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W przypadku konstrukcji oporowych petnigcych funkcje
szczegblnej wagi (np. przyczotkdw z gruntu zbrojonego w cig-
gu drogi gtownej, muréw oporowych zabezpieczajacych nasypy
kolejowe) czesto zachodzi potrzeba sprawdzenia stanu granicz-

nego uzytkowalno$ci. W wielu sytuacjach projektowych proble-
matyczne bywa oszacowanie przemieszczenia lica konstrukcji
oporowej. Projektanci posiadaja zazwyczaj wiedzg zebrang
z wezesniejszych realizacji i1 na tej podstawie probuja progno-
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zowac przemieszczenia konstrukcji ,,typowych”. W przypadku
braku do$wiadczen z podobnych realizacji, trudno jest wiary-
godnie przewidzie¢ przemieszczenia konstrukcji ze wzgledu na
brak szczegotowych wytycznych projektowych w tym zakresie.

W niniejszym artykule przedstawiono syntetyczny przeglad
zapiséw dotyczacych stanu granicznego uzytkowalno$ci kon-
strukcji oporowych, zawartych w wybranych aktualnych nor-
mach i wytycznych projektowych.

EUROKOD 7

Aktualnie obowiazujaca w kraju norma w zakresie projekto-
wania konstrukcji geotechnicznych jest Eurokod 7 [12]. W roz-
dziale 9, dotyczacym konstrukcji oporowych, w punkcie 9.8
(Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalno$ci) przedstawio-
no nastgpujace postanowienia ogoélne:

— nalezy sprawdzi¢ projekt konstrukcji oporowej w stanie
granicznym uzytkowalnosci (SGU) z zastosowaniem od-
powiednich sytuacji obliczeniowych;

— wartosci parcia i odporu gruntu przy sprawdzaniu SGU
nalezy ustali¢ przy zastosowaniu wartosci charaktery-
stycznych parametréw geotechnicznych;

— nalezy stosowa¢ wartosci charakterystyczne stalych ob-
cigzen naziomu,

— wyznaczajac obliczeniowe warto$ci parcia i odporu
gruntu, zaleca si¢ uwzgledni¢ naprezenia poczatkowe,
sztywno$¢ 1 wytrzymatos¢ podloza gruntowego oraz
sztywno$¢ elementow konstrukcji;

— obliczeniowe wartosci parcia gruntu zaleca si¢ wyzna-
cza¢ z uwzglednieniem dopuszczalnych odksztalcen
konstrukcji w SGU; nie muszg to by¢ graniczne wartosci
parcia.

Odno$nie przemieszczen w Eurokodzie 7 [12] zapisano:

— ,nalezy okresli¢ maksymalne warto$ci dopuszczalnych
przemieszczen $cian oporowych i przyleglego do nich
gruntu, uwzgledniajac przy tym podatnos¢ na prze-
mieszczenia zabezpieczanych konstrukcji oraz instala-
cji;

— zawsze nalezy wykona¢ ostrozne oszacowanie odksztal-
cen i przemieszczen §cian oporowych oraz ich wptywu
na zabezpieczane konstrukcje i urzadzenia, na podstawie
poréwnywalnych doswiadczen. Oszacowanie powin-
no uwzglednia¢ rowniez skutki wykonania $ciany. Jesli
wykaze sig, ze przewidywane przemieszczenia nie prze-
kraczaja warto$ci dopuszczalnych, projekt taki mozna
zaakceptowac;

— w przypadku, gdy wstepnie ostroznie oszacowane prze-
mieszczenie przekracza warto$ci dopuszczalne, nalezy
wykona¢ bardziej szczegdtowe sprawdzenia dotyczace
obliczenia przemieszczen;

— nalezy przeanalizowaé¢ wptyw oddzialywan zmiennych
(np. drgan wywotanych ruchem pojazdoéw za $ciang opo-
rowa) na przemieszczenia konstrukcji oporowej;

— szczegOtowe analizy (w tym obliczenia przemieszczen)
nalezy wykona¢ w sytuacjach, gdy:

a) pobliskie konstrukcje lub instalacje sa niezwykle
wrazliwe na przemieszczenia,

b) nie udokumentowano poréwnywalnych doswiad-
czen,
— zaleca si¢ wykona¢ obliczenia przemieszczen w przy-
padkach, gdy:

a) $ciana podpiera uskok naziomu o wysokosci 6 m
z gruntu spoistego o matej plastycznosci,

b) $ciana podpiera ponad 3 m gruntu o duzej plastycz-
nosci,

¢) $ciang podpierajg stabono$ne grunty spoiste (wyste-
pujace na jej wysokosci lub pod jej podstawa);

— obliczajac przemieszczenia nalezy uwzgledni¢ sztyw-
no$¢ podtoza oraz elementow konstrukeji, a takze kolej-
no$¢ wykonywania robot;

— zaleca si¢ kalibrowanie zachowania materiatow przyje-
tych w obliczeniach przemieszczen, na podstawie porow-
nywalnych doswiadczen, z uzyciem tego samego mode-
lu obliczeniowego. W przypadku, gdy zatozono liniowe
zachowanie modelu, zaleca si¢ przyjmowac sztywnosci
podioza i materialéw odpowiadajace zakresowi obliczo-
nych wartosci odksztalcen. Mozna réwniez stosowac
modele obliczeniowe opisujace petna zaleznos¢ napreze-
nie — odksztalcenie materialow;

— nalezy uwzgledni¢ wpltyw drgan na przemieszcze-

’

nia.
INSTRUKCJA ITB NR 429/2007

Od 10 lat jedynym polskim zbiorem zalecen odnos$nie $cian
oporowych z gruntu zbrojonego geosyntetykami jest instrukcja
Instytutu Techniki Budowlanej nr 429/2007 [10]. Nie obejmuje
ona, zgodnie z zapisem w niej zawartym, projektowania ele-
mentoéw konstrukeji, dla ktérych dominujacym obciazeniem jest
obcigzenie od ruchu drogowego oraz kolejowego, a takze obcia-
zenia od parcia wody i ci$nienia splywowego.

Zgodnie z instrukcja, konstrukcje z gruntu zbrojonego (po-
dobnie jak konstrukcje tradycyjne o zblizonej funkcji) nalezy
sprawdza¢ w szczegolnych przypadkach ze wzgledu na moz-
liwo$¢ przekroczenia standw granicznych uzytkowalnosci.
Sprawdzenie to powinno polega¢ na wykazaniu, ze przemiesz-
czenia i odksztalcenia korpusu konstrukcji nie przekraczajg war-
tosci dopuszczalnych ze wzglgdu na wymagane warunki uzyt-
kowania konstrukcji lub wspotpracujacego z nig obiektu.

Kontrola SGU powinna obejmowaé sprawdzenie:
— osiadan korpusu,

— rdznic osiadan korpusu,

— odksztatcen korpusu.

W przypadku konstrukeji, ktérym nie stawia si¢ okreslonych
wymagan uzytkowych, w instrukcji zapisano mozliwos¢ pomi-
ni¢cia obliczen sprawdzajacych. Do grupy tej zalicza si¢ kon-
strukcje pierwszej kategorii geotechnicznej, konstrukcje tym-
czasowe oraz te, ktore nie znajduja si¢ w strefie oddziatywan
innego obiektu.
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Sprawdzenie maksymalnych osiadan oraz roznicy osiadan
korpusu nalezy przeprowadzi¢ analogicznie jak dla obiektow
o konstrukcji tradycyjnej. W przypadku braku jasnych kryte-
riow granicznych warto$ci osiadan lub réznicy osiadan nalezy
ich wartos$ci uzgodni¢ z inwestorem.

Sprawdzenie odksztalcen konstrukcji nalezy wykonaé
w przypadku $cian oporowych z gruntu zbrojonego geosynte-
tykami:

— z konstrukcja lica typu sztywnego,

— nasypow bedacych podparciem dla innych obiektow

(np. mostu czy wiaduktu).

W instrukcji [10] proponuje si¢ sprawdzenie stanu granicz-
nego uzytkowalno$ci, analizujgc warto$¢ odksztatcen zbrojenia.
Warunek przedstawiono w nastgpujacej postaci:

€<g,

dzie:
f — maksymalna warto$¢ odksztatcenia zbrojenia (z uwzglednieniem petzania

w projektowanym okresie uzytkowania konstrukeji),
€y — dopuszczalna wartos¢ odksztatcen.

Wartoséci odksztalcen € nalezy wyznaczaé, wykorzystujac
izochrony sporzadzone na podstawie wynikow badan petzania
wyrobu przy roznych warto$ciach obcigzenia w temperaturze
10°C lub 20°C. Ustalajac odksztatcenia €, nalezy bra¢ pod uwa-
ge projektowany okres uzytkowania konstrukcji oraz maksy-
malne sity wystgpujace w zbrojeniu. Wartosci maksymalnej sity
wystepujacej w zbrojeniu nalezy ustala¢ przy wykorzystaniu
charakterystycznych warto$ci obcigzen oraz parametrow geo-
technicznych materialu gruntowego.

W tabl. 1. przedstawiono wartosci dopuszczalnych odksztal-

cen €y W zalezno$ci od rodzaju konstrukc;ji.

W instrukcji ITB [10], wzorem zapisow zawartych w wy-
tycznych niemieckich z 1997 roku, dopuszcza si¢ potaczenie
sprawdzenia stanu granicznego odksztalcen ze sprawdzeniem
utraty stateczno$ci wewnetrznej (SGN), zgodnie z nastepujacym
algorytmem:

— Wwyznaczenie sit Fk(sgr), jakie mozna dopusci¢ w zbroje-
niu dla projektowanego okresu uzytkowania konstrukcji
oraz dopuszczalnych odksztatcen g, sily te wyznacza
si¢ na podstawie izochron wyroboéw zbrojacych, zgodnie
Ze wzorem:

Tabl. 1. Warto$ci dopuszczalnych odksztalcen zbrojenia geosyntetycznego,
w zaleznosci od rodzaju konstrukeji [10]

- . N
Rodzaj konstrukcji [ o/g:)r]
Sciany oporowe ze sztywng konstrukcja ostonows, 6.0

wystepujace poza strefa oddziatywan sasiednich obiektow

Nasypy oraz $ciany oporowe bedace podparciem drog publicznych 5,0

Nasypy oraz $ciany oporowe bedace podparciem torow kolejowych 2,0

2,0

Przyczotki mostow oraz podpory (Ae w fazie eksploatacji) (0’ 5)

gdzie:

F,, — charakterystyczna wytrzymatos¢ krotkoterminowa geosyntetyku
na rozcigganie,

B, — dopuszczalny stopien obcigzenia zbrojenia odpowiadajacy do-
puszczalnemu wydhluzeniu zbrojenia &, oraz projektowanemu
okresowi uzytkowania budowli t; wyznacza si¢ go w oparciu
o0 izochrony odpowiednie dla danego wyrobu.

A, — wspolczynnik materialowy dla geosyntetyku uwzgledniajacy
wplyw uszkodzenia podczas transportu przy wbudowywaniu
oraz przy zageszczaniu zasypki.

Dodatkowo, w przypadku przyczotkow mostowych

oraz podpor wyznacza si¢ analogicznie site¢ dopuszczal-

ng z warunku nieprzekroczenia przyrostu odksztalcenia

w czasie uzytkowania konstrukeji Fk(Asgr).

— sprawdzenie statecznosci wewngtrznej, przy zatozeniu,
ze w zbrojeniu wystapi mniejsza z sit dopuszczalnych ze
wzgledu na rozciaganie zbrojenia lub odksztatcenia.

WYTYCZNE NIEMIECKIE EBGEO 2010
Zalecenia ogodlne

Zgodnie z wytycznymi Niemieckiego Komitetu Geotechniki
72010 roku — EBGEO [6] analiza stanu granicznego uzytkowal-
nosci powinna zawiera¢ sprawdzenie potozenia wypadkowej
obcigzen dziatajagcych na podstawe bryly z gruntu zbrojonego
zgodnie z DIN 1054 (7.6.1.) [3] oraz analiz¢ deformacji i prze-
mieszczen konstrukcji oporowej. Nalezy kazdorazowo brad
pod uwage osiadanie podtoza gruntowego, osiadanie wilasne
(wewnetrzne) materiatu zasypki, przemieszczenia poziome lica
konstrukeji oraz odksztalcenia postaciowe.

Maksymalng warto$¢ dopuszczalnych deformacji okresla
si¢ w zalezno$ci od funkcji uzytkowej konstrukeji oraz zatozen
projektowych (np. w zaleznosci od tego, czy zastosowano lico
sztywne czy podatne). Konstrukcje oporowe z gruntu zbrojone-
g0 uznaje si¢ za odporne na osiadania wewngtrzne.

Wspoltpraca miedzy gruntem zasypowym a zbrojeniem moze
mie¢ wptyw na charakter deformacji konstrukcji oporowej. Na-
lezy podkresli¢, ze w rzeczywistosci, w gruncie, materiaty geo-
syntetyczne wykazuja z reguly mniejsze odksztatcenia niz jest
to przewidywane na podstawie charakterystyki obcigzenie — od-
ksztatcenie tych materiatow (standardowe badanie laboratoryjne
W powietrzu”) [5].

Powotujac si¢ na wieloletnie badania laboratoryjne oraz
wyniki monitoringu tymczasowych i statych konstrukcji oporo-
wych, w wytycznych EBGEO [6] stwierdzono, ze empiryczna
warto$¢ poziomego przemieszczenia lica konstrukcji oporowe;j
wynosi okoto 1 + 2% wysokosci konstrukcji H.

Wedlug wytycznych EBGEO, jesli w przypadku konstrukcji
prostej (kategoria geotechniczna I: H < 3 m) nie stosuje si¢ spe-
cjalnych wymagan odnos$nie analizy charakteru odksztalcenia
i dopuszcza si¢ zastosowanie wynikow badan empirycznych,
mozna poming¢ wykonywanie analiz numerycznych konstrukcji
w stanie granicznym uzytkowalnos$ci. W przypadku, gdy istnieja
specjalne wymagania odnosnie analizy charakteru odksztalcenia
lub brak jest danych empirycznych, nalezy przeanalizowac de-
formacje konstrukcji oporowej oraz gruntu zasypowego.

W przypadku konstrukcji nalezacych do III kategorii geo-
technicznej (H > 9 m), oprocz szacowania odksztalcen na
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Rys. 1. Charakter typowych odksztatcen konstrukcji oporowej [6]

podstawie wczesniejszych badan oraz obliczen, nalezy moni-
torowaé przemieszczenia konstrukcji wystgpujace w czasie wy-
konawstwa oraz uzytkowania.

Jesli istnieja wysokie wymagania co do konstrukcji lub prze-
widuje si¢ duze obciazenia, nalezy przeprowadzi¢ doktadniej-
sz analiz¢ deformacji mogacych wystapi¢ w czasie wznoszenia
konstrukcji oraz w okresie jej eksploatacji.

Analizujac stan graniczny uzytkowalnosci, nalezy uwzgled-
ni¢ (patrz rys. 1):

— osiadanie podfoza gruntowego v,

— osiadanie wiasne (wewngtrzne) gruntu zasypowego V.,

— poziome przemieszczenie lica konstrukcji na poziomach
poszczegolnych warstw zbrojenia v,

— odksztalcenia postaciowe V..

Poszczegodlne sktadowe odksztalcenia moga by¢ oszacowa-
ne na podstawie prostego podej$cia opisanego w EBGEO [6]
lub z wykorzystaniem zlozonego modelu np. w metodzie ele-
mentow skonczonych. Wazne jest, aby sprawdzié, czy uzyskane
wyniki mozna uzna¢ za wiarygodne.

Sprawdzenie potozenia wypadkowej sity obcigzen

Zgodnie z zaleceniami EBGEO w ramach analizy stanu
granicznego uzytkowalno$ci nalezy réowniez wykazaé, ze nie
powstanie szczelina migdzy podstawa konstrukcji a podtozem
gruntowym (nie wystapi odrywanie krawedzi) w wyniku dziata-
nia obcigzen statych (wypadkowa obcigzen powinna miescic si¢
w rdzeniu podstawy) (patrz rys. 2).

f
Rl
] 8}5‘5}9 |

Rys. 2. Uktad sit dziatajacych na blok z gruntu zbrojonego [6]

Przemieszczenia poziome podstawy konstrukcji

W przypadku ptytkich fundamentow bezposrednich, do
sprawdzenia bezpieczenstwa ze wzgledu na dopuszczalne prze-
mieszczenia podstawy, zgodnie zaleceniami normy DIN 1054
[3], nalezy wzia¢ pod uwagg jedno z ponizszych zalecen:

— gdy sprawdza sig¢ stateczno$¢ na poslizg, nie uwzglednia
si¢ reakcji podtoza na pionowej powierzchni lica funda-
mentu,

—  w przypadku gruntéw niespoistych co najmniej $rednio-
-zageszczonych Iub spoistych co najmniej twardopla-
stycznych, przyjmujac petng wartos¢ charakterystycznej
sity oporu na poslizg w celu zapewnienia rownowagi
charakterystycznych sit rownoleglych do podstawy fun-
damentu, mozna uwzgledni¢ reakcje podtoza o wartosci
mniejszej od 30% charakterystycznej warto$ci odporu
gruntu na pionowej powierzchni lica fundamentu.

W przypadku, gdy odpor gruntu na pionowej powierzchni
lica fundamentu jest zmobilizowany w wigkszym stopniu niz
podano powyzej lub gdy warunki gruntowe nie odpowiadaja
wymaganiom opisanym wyzej, nalezy wykazaé, ze nie wysta-
pia niedopuszczalne przemieszczenia w poziomie posadowienia
konstrukeji, uwzgledniajac charakterystyczne wartosci obcigzen
statych 1 zmiennych oraz charakterystyczne wartosci obcigzen
wyjatkowych [3].

Osiadanie podtoza gruntowego v

W wytycznych EBGEO [6] zaleca si¢ okresla¢ warto$é¢
osiadania fundamentéw bezposrednich na podstawie normy
DIN 4019 [4].

W przypadku gruntow niespoistych, obliczajac osiadanie,
nalezy uwzgledni¢ cykliczne obcigzenia zmienne. Sprawdzajac
osiadania konsolidacyjne gruntéw spoistych, mozna pomingé¢
obcigzenia zmienne, jesli czas ich wystgpowania jest zdecydo-
wanie krotszy niz czas potrzebny na dyssypacje nadwyzki ci-
$nienia wody w porach gruntu.

W przypadku wystgpowania obcigzen cyklicznych, nalezy
wykona¢ dodatkowe analizy powigzanego z nimi osiadania,
szczegblnie w nawodnionych gruntach spoistych. Jesli wyste-
puje taka potrzeba, nalezy jednoczes$nie wprowadzi¢ metode
obserwacyjna.

Obliczajac osiadanie, nalezy uwzgledni¢ wptyw sasiednich
konstrukeji.

Jesli konstrukcje wymiaruje si¢ ze wzgledu na osiadania, na-
lezy poda¢ charakterystyczne warto$ci $rednich osiadan obiektu
lub wartos¢ minimalnego oraz maksymalnego osiadania.

Zalecenia zawarte w normie DIN 4019 [4] nalezy zastoso-
wac w przypadku, gdy okresla si¢ osiadania podtoza gruntowe-
go wynikajace z cigzaru wlasnego konstrukcji z gruntu zbrojo-
nego oraz obcigzen naziomu. Osiadania te moga by¢ wiodacym
warunkiem w przypadku stabonosnych, $cisliwych gruntow.
Nalezy szczegdlnie zwroci¢ uwage na przebieg osiadan w cza-
sie (konsolidacje).

Zaletg konstrukcji oporowych z gruntu zbrojonego jest to,
7e same w sobie sa niewrazliwe na osiadania. Konstrukcja kom-
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pensuje roznice osiadan. Ten rodzaj konstrukcji jest szczegdlnie
korzystny w przypadku podtoza stabonosnego, przy zastosowa-
niu odpowiedniego oblicowania.

Osiadanie wtasne (wewnetrzne)
gruntu zasypowego v,

Kluczowe jest odpowiednie zageszczanie zasypki podczas
wznoszenia konstrukcji z gruntu zbrojonego. Dane empirycz-
ne wykazuja, ze zazwyczaj wystepuja osiadania wlasne rzgdu
0,2 + 1,0% wysokosci konstrukeji. Osiadania wewnetrzne wy-
stepuja w wigkszosci przypadkow podczas wznoszenia kon-
strukcji.

Osiadanie zasypki pod wptywem obcigzenia naziomu moze
by¢ oszacowane na podstawie analizy wykorzystujacej model
sprezysty gruntu.

Poziome przemieszczenia lica konstrukgcji v,

Proces deformacji konstrukcji, sktadajacej si¢ z gruntu
i zbrojenia, jest ztozony i mozna go opisac¢ jedynie w sposob
przyblizony.

Material zasypowy odksztatca si¢ na skutek procesu wzno-
szenia konstrukcji oraz pod wptywem oddziatywan zewnetrz-
nych. Wbudowywane zbrojenie geosyntetyczne przejmuje ob-
cigzenia, az do osiggni¢cia rownowagi mi¢dzy sita rozciagajaca
a odksztalceniem.

Badania laboratoryjne rozciagania geosiatek oraz anali-
zy numeryczne wskazaty, ze konstrukcje z gruntu zbrojonego
zachowuja w przyblizeniu liniowy charakter pracy obcigzenie
— odksztalcenie w zakresie obcigzen uzytkowych. Odksztalce-
nia plastyczne zbrojenia oraz poslizg geosiatek po gruncie nie
wystapily w zakresie obcigzen uzytkowych przy zastosowaniu
odpowiednio zaggszczonych gruntow zasypowych. Odksztat-
cenia w zbrojeniu byly w przyblizeniu proporcjonalne do ob-
cigzen. Na tej podstawie stwierdzono, ze przemieszczenia lica
konstrukcji mozna oszacowaé w zakresie obcigzen uzytkowych,
na podstawie zmian dlugo$ci poszczegdlnych warstw zbrojenia.
Do okreslenia zmiany dtugos$ci zbrojenia, oprocz sily rozcia-
gajacej, niezbedna jest znajomos¢ zaleznosci obcigzenie — od-
ksztatcenie materiatu geosyntetycznego.

W celu okreslenia przemieszczen lica konstrukeji konieczne
jest wykonanie nastepujacych krokoéw [6]:

— okreslenie sil rozciagajacych w zbrojeniu w stanie gra-

nicznym uzytkowalnosci,

— okresSlenie sztywnosci osiowej kazdej z warstw zbroje-
nia,

— okreSlenie rozktadu odksztatlcen na dlugosci kazdej
z warstw zbrojenia,

— catkowanie odksztatcen po dlugos$ci zbrojenia, wynikowo
otrzymujac zmian¢ dlugosci warstwy zbrojenia.
Mechanizm zniszczenia powodujacy wystapienie stanu gra-
nicznego w kazdej z warstw zbrojenia okresla si¢ iteracyjnie,
analizujac sity rozciagajace w poszczegolnych warstwach zbro-
jenia, wykorzystujac wspdtczynniki czgsciowe dla stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci. W ten sposéb otrzymuje si¢ sile roz-

ciagajaca w kazdej z warstw zbrojenia. Na tej podstawie mozna
okresli¢ powiagzane odksztatcenia zbrojenia geosyntetycznego.

Maksymalna wartos¢ sity wystepujaca w warstwie zbrojenia
moze by¢ przyjeta jako stata na calej dlugosci zbrojenia. Jest to
jednak podejscie konserwatywne.

W przypadku materiatéw zbrojenia o niewielkich odksztat-
ceniach strukturalnych, takich jak geotkaniny lub geosiatki, za-
lezno$¢ obciazenie — odksztalcenie (sztywnos$¢ osiowa) moze
by¢ w przyblizeniu okres$lana na podstawie badan rozciggania
metoda szerokich probek wedtug normy DIN EN ISO 10319
[2]. Zaleca si¢ w tych przypadkach przyjmowac liniowg zalez-
no$¢ obcigzenie — odksztatcenie. Jest to zalozenie konserwa-
tywne. Na podstawie wspomnianego badania [2] otrzymuje si¢
zachowawczg warto§¢ osiowej sztywnosci, dlatego nastepuje
przewymiarowanie odksztalcen w zbrojeniu, jak rowniez od-
ksztalcen w konstrukcji oporowej zbrojonej geosyntetykami.
W rzeczywisto$ci zalezno$¢ obcigzenie — wydhuzenie geosynte-
tyku zalezy od rodzaju i stanu gruntu oraz obcigzenia naziomu.

Zmiany dtugosci warstw zbrojenia wynikaja z ich odksztal-
cen. Odpowiadaja one w przyblizeniu przemieszczeniom lica
konstrukcji na wysokosci danej warstwy zbrojenia.

Stosujac krzywe izochroniczne, mozliwe jest oszacowa-
nie przemieszczen lica konstrukcji w okresie projektowym
(np. 120 lat).

Odksztatcenia postaciowe konstrukcji oporowej v,

Odksztalcenia postaciowe V, wynikaja przede wszystkim
z odksztatcen zbrojenia niezbednych do osiggnigcia rownowa-
gi statycznej (przy $cinaniu) konstrukeji z gruntu zbrojonego.
Te poziome odksztalcenia powodujg pionowe odksztatcenia na
powierzchni naziomu.

Na podstawie analiz wykazano [6], ze w przypadku rowno-
miernego obcigzenia naziomu oraz jednolitego uktadu warstw
zbrojenia dodatkowe osiadania w konstrukcji z gruntu zbrojone-
go wynosza w przyblizeniu 30 + 50% warto$ci poziomego prze-
mieszczenia lica muru V,, (dla najwigkszego z przemieszczen
poziomych wystepujacych w roznych warstwach zbrojenia).

Pionowe przemieszczenie powierzchni
gornego naziomu v,

Pionowe przemieszczenie powierzchni gornego naziomu
v, jest“sumq osiadania podtoza gruntowego pod podstawa kon-
strukcji v, osiadania wiasnego gruntu zasypowego Vv_oraz od-
ksztafcenia postaciowego konstrukcji z gruntu zbrojonego V..

Metody numeryczne

Charakter deformacji catego systemu mozna okresli¢ za
pomoca analiz numerycznych (np. metody elementow skon-
czonych). Ze wzgledu na brak wystarczajacych danych doty-
czacych materiatéw kompozytowych, zazwyczaj modeluje si¢
osobno grunt oraz warstwy zbrojenia. Do okreslenia zachowa-
nia si¢ zlozonego osrodka stosuje si¢ wyniki badan bezposred-
niego $cinania. W modelowaniu mozna wykorzysta¢ podpory
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sprezyste rownolegte do zbrojenia, podobnie jak w metodach
stosowanych w mechanice skat. Modele takie powinny symulo-
wac sprezysto-plastyczny rozktad sit Scinajacych (jak w badaniu
bezposredniego $cinania) [6].

Zbrojenie moze by¢ zamodelowane z uzyciem podpor spre-
zystych lub elementoéw pretowych. W zaleznosci od zachowania
si¢ materiatu zbrojenia podczas procesu obcigzenie — wydhuze-
nie odpowiednie moze by¢ przyjecie dla materiatdéw praw linio-
wo-sprezystych lub innych.

Analizujagc wyniki, nalezy zwrdci¢ uwage na ewentualne
nierealne napr¢zenia rozciggajace mogace wystapi¢ w konstruk-
cji w wyniku roznic sztywnosci w strefie kontaktu zbrojenia
z gruntem. Analiza numeryczna powinna by¢ zawsze sprawdzo-
na pod katem realnosci uzyskanych wynikow.

Osiowa sztywnosé geosyntetyku
w stanie granicznym uzytkowalnosci

Sztywno$¢ geosyntetyku, bedaca miara zachowania si¢
zbrojenia podczas obcigzenia osiowego, jest okreslona jako
konserwatywna, charakterystyczna wartos¢ odczytana z krzy-
wej obcigzenie-wydluzenie geosyntetyku lub z izochron geo-
syntetyku (bez uwzgledniania kontaktu z gruntem). Izochrony
umozliwiaja okreslenie dlugoterminowej osiowej sztywnosci
wyrobu J [5, 6].

a-bkt

NORMA BRYTYJSKA BS 8006:2010

Zalecenia ogélne

Zgodnie z zapisami zawartymi w normie BS 8006 [1], w sta-
nie granicznym uzytkowalnosci sprawdza sie¢, czy konstrukcja
zachowa swoje wlasciwosci wystarczajace do tego, by petnié
zatozong funkcje przez caly czas jej eksploatacji, bez potrzeby
prowadzenia napraw.

Podejscie do sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnos$ci
zalezy w duzej mierze od funkcji uzytkowej konstrukcji. Zasad-
niczo warunki uzytkowalnosci powinny by¢ opisane w postaci
dopuszczalnych odksztatcen. W stanach granicznych uzytko-
walnos$ci wspolezynniki czgsciowe dla materiatéw powinny by¢
rowne jednosci.

Projektujac konstrukcje z gruntu zbrojonego, nalezy brac
pod uwage wiasciwos$ci materialu geosyntetycznego podczas
petzania. Nieprzewidziana degradacja zbrojenia moze prowa-
dzi¢ do nadmiernych deformaciji.

Stan graniczny uzytkowalnosci

Osiadanie

Caltkowite osiadania konstrukcji z gruntu zbrojonego sa
sumg osiadan podtoza gruntowego wynikajacych z obciazen od
konstrukeji i obcigzenia zewngtrznego oraz osiadania wlasnego
(wewngetrznego) zbrojonego gruntu zasypowego.

Konstrukcja z gruntu zbrojonego posadowiona na nosnym
i mato $ci§liwym podtozu zachowuje si¢ podobnie do konwen-
cjonalnych konstrukcji oporowych i nie ulega znaczacym osia-
daniom. Tego rodzaju konstrukcje zaleca si¢ rowniez w przy-
padku wystepowania gruntéow stabonosnych Iub $cisliwych ze
wzgledu na zdolno$¢ do kompensowania nadmiernych lub nie-
réwnomiernych osiadan.

Wykonujac konstrukcje z gruntu zbrojonego w sasiedztwie
innych obiektow budowlanych, nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢
wzajemnego oddzialywania migdzy nimi. Osiadanie konstruk-
cji moze mie¢ wpltyw na uzytkowalnos$¢ $ciany lub przyczoétku.
Moze rowniez zagraza¢ uzytkowalnosci drenazu oraz decydo-
wac o funkcjonalno$ci obiektu.

Osiadanie podfoza gruntowego

Kazde podtoze gruntowe ulega osiadaniom, gdy podda-
ne jest dodatkowym, zwigkszonym naciskom. Jednakze, kon-
strukcje z gruntu zbrojonego maja zdolnos¢ do kompensowania
wpltywu osiadan podioza gruntowego.

Decyzja, czy konieczne jest obliczanie osiadan, nalezy do
projektanta. Moze by¢ to uwarunkowane rodzajem konstrukcji
lub przylegajacych obiektow wrazliwych na osiadania.

Obciazenie przekazywane z konstrukcji z gruntu zbrojonego
na podloze gruntowe jest mniejsze i bardziej rOwnomiernie roz-
lozone niz w przypadku standardowych, betonowych konstruk-
cji, co wptywa na redukcje osiadan podtoza.

Osiadania wewnetrzne gruntu zasypowego

Kluczowy wplyw na warto§¢ osiadania wewngtrznego ma
grunt zasypowy. Zastosowanie materiatu o odpowiednich pa-
rametrach oraz jego wlasciwe zaggszczenie pozwala znaczaco
redukowac¢ osiadania wewngtrzne.

R&znice osiadan

Nieréwnomierne osiadanie moze powodowaé znacznie wig-
cej powaznych szkdéd w typowym obiekcie budowlanym niz
osiadanie rownomierne o wigkszej wartosci. Nalezy zauwazy¢,

Tabl. 2. Tolerancje konstrukeji na nieréwnomierne osiadania [1]

M a.k sym'fllna' Komentarz
rdznica osiadan
1/1000 Pomijalne
Otwieranie oraz zamykanie potaczen moze mie¢ wpltyw
1/200 na panele petnej wysokosci.
Typowy wymog przy licu z bloczkoéw prefabrykowanych.
Typowy wymog dla paneli betonowych o czgsciowej
1/100 -
wysokosci.
Typowy wymog dla pételiptycznych stalowych elemen-
1/50 tow lica. W przypadku betonowych paneli o czgsciowej
wysokosci moze dochodzi¢ do zamykania ztaczy.
Podatne lica moga ulega¢ odksztatceniom, ktore pogarsza-
<1/50 L -
ja ich zdolnosci oporowe.
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ze grunt zbrojony jest odporny na duze rdznice osiadan, a ogra-
niczenia s3 zwigzane zazwyczaj z zastosowanym oblicowaniem.

Gdy przewidywane sa duze osiadania (na przyklad na tere-
nach szkéd goérniczych), nalezy rozwazy¢ zastosowanie specjal-
nych dylatacji lica (przesuwnych zlgczy) konstrukcji oporowe;.
Tolerancje konstrukcji lica na nieréwnomierne osiadania w ich
plaszczyznie przedstawiono w tabl. 2. Podane informacje sa
tylko wskazowkami do projektowania i nie stanowia sprecyzo-
wanych ograniczen normowych dla poszczegdlnych rodzajow
oblicowan.

Tolerancje wykonawcze oraz warunki uzytkowalnosci

Konstrukcje z gruntu zbrojonego ulegaja deformacji w trak-
cie wykonawstwa. Nalezy zwroci¢ uwage na potrzebg prze-
widzenia odpowiednich luzéw pozwalajacych konstrukcji
osiggna¢ stabilny ksztalt oraz sprawdzi¢ czy przemieszczenia
wystepujace w trakcie budowy oraz po jej zakonczeniu miesz-
czg si¢ w dopuszczalnych granicach.

Odksztatcenia powstate w trakcie wykonawstwa

Odksztatcenia lica i powierzchni gornego naziomu nie po-
winny przekracza¢ wartosci dopuszczalnych. Dodatkowo:

— lico konstrukcji powinno by¢ wizualnie akceptowalne
oraz wolne od wybrzuszen, zwiséw i nierownosci,

— wszystkie wierzchotki powinny taczy¢ linie proste lub
fagodne krzywizny;

— kolejno$¢ wykonania konstrukcji moze mie¢ decydujace
znaczenie w celu zapewnienia braku nieakceptowalnych
deformacji powodujacych utratg wilasciwosci uzytko-
wych konstruke;ji;

— lico muru nie powinno odksztatca¢ si¢ ani wykazywaé
zniszczen w materiale oblicowania.

Tabl. 3. Dopuszczalne tolerancje konstrukeji
dla lica muréw oporowych oraz -przyczotkéw [1]

Cecha Dopuszczalna tolerancja

£
Rys. 3. Wyznaczanie dopuszczalnych sit rozciagajacych w zbrojeniu [1]
1 — izochrona na etapie zakonfczenia wykonawstwa, 2 — izochrona na etapie za-
konczenia projektowanego okresu uzytkowania konstrukcji, 3 — graniczne od-
ksztalcenia w okresie uzytkowania konstrukcji, T — obciazenie (sita rozciagajaca
w warstwie zbrojenia), € — odksztatcenie podtuzne zbrojenia

(kompresji) gruntu zasypowego w czasie oraz osiadania podtoza
gruntowego w czasie uzytkowania konstrukcji.

Odksztatcenia konstrukcji oporowej z gruntu zbrojonego po-
wstale w czasie uzytkowania konstrukcji moga wynikaé z:

a) osiadania podtoza,
b) osiadania wewnetrznego zasypki gruntowej (jej zagesz-
czania),

¢) wewnetrznych odksztalcen zbrojenia spowodowanych
petzaniem,

d) osiadan wynikajacych ze szkod gorniczych itp.,
e) odksztalcenia zwigzanego z pelzaniem gruntu o duzej za-
wartosci frakceji pylastych lub ilastych.

Wymienionym przemieszczeniom konstrukcji w okresie
uzytkowania mozna zazwyczaj zapobiec poprzez odpowiednie
podejscia projektowe. Odksztalcenia wewnetrzne zbrojenia spo-
wodowane pelzaniem nalezy ograniczy¢ do wartosci podanych
w tabl. 4. (chyba ze projektant dopuszcza inne warto$ci).

Tabl. 4. Dopuszczalne wartosci odksztalcen geosyntetykow w okresie
uzytkowania dla zbrojenia przyczétkéw mostowych oraz $cian oporowych
z gruntu zbrojonego|[1]

Konstrukcja Odksztatcenie [%]

Przyczotki mostowe oraz $ciany oporowe z gruntu

zbrojonego poddane stalym obcigzeniom 0,5

Potozenie ptaszczyzny lica + 50 mm

Pionowos¢ +5 mm/ 1 m wysokosci muru (1/200)

Wybrzuszanie (pionowe)

S ! +25mm/4,0m
oraz wykrzywianie (poziome)

Wartosci podane w tabl. 3. sg orientacyjnymi tolerancjami
konstrukcyjnymi dopuszczalnymi po zakonczeniu budowy kon-
strukcji. Podane wartosci sg jedynie wskazowkami, a konstruk-
cje z wyzszymi tolerancjami sg stosowane czgsto.

Odksztatcenia powstate w trakcie uzytkowania konstrukcji

Uzytkowalno$¢ konstrukcji moze by¢ czgsto uzalezniona od
deformacji, ktore powstaja w okresie jej uzytkowania. Defor-
macje te zaleza od pelzania materiatu zbrojenia, zaggszczania

Sciany oporowe bez statego obcigzenia

(tylko tymczasowe obciazenie uzytkowe) 1.0

Sprawdzenie warunku wydluzenia zbrojenia geosyntetycz-
nego sprowadza si¢ do okreslenia dopuszczalnych sit w zbroje-
niu okres§lonych na podstawie dopuszczalnych odksztatcen geo-
syntetykéw oraz izochron odpowiednich dla danego materiatu,
zgodnie z wykresem przedstawionym na rys. 3.

Wytrzymatos¢ zbrojenia w stanie SGU

W Stanie Granicznym Uzytkowalno$ci charakterystyczng
dlugoterminowa wytrzymato$¢ zbrojenia nalezy przyjmowac
rowng T, przy ograniczeniu odksztalcen zbrojenia [1, 5]. Pro-
jektowa (obliczeniowg) wytrzymatos¢ zbrojenia w SGU obli-
cza¢ nalezy wedlug wzoru:
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Tos

T, =
fm
gdzie:
f ,— materiatowy wspétczynnik bezpieczenstwa.

ZALECENIA AMERYKANSKIE FHWA
Stan graniczny uzytkowalnosci

W odniesieniu do ograniczen odksztatcen zbrojenia metody
szacowania odksztatcen r6znig si¢ znaczaco i brak jest zgody
srodowiska amerykanskich projektantow [9], co do poprawnej
metody analitycznej pozwalajacej wiarygodnie okresli¢ od-
ksztalcenia konstrukcji. Pomiary in situ wykazaty znacznie niz-
sze warto$ci odksztalcen zbrojenia geosyntetycznego niz oszaco-
wane na podstawie aktualnie stosowanych metod analitycznych.
W zwiazku z tym, dopdki nie bedzie uzgodniona odpowiednia
metoda okreslania odksztalcen, zaleca si¢, aby nie naktada¢ wy-
mogdw granicznego odksztalcenia zbrojenia gruntu.

Osiadania

Zgodnie z zapisami zawartymi w FHWA NHI-10-024 [9]
nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ osiadan podloza, aby upewnic
si¢, czy osiadanie natychmiastowe, wtdrne oraz konsolidacyjne
gruntu spetniaja wymagania projektowe zgodnie z FHWA NHI-
06-088 [7] oraz FHWA NHI-06-089 [8].

W przypadku przewidywania znacznych osiadan powyko-
nawczych fundamentu nalezy dostosowac do nich poziom gor-
nej krawedzi lica konstrukcji oporowej. Mozna to zrealizowaé
poprzez podniesienie gornej krawedzi oblicowania w trakcie
projektowania lub poprzez dostosowanie jej rzednej w trakcie
wykonawstwa. W tym przypadku nalezy zaplanowaé¢ wykona-
nie gornej krawedzi oblicowania (wierzchniego rzedu paneli/
bloczkéw lub kapy gzymsowej) dopiero po zakonczeniu proce-
su wznoszenia konstrukcji. Rzgdng szczytu konstrukcji okresla
si¢ wtedy z uwzglednieniem mozliwosci wystapienia dalszych
osiadan.

Znaczace roznice w wartosciach osiadan na dlugosci kon-
strukcji lica (ponad 1/100) wskazuja na potrzeb¢ zastosowania
zlaezy poslizgowych pozwalajacych na niezalezne ruchy piono-
we sasiednich paneli. W przypadku, gdy wartosci osiadan lub
czas ich realizacji powoduje, ze nie moga by¢ kompensowane
powyzsza metoda, nalezy rozwazy¢é wykonanie wzmocnienia
podloza gruntowego, zastosowanie lekkiego materiatu zasypo-
wego lub wykonanie konstrukcji z licem w systemie biernym,
gdzie oblicowanie pracuje niezaleznie od konstrukcji oporowe;.

Przemieszczenia poziome

W [9] stwierdza si¢, ze ze wzglgdu na to, iz przemieszczenia
oblicza si¢ dla stanu granicznego uzytkowalnosci, ocena pozio-
mych przemieszczen wedtug metody globalnego wspotczynni-
ka bezpieczenstwa jest identyczna jak w przypadku metody do-
puszczalnych naprezen. Wigksza cze$é odksztatcen poziomych
$cian oporowych z gruntu zbrojonego wystepuje zazwyczaj
w czasie wznoszenia konstrukcji. Przemieszczenia po zakoncze-
niu budowy moga wystapi¢ w wyniku obcigzen zewngtrznych,
osiadan gruntu zasypowego lub dilugoterminowych osiadan
podioza gruntowego.

Zgodnie za zapisami w wytycznych FHWA [9] nie ma obec-
nie metody pozwalajacej oszacowaé poziome przemieszczenia,
ktorych znaczna wigkszo$¢ wystepuje w czasie wznoszenia kon-
strukcji. Wielko$¢ poziomych przemieszczen zalezy od techno-
logii uktadania gruntu zasypowego, efektywnosci zaggszczania,
sztywnos$ci podtuznej zbrojenia, jego dlugosci, sposobu pota-
czenia zbrojenia z licem konstrukcji oraz od sztywnosci lica.

Na rys. 4. przedstawiono wykres umozliwiajacy przyblizone
oszacowanie poziomych przemieszczen §ciany oporowej z grun-
tu zbrojonego w zaleznosci od stosunku dlugosci geozbrojenia
do wysokosci konstrukeji [9].

DlaL=0,7 H:

— stalowe (nieodksztatcalne) zbrojenie = 1,9 cm na 3,0 m

wysoko$ci $ciany oporowej,

— geosiatki ($rednio odksztatcalne) =~ 2,5 cm na 3,0 m wy-

sokosci $ciany oporowej,

= §g » EHO (nieodksztatcalne)

gdzie: §,,.. — maksymalne przemieszczenie [ft.]
H —wysokos¢ sciany oporowej [ft.]

8z — empiryczny wspdtczynnik odksztatcenia wzglednego [-]
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Rys. 4. Odksztatcenia wzgledne $ciany oporowej w zaleznosci od stosunku dtugosci zbrojenia do wysokosci konstrukeji [8]
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— geotekstylia (odksztatcalne) = 3,8 cm na 3,0 m wysoko-

$ci $ciany.

Na podstawie badan $ciany oporowej o wysokosci 6,1 m
stwierdzono, ze wzgledne odksztalcenie $ciany ros$nie $rednio
0 25% na kazde 20 kPa obcigzenia naziomu. Doswiadczenie
wskazuje, ze w przypadku wyzszych $cian, dodatkowe obcigza-
nie moze mie¢ wiekszy wptyw na odksztalcenia.

Zazwyczaj zwigkszajac wskaznik zbrojenia (stosunek diu-
gosci geosyntetyku do wysoko$ci konstrukcji oporowej) z jego
teoretycznej dolnej granicy réwnej 0,5 H do zalecanej przez
AASHTO wartosci 0,7 H, zmniejsza si¢ prognozowane defor-
macje o okolo 50%. W przypadku wrazliwych konstrukcji wy-
magajacych szczegolnej doktadnosci (jak na przyktad przyczot-
ki mostowe) moga by¢ wymagane bardziej precyzyjne analizy
przy uzyciu metod numerycznych.

Analiza odpowiedzi konstrukcji na deformacje¢ pozwala
na uzyskanie przewidywanej reakcji konstrukcji na poziome
(oraz pionowe) przemieszczenia. Analizy przemieszczen pozio-
mych sa najtrudniejsze do wykonania oraz najmniej doktadne
ze wszystkich przeprowadzanych obliczen. Wyniki moga miec
wplyw na wybor oblicowania, polaczen lica oraz etapowania
wykonania gruntu zasypowego.

Przemieszczenia pionowe

Wewngtrzne osiadanie materialu zasypowego nastepuje
praktycznie natychmiastowo z jedynie bardzo matymi prze-
mieszczeniami wystepujacymi po zakonczeniu wykonawstwa
w zwiazku z zageszczaniem si¢ gruntu zasypowego. Wielkosé
catkowitego przemieszczenia jest suma wewnetrznego osiada-
nia oraz osiadania podtoza gruntowego pod konstrukcja.

POROWNANIE PODEJSC PROJEKTOWYCH

W normie PN-EN 1997-1 [12] opisano, jakie elementy na-
lezy uwzgledni¢ projektujac sciang oporowa. Wyszczegolniono
wplywy oddziatywan, ktore nalezy wziag¢ pod uwage, wykonu-
jac obliczenia oraz przedstawiono, kiedy mozna pomina¢ wyko-
nywanie obliczen odksztalcen konstrukeji z gruntu zbrojonego.
Nie podano niestety zadnego algorytmu obliczen. Jest to sytuacja
charakterystyczna dla wigkszosci zapisow normy [12]. W kon-
sekwencji projektanci otrzymuja wymagania bez narze¢dzi, przy
uzyciu ktorych mogliby rozwiazaé przedstawione zagadnienia.
O ile w przypadku prostszych i bardziej rozpoznanych obecnie
zagadnien taka sytuacja nie bylaby problemem, o tyle w przy-
padku obliczania odksztalcen $cian oporowych z gruntu zbrojo-
nego jest to duza trudnosc.

W instrukcji ITB [10] okre$lono wymagania dotyczace
sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci konstrukcji
oporowej z gruntu zbrojonego, podano réwniez sposob, w jaki
mozna takie sprawdzenie wykona¢. Wymagania te sg rowniez
czesto stosowane przez projektantdw obiektow mostowych.
Bardzo cze¢sto dodatkowym wymogiem jest okreslenie warto-
$ci przemieszczen poziomych konstrukcji. Niestety, nie podjgto
tego zagadnienia w opracowaniu [10].

W niemieckich wytycznych EBGEO [6] oraz DIN-1054 [3]
opisano szczegotowo, jakie warunki powinna spetia¢ konstruk-
cja w konkretnych przypadkach. W przeciwienstwie do pozosta-
tych wytycznych, zaproponowano sposob obliczania przemiesz-
czen poziomych konstrukcji. Zaktada sig, ze zbrojenie pracuje
elastycznie oraz brak jest poslizgu po gruncie. W efekcie mozna
obliczy¢ odksztatcenia lica muru, majac wartosci sit w zbrojeniu
geosyntetycznym, zgodnie z algorytmem:

— wyznaczy¢ sity w zbrojeniu przy obcigzeniach charakte-

rystycznych,

— odczytad¢ sztywno$¢ osiowa wyrobu geosyntetycznego

z wykresu krzywych izochronicznych,

— majac sity podluzne oraz sztywnosci osiowe, obli-
czy¢ odksztalcenia geozbrojenia, zgodnie z prawem
Hooke’a,

— na podstawie wydluzenia okresli¢ przemieszczenia po-
ziome lica muru.

Problemem pozostaje rozktad sit na dlugosci zbrojenia.
W EBGEO [6] zaproponowano przyj¢cie maksymalnej sity na
dlugosci calej warstwy zbrojenia geosyntetycznego, zaznaczo-
no jednak, Ze jest to rozwigzanie bardzo konserwatywne. Przyj-
mujac takie zalozenie, otrzymuje si¢ nierealne odksztalcenia
konstrukeji oporowej z gruntu zbrojonego. Nie mozna zatem
uzna¢ tej metody za uzyteczng w projektowaniu inzynierskim.
Zdaniem autorow artykulu metoda mogtaby mie¢ zastosowanie
w praktyce, gdyby dziatanie sity maksymalnej byto przyjmowa-
ne na pewnej ,,aktywnej” dlugosci zbrojenia. Problemem pozo-
staje niestety odpowiednia dtugos¢ strefy aktywnej dla kazdej
z warstw zbrojenia. Logiczne wydawaloby si¢ przyjecie strefy
aktywnej jak dla najmniej korzystnego klina odtamu, dla ktore-
go odczytano analizowane sity w zbrojeniu. Jest to jednak spo-
sob dosy¢ ,,losowy”. Ksztalt krytycznego klina odtamu tatwo
ulega zmianie pod wptywem zmiany geometrii modelu czy ob-
cigzen. Wprowadzajac niewielka zmiang, mozemy w ten sposob
otrzymac nawet 2 + 3 razy wigksze przemieszczenia. Jarominiak
[11] opierajac si¢ na zaleceniach francuskich, sugeruje przyjecie
szerokosci strefy aktywnej rownej 0,16 H dla tasm poliestro-
wych oraz 0,30 H dla zbrojenia stalowego, gdzie H — wysokos¢
catkowita $ciany oporowe;j.

Dodatkowym warunkiem stanu granicznego uzytkowalno-
sci (SGU), wystepujacym jedynie w zaleceniach niemieckich
EBGEO [6], jest sprawdzenie potozenia wypadkowej sit oraz
statecznosci na poslizg.

W normie BS 8006-1:2010 [1], podobnie jak instrukcji ITB
[10], wskazuje si¢ na potrzebe sprawdzenia warunku wydtuze-
nia zbrojenia geosyntetycznego konstrukcji oporowej. W wy-
mienionych wytycznych nie wspomniano o potrzebie analizy
odksztalcen poziomych konstrukcji oporowej z gruntu zbrojo-
nego.

Wedhug zalecen amerykanskich FHWA NHI-10-024 [9] nie
ma aktualnie metody pozwalajacej realnie okresli¢ odksztatcenia
poziome konstrukcji oporowej z gruntu zbrojonego. W zwigzku
z tym nie zaleca si¢ naktadania na projektantow wymagan w sto-
sunku do odksztatcen poziomych konstrukceji. Zgodnie z zalece-
niami wszystkie obecnie stosowane metody nie sg jednoznacz-
ne, a ich wyniki znacznie r6znig si¢ od wartosci pomierzonych
w rzeczywistych konstrukcjach.
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PODSUMOWANIE

Analizujac zapisy krajowych i najbardziej rozpowszechnio-
nych zagranicznych norm i wytycznych projektowych dotycza-
cych konstrukeji oporowych z gruntu zbrojonego, mozna dojs¢
do wniosku, ze problem obliczania czy szacowania odksztatcen
poziomych konstrukcji oporowych nie zostal do tej pory do-
statecznie opracowany. Cze$¢ zapisow wytycznych z poszcze-
golnych krajow znaczaco si¢ rozni. Zalecenia polskie oraz an-
gielskie naktadaja wymog sprawdzenia odksztalcenia zbrojenia
w postaci sprawdzenia warunku nieprzekroczenia dopuszczal-
nych sit rozciggajacych. W wytycznych niemieckich podano
metode, zgodnie z ktérag mozna (w konserwatywny sposob)
oszacowa¢ odksztalcenia poziome konstrukcji. W zaleceniach
amerykanskich zapisano wprost, ze nie nalezy naktada¢ na pro-
jektantow obowiazku sprawdzania takiego warunku, poniewaz
zagadnienie to nie zostalo jeszcze odpowiednio rozpoznane.

Ze wzgledu na brak dostgpnych spdjnych i szczegdétowych
wytycznych projektowych do okre$lania przemieszczen kon-
strukcji, obecnie czgsto stosuje si¢ analizy z wykorzystaniem
metod elementoéw skonczonych (MES). Niestety, zazwyczaj ob-
liczenia takie nie sg fatwe dla ,,przecig¢tnego” projektanta. Pro-
blemy stanowia mi¢dzy innymi czasochlonnos¢ przeprowadza-
nych analiz, wrazliwo$¢ na zmiany parametrow materialowych
oraz czesto skomplikowane metody obliczeniowe stanowiace
rdzen programow (np. parametry analizy nieliniowej, roznorod-
ne modele konstytutywne gruntow, wsrod ktorych projektanci
sa zmuszeni dokonywa¢ wyboro6w w zaleznosci od charakteru
pracy konstrukcji i warunkéw geotechnicznych).

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze zdobyte w ostatnich
latach do$wiadczenia projektantow i wykonawcow wykazuja,

ze rzeczywiste odksztatcenia poziome konstrukcji w przypadku
prawidtowego ich zaprojektowania (w ramach stanéw granicz-
nych nosnosci) oraz braku btedow wykonawczych nie osiagaja
wartosci mogacych zagrazac ich uzytkowalnosci.
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