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Model symulacyjny
elementu Sciany gabionowej
stabilizujacej nasyp komunikacyjny

1 Wprowadzenie

Gabionowa $ciana oporowa sklada si¢ z koszy siatkowych wypetnionych kruszywem
(najczgsciej ttuczen kamienny, otoczaki, kamien polny itp.) odpowiednio wzgledem siebie
rozmieszczonych (niekiedy ze soba zespolonych) i stanowi¢ moze w niektérych
przypadkach trwatg obudowe niestabilnej skarpy nasypu [1, 2, 3, 4, 8, 9, 10]. Kosze
siatkowe (gabiony) ktére sa szczegélna odmiang kaszyc, charakteryzuja si¢ m. in.
podatnoscia, przepuszczalnoscig, odpornos$cia na mechaniczne zniszczenie, a wiec
zaletami o niewatpliwym znaczeniu dla budownictwa komunikacyjnego. Zabezpieczenie
przed osuwiskami skarp nasypéw komunikacyjnych i kliféw morskich gabionami stato si¢
popularne w Polsce na poczatku lat 90. ubieglego wieku, migdzy innymi wskutek
wdrozenia innowacyjnej technologii opracowanej przez wloska firm¢ MACCAFERRI [2,
3,571

Przedstawiono dwa modele symulacyjne funkcjonowania elementu gabionowego w
zakresie trojwymiarowego stanu odksztalcenia: fizyczny, wykonany w skali laboratoryjne;j
oraz numeryczny, bazujacy na procedurach popularnego programu Robot MILLENIUM.
Rezultatem badan dos$wiadczalnych, przeprowadzonych na modelu fizycznym jest
oszacowanie cech wytrzymato$ciowych gabionu w funkcji parametréw zmiennych,
dotyczacych kruszywa wypelniajagcego kosz i siatkowej powtloki kosza. Podano
propozycje numerycznego modelowania stanu odksztalcenia elementu gabionowego.

2 Fizyczne modele symulacyjne i stanowisko badawcze

Modele fizyczne o wymiarach w planie 0,52 m x 0,52 m i wysoko$ci H = 0,42 m
sporzadzono z koszy skonstruowanych z oryginalnej siatki (drut stalowy typu C 100G o
$rednicy 2,0 mm) o szesciobocznych oczkach 50 x 80 mm [2, 5, 7, 9] i wypelniono
grysem bazaltowym o wymiarze ziaren 8/16 mm (rys. 1). Sciany kosza od wewnatrz
otoczono powtoka z folii PCV w celu zapobiezenia przemieszczaniu si¢ ziaren kruszywa
na zewnatrz. Analiza obejmuje modele: wzorcowy, czyli kruszywo bez kosza siatkowego
(w); gabion-kruszywo w koszu z siatka pojedyncza (k); gabion-kruszywo w koszu z siatka
podwdjna (2 k); wzorcowy-kruszywo z pozioma wkladka zbrojenia (tzw. przepong)
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w postaci siatki stalowej o oczkach 12 mm x 12 mm, zlokalizowang na poziomie
05H=0,21 m (w,p); gabion-kruszywo w koszu z siatka pojedyncza i przepona
zlokalizowana na poziomie 0,5 H = 0,21 m (k,p) oraz gabion-kruszywo w koszu
z podwdjnej siatki i przepong zlokalizowang na poziomie 0,5 H = 0,21 m (2k, p).
Stanowiskiem badawczym byl stalowy, prostopadio$cienny pojemnik wymiarach
w widoku z géry 0,54 m x 0,54 m i wysokosci H = 0,42 m (rys. 2) [5, 6, 7, 8, 9, 10].
Konstrukcja $cian odwzorowuje odpér stref osrodka otaczajacego model gabionu,
natomiast dno stanowi modelowane jednoparametrowe podloze. Specjalne
oprzyrzadowanie powierzchni §cian i dna umozliwia kontrolowane przemieszczenia
poziome i pionowe modelu oraz pomiary liczbowych wartosci tych deformacji, ktére
transformowane s3 na jednostkowe naciski poziome i pionowe, przy zastosowaniu
odpowiedniej zalezno$ci analitycznej. W $cianach pojemnika wydzielono siedem
pozioméw pomiarowych o wysokosciach: z; = 0,03 m; z; = 0,09 m; z; = 0,15 m; z, = 0,21
m; 75 = 0,27 m; z = 0,33 m; z; =0,39 m [5, 6, 7].

Modele obcigzano pionowo statycznym naciskiem w sposéb centryczny za
posrednictwem poziomo zlokalizowanej stalowej sztywnej plyty kwadratowej o wymiarze
boku 0,315 m. Stosowano obcigzenie badawcze réwnomiernie roztozone w zakresie do
0,20 MPa. Przy obcigzeniu tej wysokosci stwierdzono w prébkach wzorcowych poczatek
zjawiska nier6wnomiernego osiadania plyty obciazajacej. Przedmiotem badan byty
odksztalcenia poziome i naciski pionowe modeli przekazywane na podloze. Wartosci
pionowych naciskéw oszacowano na podstawie iloczynu wartosci przemieszczen
pionowych rejestrowanych przez czujniki w dnie pojemnika i znanej statej sprezystosci
czujnikéw. Czujniki te zainstalowano w dwodch osiach gtéwnych centralnych dna.
Badania mialy charakter poréwnawczy — wyniki pomiaréw poréwnywano z wynikami
otrzymanymi na probkach wzorcowych, ktére stanowita bryta osrodka gruntowego nie
otoczonego powloka siatkowa.

Przyjeto oznaczenia:

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

Drsr = 1/m X py - $redni poziomy nacisk modeli na $cian¢ pojemnika;

g [MPa] - obciazenie jednostkowe statyczne modelu, realizowane w zakresie 0,0-0,20
MPa.
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Rys. 1. Model fizyczny kosza gabionowego [5, 7]
Fig. 1. Physical model of gabion basket [5, 7]

Rys. 2. Widok z gory na wnetrze pojemnika badawczego, w ktorym umieszczono model
fizyczny kosza siatkowego z kruszywem (gabionu) [5, 7]

Fig. 2. Top view of the interior of the container research, which indicates a physical
model of aggregate mesh basket (gabion) [5, 7]

Modele byly poddane dwém fazom badan. Faza pierwsza realizowana byla na modelu
wykonanym z kruszywa luzno nasypanego. W fazie drugiej kruszywo znajdowato si¢ w
stanie wstgpnego zaggszczenia, wygenerowanego procesem obcigzajagcym zastosowanym
w fazie 1.

3 Rezultaty badan wykonanych na fizycznych modelach

symulacyjnych
Wyniki badan dos$wiadczalnych sprowadzono do trzech poszukiwanych parametrow:
wspélczynnika poziomego parcia (poziomego nacisku), no$nosci modeli gabionu
i wytrzymato$ci na $cinanie.
Warto$¢ wspotczynnika parcia bocznego (poziomego nacisku) w stanie granicznym
czynnym obliczono wedlug wzoru [5, 7]:

Ka = Pxsr (pz)-l = Pxsr (qmax)-l (1)

gdzie: p, jest naprezeniem pionowym od obciazenia, ktére przyjeto jako g, = 0,2 MPa.

105



Wojciech KOZLOWSKI, Andrzej SUROWIECKI

Rozrézniono dwie warto$ci wspélczynnika parcia: K,; — w odniesieniu do fazy 1 badan,
K,» - w odniesieniu do fazy 2 badan. Mniejsze wartosci Ax;,, p.¢ oraz K, dla modeli przy
zalozonym niezmiennym obcigzeniu wskazuja na przyrost nos$nosci. Najbardziej
korzystne efekty uzyskano w modelu gabionu, wzmocnionym pozioma przepong (K,p).

Jako miernik przyrostu no$nosci modeli gabionu w stosunku do modelu wzorcowego
(bez przepony i bez kosza siatkowego) potraktowano mozliwo$¢ zwigkszenia obcigzenia
pionowego ¢ i dopuszczenie odpowiednio wigkszych warto$ci naprezenia pionowego
p.=flq), przy ustalonej wartoéci nacisku poziomego p,. Wielko$¢ wprowadzonego
w badaniach  pionowego  obcigzenia  zewnetrznego — gwarantuje — wystapienie
réwnomiernych naprezen na wysokosci modelu i wobec powyzszego zalozono p, = @
Efekt zwigkszenia nosnosci jest rozpatrywany w zakresie fazy 1 badan.
1) Dla modelu (w), obciazonego maksymalnym naciskiem g,,,, = 0,2 MPa otrzymano
z badan doswiadczalnych Srednie parcie boczne p,;, = 0,029 MPa. Wtedy doswiadczalny
wspolczynnik parcia otrzymuje warto$c:
K =pg () =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 napre¢Zenie pionowe:

p- = pur (K" =0,029/0,075 = 0,386 MPa > p, = 0,2 MPa. )
Efekt zwigkszenia no$nosci Ap, spowodowany przepong zlokalizowana w poziomie
Z4=0,21 m wyrazono réznica migdzy maksymalnym obcigzeniem modelu z przepona
a maksymalnym obcigzeniem modelu bez przepony:
Ap.=p. - p.=0386-0,2=0,186 MPa, albo: &, = p." (p.)" =0,386 (0,2)" =1,93> 10.

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: op. = p.” (p.)" =0,483 (0,2)" =2,41>1,0.

W przypadku szacowania wytrzymaltoci na S$cinanie, model ofrodka gruntowego
niespoistego ze wzmocnieniem potraktowano jako o$rodek bez spéjnosci, w ktérym ulegt
zwigkszeniu kat tarcia wewnetrznego wskutek wzmocnienia (¢ = 0, 4¢ > 0). W procesie
badan otrzymano parcie czynne p, o wartosci zaleznej od szeregu czynnikéw
towarzyszacych. Jezeli w przypadku g, wartosci p, i K zostang potraktowane jako
ekstremalne, wtedy po podstawieniu ich do klasycznego réwnania stanu granicznego

mozna okresli¢ efekt zwiekszenia kata ¢ w osrodku gruntowym wzmocnionym. Warunek
stanu granicznego ma posta¢ dla modelu gruntu nie wzmocnionego:

Dz px/pz = tgz (450 - 0’5 ¢) = Kmin (3)
oraz przez analogi¢ dla gruntu ze wzmocnieniem:
P /p. 18 (45°-05 ) = Ky < K “

Istnieje tez w tym przypadku zaleznosé: @ > @oraz Ap= ¢ - ¢ gdzie ¢ jest katem
tarcia wewnetrznego badanego o$rodka gruntowego, A¢ - efekt zwiekszenia kata tarcia.
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Wartosci kata tarcia ¢ i wytrzymalo$ci na $cinanie 7, efekt przepony bezwzgledny Az i
wzgledny &, efekt kosza siatkowego bezwzgledny Az wzgledny &; oraz taczny efekt
kosza i przepony bezwzgledny A7 i wzgledny &, dla wybranych modeli (w), (w,p) oraz
(k,p) oszacowano przy uzyciu wzoréw (3) i (4). Wyniki obliczen,, czyli efekt wzrostu kata
tarcia wewnetrznego w oSrodku wzmocnionym podano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry wytrzymatosciowe modeli [ 5, 7]

Table 1 Strength parameters of models [5, 7]

Kat Wytrz. na Efekt przepony Efekt kosza siatkowego Laczny f:iekt przepony
Model tarcia Scinanie 1kosza
] - [MPa] bezwzgledny | wzgledny | bezwzgledny | wzgledny | bezwzgledny | wzgledny
7 ' At [MPa] &%) At [MPa] £ (%] At [MPa] £ [%]
(w) 48,3 0,224 - - - - _ _
(w,p) 59,48 0,339 0,115 51,33 - - - -
(kp) | 6248 0,384 - - 0,045 1327 0,160 7143
4 Numeryczne modelowanie elementéw gabionowych i ich stanu
odksztatcenia

Podjeto prébe zaprojektowania elementéw gabionowych przed i po odksztatceniu,
poprzez adaptacje programu Robot MILLENIUM 15.0 [5, 6, 7]. Jak wiadomo, program
ten stuzy zasadniczo do projektowania, modelowania, oraz wymiarowania réznych typéw
konstrukcji budowlanych i ich elementéw skladowych. Do projektowania koszy
gabionowych wykorzystano model siatki uprzednio sporzadzony w ,,zakltadce” RAMA
PLASKA. Kosze  wygenerowano  uzywajac  ,zakladki”  KRATOWNICA
PRZESTRZENNA. Efekt podanych procedur ilustruja ponizej przyklady projektowe.

- model oczek siatki gabionowej (rys. 3);

Rys. 3. Modele oczek siatki gabionowej [5, 6, 7]
Fig. 3. Gabion mesh models [5, 6, 7]

- siatka gabionowa z pgknigtym drutem (projekt zrealizowany z ,,zakladce” RAMA
PLASKA) —rys. 4;
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Z

Rys. 4. Model siatki gabionowej z peknietym drutem [5, 6, 7]
Fig. 4. Gabion mesh model with a broken wire [5, 6, 7]

- dwuwymiarowy model kosza gabionowego (1,0 x 1,0 m); wymiary oczek siatki:
80 x 100 mm (rys. 5);

Rys. 5. Dwuwymiarowy model kosza gabionowego (1,0 x 1,0 m); wymiary siatki:
80x 100mm [5, 6, 7]

Fig. 5. Two-dimensional model of gabion basket (1.0 x 1.0 m); grid size: 80 x 100
mm [5, 6, 7]

- tréjwymiarowy projekt kosza gabionowego (1,0 x 1,0 1,0 m) z siatki o wymiarze

oczek 80 x 100 mm, przy zastosowaniu w programie modelu siatki z pakietu RAMA
PLASKA (rys. 6);
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Rys. 6. Trojwymiarowy model kosza gabionowego (1,0 x 1,0 x 1,0 m) z siatki o wymiarze
oczek 80 x 100 mm [5, 6, 7]
Fig. 6. Tree-dimensional model of gabion basket (1.0 x 1.0 x 1.0 m),; grid size: 80 x
100 mm [5, 6, 7]
Rysunek 7 ilustruje przyktad modelowania tréjwymiarowego stanu odksztalcenia kosza
gabionowego wskutek obcigzenia cigzarem wlasnym. Model kosza o wymiarach
1,0 x 1,0 x 1,0 m zaprojektowano w pakiecie KONSTRUKCJE OBJETOSCIOWE-
BRYLY, sposobem uproszczonym, stosujac siatke czworokatng o oczkach 100 x 100 mm
zamiast typowej dla gabionéw siatki sze$ciokatnej. Wprowadzenie stosowanego
w praktyce szeSciokatnego ksztaltu oczek wymaga uzycia komputera o duzej mocy
obliczeniowe;j.
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Rys. 7. Model kosza siatkowego (gabionu) po odksztatceniu spowodowanym ciezarem
wtasnym [5, 6, 7]
Fig. 7. Mesh basket model (gabion) after deformation caused by its own weight
[5,6,7]

5 Podsumowanie

Wyniki badan do$wiadczalnych dotyczacych odksztalcen poziomych i pionowych
fizycznego wielkowymiarowego modelu gabionu wykazaly pozytywne aspekty pracy
tego typu elementéw tworzacych $ciany oporowe, poddanych dziataniu pionowego
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obcigzenia o charakterze statycznym. Kosz siatkowy wypeliony materialem kamiennym
(gabion) obcigzony w warunkach badan laboratoryjnych podanych w referacie, wykazuje
mniejsze o okoto 30 % odksztalcenia poziome w odniesieniu do wzorca, czyli probki
ofrodka ziarnistego bez powloki siatkowe;.

Generalnie stwierdzono wplyw otoczenia bryty kruszywa koszem siatkowym
na ograniczenie przemieszczen poziomych i pionowych, co jest réwnoznaczne
ze zwigkszeniem nos$nosci. Wplyw ten jest zalezny od parametréw wytrzymatosciowych
siatki kosza, wymiaru oczek siatki, jako$ci splotu oraz cech kruszywa (m.in. stopien
zageszczenia, wymiar i ksztalt ziaren).

Z powyzszych rozwazan wynika kapitalne znaczenie dodatkowo zainstalowanej poziomej
przepony siatkowej (wkladki wzmacniajacej), jako elementu w sposéb zasadniczy
redukujacego przemieszczenia i generujacego poprawe cech wytrzymatosciowych modeli.
Charakter pracy przepony rézni si¢ zasadniczo od funkcji kosza siatkowego: przepona
podejmuje w plaszczyznie poziomej sity rozciggajace od masy osrodka ziarnistego na
zasadzie zjawiska tarcia wzdtuz pretéw siatki oraz oporu poprzecznego przesuwu pretow
zlokalizowanych prostopadle do tych sit.

Na szczegdlng uwagg zasluguja wysokie wartosci cech mechanicznych modeli
traktowanych jako o$rodek bez spdjnosci, w ktérym wskutek wzmocnienia wystagpit efekt
zwigkszenia kata tarcia wewnetrznego. W modelach z koszem siatkowym i pozioma
przepona stwierdzono zwigkszenie wartodci wytrzymaloSci na Scinanie [%]
wyodrebniajac: efekt przepony &, = 51,33 %; efekt kosza siatkowego &€= 13,27 % oraz
faczny efekt kosza siatkowego i przepony &, = 71,43 %.

Podane przyktady wskazuja, ze system ROBOT MILLENIUM jest w petni przydatny
jako narzedzie do numerycznego konstruowania:

* modeli elementéw budujacych kosze gabionowe (oczka siatki; siatka o oczkach
czworokatnych i sze$ciokatnych);

e dwu i tréjwymiarowych modeli gabionéw, stanowigcych pojedyncza sekcje
i zespot sekcji;

® modeli oporowych $cian pionowych lub nachylonych wzgledem plaszczyzny
poziomej, zlozonych z gabiondw  (mozliwe jest tworzenie dowolnych
kompozycji gabionéw), co wykazaly rezultaty innych, nie cytowanych
w niniejszym referacie badan wykonanych przez autoréw.
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Streszczenie

Temat referatu dotyczy $cian oporowych skonstruowanych z koszy siatkowo-kamiennych
(tzw. gabionéw), stosowanych w budownictwie komunikacyjnym w celu zabezpieczenia
skarp budowli ziemnych przed osuwiskami. Przedstawiono fizyczny symulacyjny model
pracy pojedynczego gabionu, wykonany w skali laboratoryjnej. Doswiadczalnie
oszacowano cechy wytrzymatoSciowe gabionu w funkcji wybranych parametrow
zmiennych. Podano propozycj¢ numerycznego modelowania stanu odksztalcenia
elementu gabionowego.

Simulation model of gabion wall element
stabilizing communication embankment

Summary

The subject of the paper refers to gabion retaining walls, as the solution of earthen
structures protection of motor roads and railway roads against the slope failures. There
were presented the test of estimation of strength characteristics of gabions on the basis
of deformations researches of physical gabion models. In particular estimated: the factor
of horizontal pressure, the effect of load capacity increase on account of net-basket and the
horizontal reinforcing rod and shear strength.
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