnych wartosci odksztatcen geosiatki, i tak:

—  Js(1%) =315 kN/m dla odksztatcenia € = 1%,
—  Js(2%) =250 kN/m dla odksztatcenia € =2%.

Szczegdtowe dane przedstawiono w tabeli 2.

TABELA 2
Parametry dla zbrojenia sprezystego
J 1% J- 2% grubos'é T, u
[kN/m] [kN/m] [mm] [kN/m]
315 250 0,76 13,0

Model zbrojenia opracowany przez autora

Jest to lepko-sprezysty model reologiczny, z uwzglednieniem wptywu starzenia. Mo-
del ten szczegdtowo zostal przedstawiony w pracach [15, 16]. W przypadku zastosowa-
nia modelu J. Krazelewskiego odksztatcenia i wytrzymato$¢ geosyntetyku beda zmie-
nialy si¢ w czasie. Dane do modelu zamieszczono w tabeli 3.
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TABELA 3

Parametry zbrojenia dla modelu lepko-sprezystego

E, E, n grubo$é T, Toreep
[kN/m] [kN/m] [kNh/m] [mm)] [kN/m] [kN/m]
230 68 685 0,76 13,0 5,2
— Parametry kontaktu

Parametry kontaktu przyjeto z pracy Hatami i Bathurst [13], ktorzy wykonali nie-
zbedne badania laboratoryjne, okreslajace parametry interfejsu.

Warunki brzegowe i obcigzenia

Ze wzgledu na krotszy czas obliczen dolnej krawedzi modelu odebrano dwa stopnie
swobody (przemieszczenia w kierunku poziomym i pionowym). Tylna czg$¢ Sciany podpar-
to w kierunku osi X—X (poziomym).

Podstawg bloczkow betonowych unieruchomiono w kierunku pionowym. Zewngtrzny
wezet modelu bloczkéw unieruchomiono w kierunku poziomym.

Konstrukcje obciazono cigzarem wiasnym.

Siatka MRS

Siatka w zadaniu zostata tak dobrana, zeby maksymalnie zminimalizowa¢ czas obli-
czen (im gestsza siatka, tym dluzszy czas). Gestos¢ siatki wptywa réwniez na doktadno$é
obliczen. Na podstawie przeprowadzonych licznych testow numerycznych siatka zostata
dobrana w taki sposdb, zeby spetni¢ dwa powyzsze warunki.

Analiza zadania

Analiza numeryczna konstrukcji $ciany z gruntu zbrojonego sktada si¢ z 24 etapow.
Kazdy etap odpowiada rzeczywistym schematom wznoszenia konstrukcji.

Etap I Polega na zamodelowaniu bloku betonowego wysokos$ci 15 cm, wraz z gruntem
zasypowym 1 kontaktem pomig¢dzy blokiem i gruntem. Rozwiazanie schematu
zadania az do osiagnigcia stanu rOwnowagi.

Etap II Polega na zamodelowaniu bloku betonowego wysokosci 15 cm, wraz z gruntem
zasypowym i kontaktem pomigdzy blokiem i gruntem oraz pomigdzy blokiem i blo-
kiem. Rozwiazanie schematu zadania az do osiagnigcia stanu rownowagi.

Etap III Polega na zamodelowaniu geosyntetyku ulozonego na gruncie i przymocowanego
do bloku betonowego. Zamodelowanie bloku betonowego wysokosci 15 cm, wraz
z gruntem zasypowym i kontaktem pomigdzy blokiem i gruntem oraz pomigdzy
blokiem i blokiem. Rozwiazanie schematu zadania az do osiagnigcia stanu row-
nowagi.
Etapy IV do XXIV odpowiadaja etapom wczesniejszym.
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4. Wyniki i wnioski do obliczen

4.1. Przemieszczenia $ciany czolowej

Na rysunku 3a przedstawiono wykres przemieszczen uzyskanych z analizy numerycz-
nej w programie FLAC. Uzyskane warto$ci odpowiadaja przemieszczeniom 24 wierzchot-
kéw blokow betonowych. Maksymalne przemieszczenie $cianki czotowej odnotowano na
wysokosci 2,04 m, o wartosci rownej 6,05 mm.
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Rys. 3. Przemieszczenia $cianki czotowej po wykonaniu konstrukcji — obciazenie
cigzarem wlasnym (a); porownanie wynikow przemieszczen $cianki czotowej (b)

Na rysunku 3b poréwnano wyniki przemieszczen Scianki czolowej, uzyskane z badan
laboratoryjnych i z analizy numerycznej, po wykonaniu konstrukcji obciazonej cigzarem
wilasnym. Czujniki pomiarowe znajdowaty sig¢ na wysokosciach instalowanych warstw zbro-
jenia, odpowiadaja wigc poziomom utozenia geosiatki. Na podstawie uzyskanych wynikéw
zauwazono, ze dla przyjetego sprezystego modelu geosyntetyku wartosci przemieszczen sa
duzo mniejsze niz rzeczywiste. Zwiazane jest to z faktem, ze dla modelu sprgzystego
sztywnos$ci geosyntetyku przyjmuje si¢ na podstawie badan na szerokich probkach [4, 20].
Uzyskana w taki sposob warto$¢ sztywnosci zalezy wigc od predkosci rozciagania probki i
jest niezmienna w czasie. W rzeczywisto$ci jednak warto$¢ sztywnosci zalezy od czasu,
poniewaz polimer charakteryzuje si¢ wlasciwosciami reologicznymi.

Na rysunku 3b mozna zauwazy¢, ze przyjety w pracy model geosyntetyku bardzo do-
brze prognozuje przemieszczenia konstrukcji w porownaniu do sprezystego modelu zbro-
jenia, proponowanego przez program FLAC. Réznica przemieszczen pomigdzy sprezystym
modelem materiatu a zmierzonymi warto$ciami jest okoto dwukrotnie wigksza.
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4.2. Odksztalcenia zbrojenia

Rysunek 4a przedstawia wyniki odksztatcen zbrojenia z analizy numerycznej po wy-
konaniu konstrukcji obciazonej cigzarem wlasnym. Jak mozna zauwazy¢, maksymalne war-
tosci odksztalcen przebiegaja wzdtuz klina odtamu Coulomba. Na rysunku 4b poréwnano
wyniki zmierzone podczas badan laboratoryjnych z wynikami numerycznymi. Zmierzone
warto$ci odpowiadaja Srednim wartosciom uzyskanym z czujnikow pomiarowych wraz
z odchyleniem standardowym i bardzo dobrze wpisuja si¢ w rozwiazanie.
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Rys. 4. Rozktad odksztalcen w zbrojeniu po wykonaniu konstrukcji — obciazenie
cigzarem wlasnym(a); porownanie wynikow odksztalcen zbrojenia po wykonaniu konstrukcji (b)

4.3. Sila polaczenia

Rysunek 5a przedstawia rozklad sit w zbrojeniu z analizy numerycznej po catkowitym
wykonaniu konstrukcji. Warto$ci maksymalnych sit przebiegaja wzdluz klina odtamu
Coulomba i odpowiadaja maksymalnym warto$ciom odksztatcen. Na rysunku 5b porow-
nano zmierzone wartosci sil polaczenia pomigdzy blokiem betonowym a geosiatka z wyni-
kami numerycznymi. Warto$ci zmierzone odpowiadaja $rednim warto§ciom uzyskanym
z czujnikow pomiarowych wraz z odchyleniem standardowym. Na podstawie uzyskanych
wynikdw mozna stwierdzi¢, ze warto$ci sil polaczenia pomigdzy geosiatka, a Sciang czo-
lowa nie rosna liniowo wraz z gigbokoscia, jak zaktada si¢ w metodach projektowania row-
nowagi granicznej uzywajac teorii Rankina.

W tabeli 5 przedstawiono maksymalne warto$ci sit w zbrojeniu, obliczone wedtug roz-
nych metod analitycznych i ré6znych modeli konstytutywnych zbrojenia w analizie nume-
rycznej. Mozna zauwazy¢, ze wyniki numeryczne, w zaleznos$ci od przyjetego rodzaju ma-
teriatu zbrojacego, r6znia si¢ od siebie o okoto 100% (model opracowany przez J. Kraze-
lewskiego, J; = 250 kN/m, J; = 315 kN/m). Dla materialu sprezystego, w zaleznosci od
przyjetej warto$ci sztywnos$ci zbrojenia na rozciaganie, rowniez uzyskuje si¢ rozne wyniki.
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Zwiazane jest to z faktem, ze sztywno$¢ geosyntetyku zalezy od predkosci rozciagania pod-
czas wykonywania badania.
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Rys. 5. Rozktad sit w zbrojeniu po catkowitym wykonaniu konstrukcji — obciazenie cigzarem
wlasnym(a); poréwnanie wynikow sit rozciagajacych na kontakcie blok betonowy-geosyntetyk (b)

W rozpatrywanym przypadku obliczenia wykonano dla dwoch sztywnosci geosiatki
rozciaganej z ta sama predkoscia 10%/min., jednak przy réznych warto$ciach odksztatce-
nia. Nalezy zauwazy¢, ze wedtug Polskiej Normy [20] predkos¢ rozciagania geosyntetykow
wynosi 20%/min. Wyniki uzyskane wigc wg Polskiej Normy bylyby jeszcze wigksze, niz
przyjeto do obliczen. W rzeczywisto$ci jednak warto$¢ sztywnoS$ci zmienia si¢ w czasie ze
wzgledu na whasciwosci reologiczne polimeru.

Wartosci maksymalnych sit wystgpujacych w zbrojeniu okreslone metodami analitycz-
nymi (tab. 5) réznia si¢ w stosunku do rozwigzania numerycznego az o jeden rzad. Najbar-
dziej zblizone wartosci sit uzyskano dla metody sztywnosci KO, gdzie réznica w wynikach
wynosi 100%. Wartosci maksymalnych sit, obliczonych wg normy brytyjskiej [9] (metoda
klina odtamu), r6znia si¢ od rozwiazania numerycznego az o jeden rzad.

TABELA 5
Maksymalne wartosci sil w zbrojeniu [KN/m] obliczone wedlug ré6znych metod

Numer | Poziom pﬁg?;ly J,=250 | J,=315 | Metoda ij:ﬁ:“ Metoda
zfm] | PO | KNm] | kN KO aims | FHWA

6 0,30 0,139 0,210 0,219 0,092 0,408 0, 604

5 0,90 0,362 0,512 0,561 0,277 1,633 2336

4 1,50 0,436 0,696 0,777 1,110 2,721 3,755

3 2,10 0,492 0,801 0,900 1,110 3,810 5,065

2 2,70 0,509 0,888 0,042 0,832 4,900 6,264

1 3,30 0,250 0,454 0,434 1,017 4,490 5,514
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