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DEFORMACJE KONSTRUKCJI Z GRUNTU ZBROJONEGO
GEOSYNTETYKAMI - POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN
UZYSKANYCH Z UZYCIEM ROZNYCH METOD

Krystyna Kazimierowicz-Frankowska®™

Instytut Budownictwa Wodnego PAN, Gdansk

STRESZCZENIE

Poréwnano wyniki obliczen poziomych deformacji konstrukcji z gruntu zbrojonego geosyntetykami uzyska-
ne z uzyciem réznych metod. Do ich wykonania zastosowano metody powszechnie znane (FHWA, Geoser-
vice, CTI) oraz rozwigzanie mniej popularne, a polegajace na analizie sposobu pracy, w tym potencjalnych
mechanizmoéw zniszczenia, konstrukcji z gruntu zbrojonego (metoda IBW PAN). Doktadnos¢ uzyskanych
wynikow zweryfikowano na podstawie danych eksperymentalnych. Przedstawiono wnioski wynikajace
z przeprowadzonej analizy oraz omoéwiono najistotniejsze problemy, ktére wymagaja dalszych badan.

Stowa kluczowe: grunt zbrojony, deformacje, analiza teoretyczna, metody analityczne

WSTEP

Konstrukcje z gruntu zbrojonego w praktyce inzynier-
skiej stosuje si¢ juz od kilkudziesieciu lat. Do tej pory
brak jest jednak wiarygodnych wytycznych dotyczacych
wyznaczania ich deformacji. Z praktycznego punktu
widzenia najistotniejsze jest obliczenie przemieszczen
poziomych $cian czotowych konstrukcji oraz prze-
mieszczen pionowych koron ich korpuséw. Projektanci
wykorzystuja w tym celu wiedze uzyskang w trakcie
wczesniejszych realizacji. Polegajac na dotychczaso-
wych doswiadczeniach zawodowych, probujg okresli¢
deformacje konstrukcji z gruntu zbrojonego. Czgsto
maja z tym trudnosci, popetniaja btedy i nie sg w stanie
oceni¢ doktadnosci uzyskanych wynikéw. Przyczyna
tych problemow jest brak obowigzujacych wytycznych
oraz aktualnej literatury w jezyku polskim dotyczacej
zasad projektowania $cian oporowych z gruntu zbrojo-
nego. Ostatnim dostepnym opracowaniem jest instrukcja
ITB (2007) wydana ponad dziesie¢ lat temu. Nie obej-
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muje ona jednak swoim zakresem zasad projektowania
konstrukcji, dla ktéorych dominujacym obciazeniem jest
obcigzenie od ruchu drogowego i/lub kolejowego, a to
w ich przypadku sprawdzenie drugiego stanu granicz-
nego jest szczegodlnie istotne.

Niniejszy artykul sktada si¢ z dwoch czesci.
W pierwszej dokonano przegladu metod obliczenio-
wych, ktore mozna zastosowa¢ w celu oszacowania
poziomych deformacji konstrukcji z gruntu zbrojone-
go. W drugiej porownano wyniki predykcji poziomych
deformacji konstrukcji z gruntu zbrojonego uzyskane
z uzyciem roznych metod (FHWA, Geoservice, CTI,
Jewell-Milligan, Wu, IBW PAN).

CHARAKTERYSTYKA DOSTEPNYCH METOD
OBLICZENIOWYCH

Problem deformacji konstrukcji z gruntu zbrojone-

go jest od lat przedmiotem badan wielu naukowcow
(np. Khosrojerdi, Xiao, Qiu i Nicks, 2017; Wu, Pham

@)ev-nc |
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1 Adams, 2013; Bathurst i in., 2009; Kazimierowicz-
-Frankowska, 2003, 2004, 2005). Metody obliczenio-
we stosowane do predykcji odksztatcen konstrukcji
mozna podzieli¢ wedlug kilku kryteriow (rys. 1).
Najdtuzszag histori¢ zastosowan maja rozwigzania em-
piryczne. Niektore z nich sg nadal stosowane w prak-
tyce inzynierskiej (Jewell, 1988; Jewell i Milligan,
1989). Do zalet tych rozwiazan nalezy ich prostota.
Znajac parametry wyjSciowe (sztywno$¢ zbrojenia,
kat tarcia wewnetrznego gruntu, warto$¢ maksymalnej
sily w warstwie zbrojenia przy podstawie konstrukcji
oraz jej wysokosc¢) 1 korzystajac z nomogramow, moz-
na odczyta¢ warto§ci maksymalnych przemieszczen
$cian z gruntu zbrojonego. Wadg ich jest ograniczony
(do warto$ci parametrow wyjsciowych ujetych w no-
mogramach i obcigzen od ci¢zaru wlasnego) zakres
stosowalnosci.

Druga grupe metod stanowig rozwigzania anali-
tyczne (tab. 1). Ich wykorzystywanie wymaga znajo-
mosci podstawowych mechanizméw pracy konstruk-
cji z gruntu zbrojonego i jej elementéw sktadowych
(Sciana czotowa, zbrojenie, material wypehiajacy).
Wigkszo$¢ stosowanych rozwigzan z tej grupy opra-
cowano w latach 90. XX wieku. Bazuja one na stanie
wiedzy z tamtego okresu i zawieraja wiele uproszczen,
ktére majg wpltyw na doktadnos¢ uzyskiwanych rezul-
tatow. Ograniczen tych nie maja metody numeryczne,
ktére mozna zastosowac dla dowolnej geometrii kon-
strukcji 1 rozpatrywac reakcje budowli na przylozenie
réznego rodzaju obcigzen. Wykorzystanie metod nu-
merycznych wymaga jednak odpowiedniego poziomu
wiedzy matematycznej 1 umiej¢tnosci prawidlowej
interpretacji wynikéw, co moze stwarza¢ problem
dla inzyniera. Poszukuje si¢ wigc wcigz efektywnych

Rys. 1. Metody wykorzystywane do obliczen deformacji
Fig. 1. Methods used to calculate the deformations
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Kryteria podziatu metod stosowanych do obliczen
Criteria of classifications of methods used to calculate
v A 4 l \4
Metoda zastosowana . .
do rozwigzania Kierunek deformacji Obcigzenie wywotujace Czas pomiaru
problemu Direction of Type gﬁ?arré}igjiaused Time of the
deformation
Meth&i L;)srgglteomsolve deformation measurment
Metody Deformacije De;formacjg pod Deformacje
|| empiryczne - poziome I yv:em clezaru natychmiastowe
Empirical Horizontal S"é?j;l:gﬁt Short-time
methods deformations deformations deformations
Metody Deformacje Deformacje pod Deformacje
analityczne pionowe obc. zewnetrznego dtugotrwate
T Analytical | Vertical —| Deformations under ] Long-time
methods deformations external loading deformations
Deformacje
nuxztogzne poziome i pionowe
L] Numrgrical — Horizontal and
methods vertical
deformations
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Tabela 1. Metody analityczne najczesciej stosowane do obliczen

Table 1.

Analytical methods commonly used to calculations

Nazwa metody
i zrédto

Kroétka charakterystyka
Short charcteristics

Name of method

and reference Podstawowe wzory — Basic equations

Oznaczenia — Notations

Zatozenia — Assumptions

4 3
§R:11,81(L] —42,25(Lj +
H H

warto$¢ L/H jest w zakresie

0,3-1,175
A% I O0r — wspolczynnik deformacji value Ofé/iis 111715the range
+ 57,16 (Hj —35,45 (Hj +9,471 g — deformation coefficient konstrukcja posadowiona na
Omax — maks. poziome .
deformacie sztywnym podtozu .
Elé\}t/r?sto her — OpH  (zbrojenie Omax — Max lateral deformation RS structlgil;s dl:llt?gzd on rigid
. p max 75 odksztalcalne) L - dtugo$¢ zbrojenia . L
iin. (1990) i . kazde dodatkowe obciazenie
(extensible _
; L reinforcement length konstrukcji o 19,15 kPa powoduje
reinforcement) H — wysoko§¢ Sciany wzrost (Jieform’ac'i konI;tmkc'iJ
z gruntu zbrojonego Kol ]2 5 ]
OxH (zbrojenie H - height of the RS wall 0 0%010 2070
Oax = : each additional 19.15 kPa
max 55 nieodksztatcalne) ]
(inextensible of surcharge load inceases
reinforcement) deformation by approximate 25%
— wysokodé &cian maks. odksztatcenie konstrukcji
Wy any 1-3% dla statych konstrukcji oraz
z gruntu zbrojonego do 10% dla $cian tymczasowych
CTI - Wu 5 H — height of the RS wall o " Sclall lyriczasowy
max = €4 | = . the strain limit is 1-3% for
(1994) 1.25 g, — maks. odksztatcenie
> L permanent walls and up to 10%
zbrojenia
e — strain limit for temporary walls
d H<6.1lm
0, — deformacje poziome jezeli odksztatcalno$¢ zbrojenia
konstrukcji nie jest znana, nalezy zalozy¢,
Geoservice e L 0, — lateral deformation of RS  Ze jest ona mniejsza niz 10%
_ Giroud (1989) 0, = Zdz g, — maks. odksztatcenie if the reinforcement strain is
2 zbrojenia unknown it should be assumed
g; — strain limit of that the strain limit is less than
reinforcement 10%
A, — deformacje konstrukcji
1 P A, — deformations of structure
A= [2) K - (H T ) ‘ Py — maks. sila w warstwie $ciana czolowa konstrukeji
Wu - Wuiin. reinf zbrojenia jest podatna !
(2013) . . P,,, — max force in reinforced . .
.| tan| 45 _% +tan (90 ) ds) layer the flexible facing is assumed
¥ — kat dylatancji gruntu
¥ — dilatation angle of soil
D; 1Dy, — poziome i pionowe
_ qunvol D, deformacje
Adams L H D, and D), — lateral and vertical ~ deformacje poziome gruntu
— Adams, Lillis, deformation i zbrojenia sg takie same
Wu i Ketchart g, 1&, — poziome i pionowe the soil and the reinforcement
(2010) £ = Dy _2D, _ 2¢ odksztatcenia deform laterally together
byv  H Y g and g, — lateral and vertical
strains

architectura.actapol.net
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metod analitycznych (latwiejszych w stosowaniu  Bathurst, Miyata i Allen, 2010). Zalezy on m.in. od
niz rozwigzania numeryczne), ktérych zastosowanie rodzaju i wielkosci dziatajacego obcigzenia, rodzaju

umozliwi prawidtowa predykcje deformacji konstruk-  $cian czotowych oraz czasu, po ktérym deformacje
mierzono. W literaturze mozna znalez¢ rézne zale-

cenia dotyczace maksymalnych wartosci, ktorych
deformacje poziome konstrukcji z gruntu zbrojone-
go nie powinny przekroczy¢ (tab. 2). Istnieja istotne
roznice w warto$ciach dopuszczalnych deforma-
Wyniki badan do§wiadczalnych i obliczen teoretycz-  cji konstrukcji okreslonych przez rozne osrodki,
nych wskazuja, ze charakter deformacji poziomych np. opracowane w USA zalecenia (WSDOT, 2005)
$cian z gruntu zbrojonego jest zblizony do pokazane- s3 w miar¢ szczegotowe i obejmuja zrdéznicowane
go na rysunku 2 (Kazimierowicz-Frankowska, 2003;  wymagania opracowane dla konstrukcji o réznych

¢ji z gruntu zbrojonego.

DOTYCHCZASOWE REKOMENDACIJE
1 ZALECENIA

a b
< ti<t, <t < Y
SR
q ¢ s {
?
L] Y
s 9 °
1 1 '
2 e )3
?i ¢
{1
(“5 [

S

|

Rys. 2. Deformacje poziome $cian czotowych konstrukcji z gruntu zbrojonego: Sciana czotowa wykonana z jednego beto-

nowego elementu (a); Sciana czotowa zbudowana z wielu segmentow (b)
Fig.2. Horizontal deformations on surface of the typical reinforced soil walls: concrete panel wall (a); segmental wall (b)

Tabela 2. Zalecenia dotyczace wyznaczania maksymalnych poziomych deformacji §cian czotowych
Table 2. Guidelines for anticipated maximum horizontal facing deformations

Maksymalne poziome przemieszczenia

Zrodto Rodzaj Sciany z gruntu zbrojonego Maximum horizontal displacements
Reference Wall type
warto$¢ — value [mm] Ax/H
segmentowe $ciany oporowe nie podano 3,5%
NCMA (2009) segmental walls no data 3.5%
) wszystkie rodzaje §cian nie podano 0,9%—4%
FHWA (2008); AASHTO (2009) all walls no data 0.9-4%
$ciany z licem z bloczkéw betonowych nie podano
25 mm
concrete panel walls no data
EN 14475 (2006) segmentowe $ciany oporowe 50 mm nie podano
segmental wall no data
Sciany z licem z siatek stalowych i gabionow 100 mm nie podano
no data

welded wire and gabion faces

88 architectura.actapol.net
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Tabela 2 — cd. / Table 2 — cont.

Maksymalne poziome przemieszczenia

Zrodto Rodzaj Sciany z gruntu zbrojonego Maximum horizontal displacements
Reference Wall type
warto$¢ — value [mm] Ax/H
. . B . nie podano 1,3%na3m
lico z siatek stalowych — welded wire 1o data 13%in 3 m
lico z bloczkéw betonowych nie podano 0,4% na3 m
concrete panel walls no data 04%in3m
WSDOT (2005)
lico zawinigte — konstrukcja stata nie podano 1,7% na3 m
wrapped face — permanent no data 1.7% in 3 m
lico zawinigte — konstrukcja tymczasowa nie podano 2,5%mna3m
wrapped face — temporary no data 2.5% in3 m
wszystkie rodzaje $cian nie podano 0,1-0,3%
2
NGG (2005) all walls no data 0.1-0.3%
wszystkie rodzaje $cian
PWRC (2000) 300 mm 3%
all walls
BS8006 (1995), wszystkie rodzaje $cian nie podano 0,5%
Geoguide 6 (2002) all walls no data 0.5%
1% dla H<8m
. . . segmentowe $ciany oporowe nie podano 1% for H<8 m
Bathurst, Simac i Sandri (1995) segmental walls no data 1,5%dla H>8 m

1.5% for H> 8 m

rodzajach $cian czotowych. Wytyczne japonskie
(PWRC, 2000) sformutowano natomiast bardzo
ogolnie i najmniej restrykcyjne (przewiduja naj-
wigksze dopuszczalne deformacje konstrukcji).

METODA IBW PAN

Opracowana w IBW PAN metoda analizy odksztatcen
konstrukcji z gruntu zbrojonego (Sawicki, 2000) jest
odpowiedzig na potrzebe poszukiwania efektywnych
analitycznych metod umozliwiajacych predykcje de-
formacji konstrukcji. Pozytywng weryfikacj¢ metody
stanowily wyniki laboratoryjnych badan w zmniejszo-
nej skali (Kazimierowicz-Frankowska, 2003; Kulczy-
kowski, 2013).
W trakcie jej opracowywania przyjeto nastepujace
zatozenia (rys. 3):
— Analizuje si¢ deformacje konstrukcji o wysokosci
H wykonanej z gruntu niespoistego o ci¢zarze ob-
jetosciowym p i1 kacie tarcia wewnetrznego ¢. Grunt

architectura.actapol.net

traktuje sie jako osrodek sztywno-plastyczny opisa-
ny warunkiem plastyczno$ci Coulomba-Mohra.
Zbrojenie o dtugosci L ulozone jest w warstwach
o réwnym rozstawie pionowym AH. Zbrojenie jest
materiatem sprezysto-plastycznym o module spre-
zystosci E 1 wytrzymatosci na rozciaganie R.
Grunt pracuje wylacznie na $ciskanie, a zbrojenie
przenosi wylacznie naprezenia rozciagajace w kie-
runku ulozenia.

Tarcie migdzy gruntem i zbrojeniem scharaktery-
zowane jest przez wspotczynnik tarcia .
Potencjalne zniszczenie konstrukcji polega na po-
$lizgu sztywnego klina odlamu OAB (rys. 3) po li-
nii poslizgu AB. W konstrukcji wyr6znia si¢ dwie
strefy: trojkatng strefe aktywna (OAB) oraz lezaca
poza nig strefe bierng (strefa ACDB na rys. 3).

W stanie granicznym nastepuje jednoczesne upla-
stycznienie gruntu i zbrojenia (w strefie aktywnej)
lub/i wyciaganie zbrojenia z warstw sztywnego
gruntu (strefa bierna).
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a | - 1
strefa aktywna
active zone
oAl e X
A
L |laH
H| pereefrmeeee ~{__ zbrojenie
----------------- reinforcement
B/ 7" """\ """ D
zY strefa zakotwienia
“ passive zone

potencjalna linia po $lizgu
potential failure zone

a=45 -9 B

Rys.3. Model konstrukcji z gruntu zbrojonego (a); rownowaga graniczna w klinie odtamu (b)

Fig. 3.

Przemieszczenia poziome $ciany czotowej kon-
strukcji (#,) sa suma dwoch sktadowych:

ux = z’lact + upass (1)

gdzie: u,, — przemieszczenie wynikajacez odksztat-
cen zbrojenia w strefie aktywnej;
Uy — Przemieszezenia bedace efektem od-
ksztatcen zbrojenia w strefie zako-
twienia.

Poziome przemieszczenia Sciany czotowej wyste-
pujace na skutek sprezystych deformacji zbrojenia
w strefie aktywnej oblicza si¢ z zaleznoSci:

X
”act :IO gacldx (2)
gdzie: ¢,, — odksztalcenia w strefie aktywnej
(6,4 =F/E); F=A4.0% — sita roz-
ciggajaca w zbrojeniu; £ = AE, —
sztywnos¢ zbrojenia; 4, — powierzch-
nia przekroju poprzecznego elemen-
tu zbrojenia; x° — dlugo$¢ zbrojenia
w strefie aktywnej x* = (H — z)tan a.
90

Scheme of reinforced soil wall (a); equilibrium of potential failure wedge (b)

Odksztalcenia zbrojenia w strefie zakotwienia
oblicza sie, rozpatrujac uktad sit dziatajacych na ele-
ment zbrojenia (rys. 4). Reakcje gruntu uwzglednia si¢
W postaci napr¢zen stycznych t dziatajacych na pozio-
me powierzchnie elementu, ktérego stan rownowagi
opisano réwnaniem (Sawicki, 2000; Kazimierowicz-
-Frankowska, 2003):

PE_ opr 3)
dx

gdzie: F — sila rozciaggajaca w zbrojeniu;
B — szeroko$¢.

Odksztatcenie zbrojenia wyznacza si¢ z zalezno$ci:

du
E=— 4
o 4
gdzie: u — przemieszczenie zbrojenia. Przyjmuje

si¢ liniowy zwigzek miedzy napre¢ze-
niem stycznym i przemieszczeniem u:

7=-Gu %)

gdzie: G — wspolezynnik, ktorego wartos¢ wyzna-

cza si¢ eksperymentalnie.

architectura.actapol.net
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_—
F F+dF
“+—— _— >

I
| |
dx

Rys. 4.

Fig.4. Forces acting on the reinforcement element

W przypadku zbrojenia sprezystego, zgodnie z pra-
wem Hooke’a, zachodzi zwigzek:

F=FEe (6)

gdzie: £ — sztywnos¢ zbrojenia.
Z zalezno$ci (3)—(6) mozna otrzymac:

d’F
?—ﬂ2F=O (7)
2BG
dzie: B=,[—.
gdzie: z

Rozwigzaniem rownania (8) jest funkcja:
F=Cie?+C,e" ®)
gdzie: C,1C, — stafe.

Najprostszym przypadkiem, do ktéorego mozna
zastosowaé przedstawiong powyzej metodyke obli-
czen, jest konstrukcja obcigzona wylacznie cigzarem
wlasnym. Maksymalne odksztalcenia poziome takiej
budowli mozna wyznaczy¢ dla dwoch zatozonych wa-
riantdow jej pracy:

— pelne zakotwienie zbrojenia (przemieszczenia
konstrukcji wystepuja wylacznie w strefie ak-
tywnej):

Uy =a)}/Z(H—z)=—a)}/(22 —Hz) )

tan® o

gdzie: w= AH ;

architectura.actapol.net

Sity oddziatywujace na element zbrojenia o dtugosci dx

— nastgpuje wycigganie zbrojenia ze strefy zakotwie-
nia (przemieszczenia konstrukcji sag sumg dwoch
sktadowych: deformacji w strefie aktywnej (u,,,)
i w strefie zakotwienia (u,,,), ktorych wartosci ob-
licza si¢ z zaleznosci:

ass.

umzwwa—mmmz— (10)

~(L-2Htanx)z* - 2° tana]

oraz
24
L o, (1 +e )

pass m (11)

gdzie: o, = a)[}/(L —htana)z + yz* tan a];

1 — dlugos$¢ zbrojenia w strefie bierne;j.

Analizujac przemieszczenia poziome konstrukcji
wystepujace pod wplywem obcigzenia zewnetrzne-
go roztozonego na jej koronie, rowniez rozpatruje si¢
dwa warianty:
przypadek pemlmego zakotwienia zbrojenia, gdy
przemieszczenia konstrukcji wynosza:

AH tan® o
Uger = E

=—a)[}/22+(p—7H)Z—pH]

(p+yz)=
(12)

przypadek, gdy uwzglednia si¢ wyciaganie zbroje-
nia ze strefy zakotwienia. Poziome przemieszcze-
nia konstrukcji sg suma dwoch sktadowych:
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AH tane |PH (L —Htana)+| p(2H tanar— L)+ yH (L — H tancx) |z -

ac (13)
' E [ptana+y(L-2H tana) |z* - 2 ytan o
oraz
o, (1 +e M )
u ass s o amy (14)
WYNIKI maksymalnych odksztatcen rzeczywistych budowli.

Wykorzystano w tym celu dane eksperymentalne
Scharakteryzowane w poprzednich rozdziatach me-  (tab. 3). Zestawienie uzyskanych wynikoéw zamiesz-
tody obliczeniowe deformacji poziomych konstruk-  ¢zono w tabeli 4. Stwierdzono, ze doktadno$é otrzy-
cji z gruntu zbrojonego zastosowano do predykcji  manych predykeji znacznie sie rézni w zaleznosci od

Tabela 3. Dane eksperymentalne wykorzystane do weryfikacji metod obliczeniowych
Table 3. Experimental data used to verification of calculation methods

Podstawowe dane — Basic data

Dorazna
- Dlugosc Wytrzyr.na{os'c Modut Kat tarcia Cigzar
716 Wysokos¢ ipionowy odsigp  na rozcigganie sprezystosci  wewnetrznego  objgtosciowy
Zrbdto kor}llstrukc'i Rodzaj zbrojenia zbrojenia zbrojenia broienia unta oty
Reference “A' - Reinforcement Length and Ultimate short- ool 8 grun
Wall height - . . Stiffness of  Friction angle Unit weight of
type vertical spacing of  -term tensile . . .
[m] . reinforcement of soil soil
reinforcement strength of 5 5 L,
. [kKN-m™] [°] [kN-m ]
[m] reinforcement
[kN-m™]
1. Hatami . .
 Bathurs Geosiatka polipro-
(2005) 3,6 by ’ 20,4 476 40 16,8
L. Polypropylene 0,6
—§ciana nr 1 coorid
Wall no 1 geog
2. Bueno, Geowloknina
Benjamin polestrowa 3,0
i Zornberg 40 Poliester nonvo- 0,4 13,0 13,0 32 18,0
(2005) wen geotextile
3. Hatami
i Bathurst Geosiatka 25
(2006) 3,6 poliestrowa ’ 17,5 153 40 16,8
i . 0,6
—$ciana nr 5 Polyester geogrid
Wallno 5
4. Benjamin, Geowloknina
Bueno 4,0 polestrowa 3,0 14,3 13,0 33 18,0
i Zornberg Poliester nonvo- 04
(2007) wen geotextile ’
5. Bathurst Geosiatka polipro-
in. (2009) 3,6 pylenowa 2,5 10,2 238 40 16,8
— §ciana nr 2 Polypropylene 0,6
Wall no 2 geogrid
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Tabela 4. Poréwnanie wartosci maksymalnych przemieszczen poziomych $cian z gruntu zbrojonego otrzymanych ekspe-

rymentalnie oraz obliczonych z uzyciem réznych metod

Table 4. Comparison of maximum horizontal deformations obtained

. Wyniki Wyniki obliczen — Results of calculations [mm]
Analizowany eksperymentu
przypadek Experimental  prrwa Geo- o1l Jewell- IBW Uwagi — Notes
Reference results service -Milligan PAN
obcigzenie zewngtrzne p = 30 kPa
93 680 308 73 161 under external loading p = 30 kPa
obciazenie zewngtrzne p = 50 kPa
! 13,5 808 376 170 24 under external loading p = 50 kPa
obcigzenie zewngtrzne p = 70 kPa
314 9,3 - B wad 306 289 under external loading p = 70 kPa
2 15,7 50,6 9,6 20,5 1649 1584 209  Pezposrednio po wybudowaniu
at the end of construction
obciazenie zewngtrzne p = 30 kPa
10,5 68,0 - - 96,0 22,8 224 under external loading p = 30 kPa
3 obcigzenie zewngtrzne p = 50 kPa
20,3 80,8 - - 117,2 52,7 53,0 under external loading p = 50 kPa
obciazenie zewngtrzne p = 70 kPa
29,6 93,5 - - 1384 954 95,1 under external loading p = 70 kPa
4 122 506 64 205 2006 1776 210  >e#posredniopowybudowaniu
at the end of construction
bezposrednio po wybudowaniu
79 84 12,3 23,8 41,2 8,6 10,4 at the end of construction
obcigzenie zewngtrzne p = 30 kPa
5 12,0 68,0 - - 61,6 14,6 31,1 under external loading p = 30 kPa
obciazenie zewngtrzne p = 50 kPa
350 80,8 - - 75,2 34,0 449 under external loading p = 50 kPa
obcigzenie zewngtrzne p = 70 kPa
584 93,5 - - 88,8 61,2 58,7 under external loading p = 70 kPa
oboru metody obliczeniowej. Najbardziej zawyzone
dob tody obl Najbard WNIOSKI

wartoéci deformacji (w stosunku do wynikéw eks-
perymentalnych) uzyskano, wykorzystujac metodg
nomogramow zaproponowang przez Jewella-Milli-
gana ($rednio: ponad 4-krotnie wigksze od warto$ci
rzeczywistych). Stosunkowo duze roznice migdzy
wynikami pomiaréw terenowych i predykcji teore-
tycznych uzyskano réwniez w przypadku zastosowa-
nia metody FHWA (zawyzenie rzeczywistych wyni-
kéw w granicach od 1,5 raza do 9 razy). Najwigksza
doktadnos¢ predykeji uzyskano, stosujac do obliczen
metody: CTI, Geoservice i IBW PAN. Sredni btad
nie przekraczal 60% (CTT), 40% (Geoservice), 60%
(IBW PAN).

architectura.actapol.net

Do tej pory nie opracowano wytycznych projekto-
wych dotyczacych sposobu obliczania deformacji
konstrukcji z gruntu zbrojonego. Nie okreslono mak-
symalnych warto$ci przemieszczen/odksztalcen, ktore
nie powinny by¢ przekroczone w trakcie uzytkowania
takich budowli. Zalecenia prezentowane na ten temat
w literaturze (tab. 2) nie sg spdjne. Proste metody
predykcji deformacji konstrukcji (oparte na opra-
cowanych przez Jewella-Milligana nomogramach)
daja znacznie zawyzone wyniki obliczen. Metody
numeryczne wcigz stanowig bariere dla wielu inzy-
nieréw. Tak wigc zasadne wydaje si¢ poszukiwanie i
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rozwijanie rozwigzan analitycznych, ktore wykorzy-
stujagc w miar¢ prosty aparat matematyczny, umoz-
liwiaja uzyskanie wynikoéw obliczen zblizonych do
rezultatow badan eksperymentalnych. Wazne jest, aby
podstawa tych rozwigzan byt biezacy stan wiedzy do-
tyczacej konstrukcji z gruntu zbrojonego. Propozycja
spetniajaca te warunki moze by¢ metoda opracowana
w IBW PAN. W niniejszym artykule zastosowano ja
do obliczen maksymalnych deformacji poziomych
konstrukcji z gruntu zbrojonego. Metoda ta ma jednak
szersze mozliwosci. Mozna ja wykorzysta¢ zarowno
do obliczen poziomych, jak i pionowych deformacji
konstrukcji. Przy jej wykorzystaniu uzyskuje si¢ takze
ich rozktad wzdtuz wysokosci konstrukeji.
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DEFORMATIONS OF GEOSYNTHETIC REINFORCED SOIL STRUCTURES -
COMPARISON OF RESULTS OBTAINED BY USING DIFFERENT METHODS

ABSTRACT

Comparison of calculation results of horizontal deformation of geosynthetic reinforced walls obtained by us-
ing different theoretical methods is presented. The selected approaches to solve the problem obtain both the
obviously known analytical methods (FHWA, Geoservice and CTI) and solution which is currently not very
popular, however based on mechanics of GRS, especially on identification of their potential failures (IBW
PAN method) were used. The accuracy of obtained results was verified on the basis of experimental investi-
gations. Main conclusions and important problems which need further investigations are presented.

Key words: reinforced soil, deformation, theoretical analysis, analytical methods
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