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Konstrukeje z gruntu zbrojonego znane sg od czaséw antycz-
nych. Zatem od dawna starano si¢ wytworzy¢ kompozyt, ktory
w przeciwienstwie do samego gruntu bedzie miat wytrzyma-
os$¢ na rozciaganie. Najstarszymi znanymi budowlami, ktérych
fragmenty przetrwatly do dzisiaj sg Zigguraty, wzniesione okoto
2000 lat p.n.e. w Mezopotamii [20]. Owczesne zbrojenie sta-
nowily maty z trzciny, gatezie lub bale drewniane. Na ,,nowo”
odkryt grunt zbrojony Henri Vidal, ktéry w 1963 roku opraco-
wal metod¢ wymiarowania $cian oporowych z gruntu zbrojone-
go i podat zasady ich wykonawstwa [5]. Grunt w tych $cianach
miat zbrojenie z tasm stalowych, a lico stanowity elementy z bla-
chy stalowej w formie poziomo lezacej litery U. Interesujaca
konstrukcja z punktu widzenia historycznego jest takze §ciana
oporowa we Francji zbrojona geotkaning, ktora dobrze udoku-
mentowano i przedstawiono w publikacji [19]. W pdzniejszych
konstrukcjach stosowane byly na licach prefabrykowane plyty
zelbetowe w formie zblizonej do krzyza ze zbrojeniem kotwig-
cym z tasm stalowych lub tasm z geosyntetykow, ktore po mo-
dyfikacjach stosowane sa do dzisiaj. W Polsce pierwsza $ciang
oporowa wykonano w Chelmie na ,,Osiedlu Strzelecka” w 1980
roku, stosujac jako zbrojenie prety i ptaskowniki stalowe. W la-
tach 2000-2012 nastgpil znaczny wzrost zastosowania geosyn-
tetykow w budownictwie drogowym, co widaé¢ na wielu odcin-
kach autostrad 1 drog ekspresowych. Dzieje si¢ tak, bo i w Polsce
nie brakuje entuzjastow oraz ludzi energicznych, gotowych na
rozsadne ryzyko na rzecz postgpu i nowoczesnosci, a po czgsci
wynika to z nowej formy przetargowej ,,zaprojektuj i zbudu;j”.
Ta nowa forma zamoéwien publicznych wymusita na Wyko-
nawcach konieczno$¢ poszukiwania nowych, bardziej efektyw-

nych i szybszych technologii. Siggnigto zatem na szersza skale
po konstrukcje z gruntu zbrojonego. Chodzi tu juz o budowle
o wigkszym stopniu trudnosci lub tez o wielkogabarytowe kon-
strukcje, takie jak nasypy autostradowe lub kolejowe, wysokie
$ciany oporowe i przyczotki mostowe [3, 20, 21, 22, 23, 24].
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Rys. 1. Poréwnanie kosztow budowy $cian oporowych wedtug [13]
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Coraz czgsciej taczy sie takze systemy, tak aby uzyska¢ moz-
liwie najlepsze efekty inwestycyjne. W tym przypadku chodzi
0 nasypy z gruntu zbrojonego tworzace rampy dojazdowe do
obiektow mostowych i zajmujace stosunkowo mato terenu, po-
niewaz sg one posadowione na palach lub kolumnach, a ich $cia-
ny wykonane sa takze z gruntu zbrojonego, [18]. Konstrukcje
tego rodzaju stosuje si¢ rowniez na poszerzeniach drog, auto-
strad czy linii kolejowych, co eliminuje konieczno$¢ dodatko-
wego zakupu terenu pod poszerzenia. Nalezy pamigta¢ rowniez
o tym, ze czgsto w tych konstrukcjach mozna wykorzystac¢ grunt
miejscowy, co pozwala obnizy¢ koszty dowozu gruntu obcego.
Na rys. 1 przedstawiono poréwnanie kosztow 1 m? lica kilku
rodzajow S$cian oporowych, ktore sporzadzono na podstawie
wynikoéw ankiety rozestanej do wszystkich stanowych DOT’s
czyli Stanowych Urzedow Drogowych USA, [13]. Widac¢ tu wy-
raznie przewage konstrukcji z gruntu zbrojonego i konstrukcji
kaszycowych, przy czym w warunkach USA najtansze sg jednak
konstrukcje z gruntu zbrojonego geosyntetykami.

Obserwacje poczynione w trakcie budowy drég lub obiek-
tow w Polsce zwrocily uwage autoréw niniejszego referatu
na niektore negatywne zjawiska. Chodzi tu przede wszystkim
o0 nastepujace aspekty psujace obraz zastosowan geosyntetykow
w Polsce:

— istnieje zbyt duza dowolno$¢ w doborze metod wymia-
rowania w odniesieniu do gruntu zbrojonego geosyntety-
kami, [1, 2]. Autorzy spotkali si¢ z przypadkami miesza-
nia metody globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa
z metoda stanéw granicznych, stosowania dla tych sa-
mych klas obcigzen réznych wartosci obcigzenia zastep-
czego lub tez wymagan réznych wartosci globalnych
wspolezynnikéw bezpieczenstwa. Na przyktad n > 1,50
przy obcigzeniu naziomu 25 kN/m?, czy tez n > 1,40 przy
obcigzeniu naziomu 33,3 kN/m?. Czgsto jeszcze wyko-
nuje si¢ projekty wedhug starych norm, ktore sg niezgod-
ne z obowigzujacymi normami europejskimi;

— dobor wyrobow na zbrojenia odbywa si¢ czesto bez zna-
jomosci ich charakterystyk reologicznych lub tez do-
konuje si¢ podmian materiatowych bez uwzglednienia
wszystkich czynnikow i wptywow. Dobor wspotezynni-
kow materialowych w obliczeniach statycznych czesto
nastepuje pod dyktando producenta i nie jest on poparty
materiatem dowodowym. Spotka¢ mozna réwniez za-
dziwiajace uproszczenia modelowe, na przyktad wpro-
wadza si¢ dla kamiennych materacy zbrojonych geosyn-
tetykami zastepcza spojnosé, zamiast wytrzymato$é na
rozcigganie geosyntetyku, [4];

— praktycznie nie istnieje kontrola obliczen statycznych
przez niezaleznego i mianowanego przez organy pan-
stwowe geotechnika (np. przy GDDKIiA czy PKP etc.).
Chodzi tu o projekty publiczne, a wigc projekty o du-
zym znaczeniu dla gospodarki. Prywatnie pisane opinie
naukowe czy tez ekspertyzy nie mogg zastapic takiej
kontroli projektu, poniewaz czgsto nie sg one wigzace
dla firm ubezpieczeniowych i organdéw kontrolnych pan-
stwa. Nierzadko spotyka si¢ tu sprzeczne ze sobg opinie
co do tego samego zagadnienia, poniewaz w wigkszym
lub mniejszym stopniu pisane sg one pod oczekiwania
zamawiajgcego dang ekspertyze;

— jak na razie nie prowadzi si¢ praktycznie zadnej spojnej
kontroli dostarczonych na budowe wyrobow. Zawierza
si¢ tu absolutnie, danemu producentowi lub dostaw-
cy. Warto odnotowaé, ze powstaly ostatnio wytyczne
PSG-IGS - stowarzyszenia firm specjalizujacych sig¢
w sprzedazy oraz projektowaniu konstrukcji z zastoso-
waniem materiatdw geosyntetycznych. Niniejszy doku-
ment zawiera szczegdtowe wymagania co do kontroli
jakosci wyrobow geosyntetycznych na réznych etapach
realizacji zadania. Poczawszy od zgtoszenia geosyntety-
ku do zatwierdzenia na etapie zakupu, a skonczywszy na
zewnetrznej kontroli z ramienia zamawiajacego [17].

Przypatrujac si¢ wymienionym nieprawidlowos$ciom moz-

na stwierdzi¢, ze na poczatku geosyntetyki byly stosowane do
obiektow matych, a wigc i stopien zagrozenia byl niski, a ewen-
tualne straty gospodarcze z tytutu ich niewtasciwego stosowa-
nia nie miaty wigkszego znaczenia. Jednak w ostatnich latach
zaczeto je stosowaé na duzg skalg i na duzych obiektach, zatem
skutki ewentualnej awarii moga juz stanowi¢ zagrozenie dla lu-
dzi i straty gospodarcze na wicksza skale, tak jak to bylo na
przyktad z odcinkiem A4: Wirek — Batory [4]. W niniejszym
referacie autorzy postanowili naswietli¢ niektore przedstawione
pokrotce negatywne zjawiska, aby zwrdci¢ uwagg projektantow
i nadzoru inwestorskiego na ten stan rzeczy.

Przedmiotem niniejszej publikacji sg bezpieczne zasady
wymiarowania zbrojen geosyntetycznych, poniewaz zdaniem
autorow polscy projektanci zbyt nieufnie i nadal zbyt ostroznie
odnosza si¢ do tych rozwigzan. W 2007 roku ukazata si¢ In-
strukcja 429/2007 ITB [26], ktora w niniejszym artykule bedzie
bardziej szczegdélowo omdéwiona wraz z propozycjami, co do jej
rozszerzenia lub uzupekienia.

TECHNOLOGIE SCIAN OPOROWYCH W ZALEZNO-
SCI OD CHARAKTERU PRACY OBLICOWANIA

W zaleznosci od charakteru pracy oblicowania w konstruk-
cjach $cian oporowych mozemy rozrozni¢ dwie technologie:
bierna i aktywna. W technologii biernej lico jest jedynie elemen-
tem wykonczeniowym, nadajacym ostateczng forme i ksztatt
konstrukcji. Blok z gruntu zbrojnego tworzy niezalezng kon-
strukcje, dzigki wydzieleniu wktadek zbrojacych nasyp i wkta-
dek kotwiacych lico. Natomiast w przypadku $cian oporowych
w technologii aktywnej wyrdb geosyntetyczny zbrojacy nasyp
jest polaczony bezposrednio z elementem oblicowania, tworzac
nieroztaczna konstrukcje [25]. W celu optymalnego doboru sys-
temu nalezy uwzglednic:

— nosnos¢ podtoza gruntowego, ewentualnie oddzialywa-

nie szkdéd gorniczych [10],

— wartos¢ i sposob dziatania obcigzenia uzytkowego,

— jakos¢ materialu nasypowego z jakiego bedzie wykony-

wany grunt zbrojony,

— konieczno$¢ etapowania zabudowy lica,

— estetyke obiektu,

— wymagania inwestora.

Na ogo6t konstrukcje z gruntu zbrojonego klasyfikuje si¢ na-
stepujaco:
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— zbocza (skarpy) z gruntu zbrojonego z nachyleniem lica
<70°

— Sciany oporowe i przyczotki z nachyleniem lica > 70°.

Lico bierne

Zbrojenie geosyntetyczne w systemie lica biernego dzielimy
na konstrukcyjne wktadki zbrojace zawijane w licu bloku grun-
tu zbrojonego oraz na zbrojenie pomocnicze (elementy kotwig-
ce), ktore umieszczane sg pomigdzy wktadkami zbrojacymi, do
ktorych kotwi si¢ lico $ciany, na przyktad drobnowymiarowe
elementy betonowe. Konstrukcja bloku z gruntu zbrojonego od-
sunigeta jest kilkadziesigt centymetréw od frontu przysziego lica
Sciany oporowej (rys. 2 1 3).

W technologii biernej grunt zbrojony tworzy niezalezna
konstrukcje wzgledem lica, a parcie silosowe wywierane na
drobnowymiarowe elementy licujace wywoluje jedynie war-
stwa drenazowa. Pozwala to na etapowanie prac zwigzanych
z zabudowg oblicowania. W pierwszej kolejno$ci mozna wyko-
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Rys. 2. Przekrdj charakterystyczny konstrukcji oporowej w technologii biernej,
P.R. INORA [25]
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Rys. 3. Schemat etapowania prac w przypadku konstrukcji oporowej w techno-
logii biernej, P.R. INORA [25]

na¢ blok z gruntu zbrojonego na pelng wysokos¢, a po ustabi-
lizowaniu si¢ deformacji bloku z gruntu zbrojonego i podtoza
mozna dokona¢ instalacji elementow licujacych (zamykajacych
konstrukcje). Blok z gruntu zbrojonego jest samostateczny, bez
instalacji oblicowania mozna na nim prowadzi¢ ruch cigzki az
do samej krawedzi konstrukcji (rys. 6).

Wznoszenie bloku z gruntu zbrojonego odbywa si¢ za po-
mocg szalunkoéw przestawnych (rys. 4), stalowych elementow
traconych w formie koszy lub systemowych blatow szalunko-
wych (rys. 5). Dzigki zastosowaniu elementéw szalunkowych
zaggszezanie zasypki odbywa si¢ szybciej niz przy budowie
$cian oporowych z licem aktywnym, ze wzgledu na mozliwos¢
stosowania ci¢zkiego sprzetu zaggszcezajacego (np. walcow), az
do samej krawedzi oblicowania (rys. 6).

Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie wysokiego wskaznika
zageszczenia materiatu zasypowego w newralgicznej strefie
bloku z gruntu zbrojonego, to znaczy w bezposrednim sasiedz-
twie lica. Technologia bierna daje mozliwo$¢ zniwelowania
ewentualnych btedow wykonawczych, umozliwia kompensacje
osiadan podtoza i deformacji w licu bloku zbrojonego oraz po-

Rys. 4. Przyktad szalunku przestawnego wykorzystywanego do formowania sa-
mostatecznego bloku z gruntu zbrojonego, P.R. INORA [25]
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Rys. 5. Przyktad systemowej konstrukcji szalunkowej na petnag wysokos¢ bloku

z gruntu zbrojonego, Huesker
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Rys. 6. Zaggszczanie zasypki przy samej krawedzi bloku z gruntu zbrojonego
w technologii biernej, P.R. INORA [25]

Rys. 9. Oblicowanie rampy dojazdowej do obiektu mostowego za pomocg sys-
temowej oktadziny trawiastej, P.R. INORA

Rys. 7. Instalacja drobnowymiarowych bloczkow betonowych po wzniesieniu
bloku z gruntu zbrojonego, P.R. INORA

Rys. 8. Przyktad oblicowania kamiennego instalowanego do samostatecznego
bloku z gruntu zbrojonego geotkaninami, P.R. INORA

zwala stosunkowo tanim kosztem dokona¢ naprawy lica $ciany
w stanie awaryjnym, na przyktad w wyniku wystapienia wypad-
ku komunikacyjnego. Ze wzgledu na fakt, ze lico w konstruk-
cjach w technologii biernej jest wylacznie elementem zamyka-
jacym (oslaniajacym), a nie konstrukcyjnym, mozna formowac
je z szerokiej gamy dostepnych na rynku wyroboéw. Najwicksza

.

Rys. 10. Wznoszenie samostatecznego bloku z gruntu zbrojonego, P.R. INORA

Rys. 11. Widok na $ciang oporowa w technologii biernej po instalacji oblicowa-
nia, PR. INORA

popularnoscia ciesza si¢ petne elementy betonowe — prefabryko-
wane bloczki drobnowymiarowe o fakturze kamienia tamanego.
Sa to wyroby trwale, bardzo szybkie w zabudowie z uwagi na
to, ze uktadane s bez zapraw (rys. 7). Kolejna grupa mozliwych
do stosowania elementoéw sa okladziny kamienne, ktore cechuja
si¢ duza podatnoscia na odksztatcenia podtoza (rys. 8). System
sktada si¢ z ocynkowanych kotew oraz siatek, a wypetnienie
przestrzeni mi¢dzy blokiem z gruntu zbrojonego wykonane jest
z uktadanych kamieni. Do §cian o stromym pochyleniu stoso-
wa¢ mozna rowniez oktadziny trawiaste wykonane z uktada-
nych z rolki trawnikoéw przymocowanych do samostatecznego
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bloku z gruntu zbrojonego za pomoca elementow systemowych
(rys. 9).

W zwiazku z licznymi realizacjami nowych drog szybkie-
go ruchu oraz obwodnic na terenach zurbanizowanych, §ciany
oporowe z gruntu zbrojonego pozwalaja w sposob ekonomiczny
realizowa¢ zadania. Formowanie nasypow o pochyleniu 1:1:5
wigze si¢ duzymi kosztami wykupu terenu pod inwestycje, stad
uzasadnione jest korzystanie z pionowych $cian oporowych
z gruntu zbrojonego. Interesujacym przyktadem wykorzystania
technologii biernej jest budowa Trasy Niepodlegtosci (etap IIT)
w Biatymstoku, gdzie zabudowano okoto 19 000 m? powierzch-
ni oblicowania konstrukcji oporowych z gruntu zbrojonego
w formie $cian oporowych oraz ramp dojazdowych do obicktow
mostowych. Dzigki zastosowaniu niniejszej technologii wyko-
nawca w pierwszej kolejnos$ci wykonywal wznoszenie samosta-
tecznego bloku z gruntu zbrojonego (rys. 10), a w pdézniejszym
czasie dokonat instalacji elementow oblicowujacych, w tym
przypadku pelych, drobnowymiarowych bloczkéw betono-
wych (rys. 11). Dodatkowa zaletg technologii biernej jest moz-
liwo$¢ stosowania geotkanin w formie zbrojenia bloku z gruntu
zbrojonego, co w przypadku $cian oporowych w technologii ak-
tywnej jest niemozliwe.

Lico aktywne

W konstrukcjach $cian z licem aktywnym wktadki zbrojace
uktadane sg w poziomie i kotwione bezposrednio w elemencie
oblicowania (brak dodatkowych wktadek kotwiacych). Blok
z gruntu zbrojonego oraz lico tworza nieroztaczng konstrukcje,
poniewaz polaczone sa z soba wktadkami zbrojacymi (rys. 12)
[25].

Konstruowanie tego rodzaju $cian odbywa si¢ warstwowo.
Rownolegle z formowaniem bloku z gruntu zbrojonego uktada
si¢ lico, ktore spetnia funkcje szalunku dla kolejnych warstw
materiatu nasypowego. Wymusza to zaggszczanie gruntu przy
licu wytacznie lekkim sprzetem (rys. 13).

Ze wzgledu na mniejszg ilos¢ wyrobow zbrojacych, kon-
strukcje z licem aktywnym moga by¢ tansze od analogicznie
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Rys. 12. Przekroj charakterystyczny konstrukeji oporowej w technologii aktyw-
nej, P.R. INORA [25]
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budowanych konstrukcji w systemie biernym, jednak w syste-
mie aktywnym wystepuja duzo wigksze wymagania i mniejsze
tolerancje odnosnie miedzy innymi do geosyntetykdw, podtoza,
gruntu zasypowego i jakosci wykonania. Konstrukcje $cian z li-
cem aktywnym sa mozliwe do stosowania w miejscach gdzie
zminimalizowane jest ryzyko osiadania podtoza, materiat nasy-
powy ma wysokie parametry geotechniczne oraz brak jest koli-
zji z infrastrukturg znajdujaca si¢ w obszarze zbrojen [25].

Rys. 13. Wkiadka geosyntetyczna zbrojaca grunt oraz jednoczesnie kotwiagca
element licujacy w technologii aktywnej, widok od strony zasypki,
PR. INORA [25]

Rys. 14. Przyktad skrzydta z gruntu zbrojonego przy wiadukcie kolejowym,
P.R. INORA

Rys. 15. Widok na przyczotek filarowy z zastosowaniem zaplecznych $cian opo-
rowych z gruntu zbrojonego, P.R. INORA
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Sciany oporowe w technologii aktywnej czesto sa wykorzy-
stywane jako alternatywne rozwiazanie dla standardowych, mo-
nolitycznych skrzydet przyczotkow (rys. 14) czy $cian zaplecz-
nych. Tego rodzaju rozwigzania kazdorazowo musza odbywac
si¢ przy odpowiedniej wspolpracy projektantow mostowych
z projektantami $cian oporowych z gruntu zbrojonego. W takich
konstrukcjach nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na odpowied-
nie zabezpieczenie stref przejsciowych przed nierownomiernym
osiadaniem $cian oporowych wzgledem monolitycznej konstruk-
cji przyczotka . Zaobserwowac¢ mozna ostatnio rowniez bardzo
duzy wzrost realizacji przyczotkow filarowych, w ktorych to
$ciana zapleczna, jak i skrzydta, wykonane sa w technologii
gruntu zbrojonego materiatami geosyntetycznymi (rys. 15) [25].

KROTKA CHARAKTERYSTYKA POLIMEROW | WY-
ROBOW STOSOWANYCH DO ZBROJENIA GRUNTU

Z bardzo szerokiej gamy polimerdw, jakie obecnie sg produ-
kowane na skal¢ przemystowa, do geosytetykdw na zbrojenia
gruntu stosuje si¢ w zasadzie nastgpujace z nich: aramid (AR),
poliwinyloalkohol (PVA), poliester (PES, PET), poliamid (PA),
polipropylen (PP) i polietylen wysokiej gestosci (PEHD). Wyni-
ka to zar6wno z ceny tych polimerow, jak i ich wiasciwosci fizy-
ko-mechanicznych oraz odpornosci chemicznej. Wyzej wymie-
nione polimery wykazuja dostateczng odporno$¢ w naturalnym
srodowisku gruntowo-wodnym o pH w zakresie 4 + 9, o ile bez
dtuzszej zwloki pokryte beda po instalacji gruntem lub ostonig-
te od dziatania promieniowania stonecznego. Oczywiscie pod
warunkiem, ze polimery uzyte do produkcji nie bedg pochodzié¢
z recyclingu czy tez z rynku wtoérnego.

Projektant, decydujac si¢ na konstrukcj¢ z gruntu zbrojone-
go, powinien mie¢ dostateczng wiedz¢ o geosyntetykach, tak
aby mogt pdzniej opiniowac propozycje oferentéw i prowadzié
nadzoér autorski nad budowa. Oczywiscie, rodzaj gruntu nasy-
powego, a takze rodzimego, rodzaj budowli i technologia budo-
wy beda mialy wpltyw na wybor najlepszej oferty na zbrojenie.
Jako, Ze mowa jest tu o zbrojeniu, to waznymi wiasciwos§ciami
sa nie tylko liczbowo wyrazona wytrzymatos¢ krotkotrwata na
rozeigganie F_, ktora mozna odczyta¢ z etykiet lub dokumenta-
cji dostawczej producenta, ale rowniez:

— obliczeniowa wytrzymato$¢ dtugoterminowa F ustalona
przy uwzglednieniu wszystkich wptywow 1 dla danego
czasu uzytkowania t_, w punkcie zerwania sig¢ geosynte-
tyku lub przy umownej granicy wydtuzenia, (odnosi si¢
do SGN);

— charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci na rozcigga-
nie przy dopuszczalnym catkowitym wydlizeniu sig¢
zbrojenia F, = (od momentu wbudowania, praktycznie
od czasu t, = 0 do kofica eksploatacji obiektu t_, wedlug
Instrukcji 429/2007 [26] odnosi si¢ do SGU; zalecenia
przyjete w Instrukcji ITB pochodza gtownie z wycofanej
BS 8006:1995, obecnie obowigzuje w Wielkiej Brytanii
BS:8006:2010 z innymi kryteriami dotyczacymi dopusz-
czalnych wydhuzen zbrojenia),

— charakterystyczna warto§¢ wytrzymalosci na rozcigganie
przy dopuszczalnym wydhuzeniu ze wzgledu na petzanie
F od konca budowy t, (na przyktad wedtug NF XPG

k(Ag)?

38-064-2010 t; = 100 h) do konca okresu eksploatacji

t_, (odnosi si¢ do SGU, wedtug Instrukcji 429/2007 [26]

ma zastosowanie jedynie do przyczotkéw mostowych;

zgodnie z obecnie obowigzujacg BS 8006:2010 nalezy
stosowac rowniez dla $cian oporowych, jednak z pomi-
nigciem Fk(e)),

— wartos¢ charakterystyczna modutu sztywnosci na rozcia-
ganie J, przy uwzglednieniu wszystkich wplywow dla
zatozonego czasu obciazenia, dopuszczalnego wydtuze-
nia i temperatury.

W wymiarowaniu geosyntetykow na zbrojenia nalezy przede
wszystkim uwzgledni¢ nastgpujace wptywy lub oddzialywania:
— sklonno$¢ do pelzania czy tez relaksacji,

— rodzaj i zakres uszkodzen, jakie moga powstaé przy wbu-
dowywaniu geosyntetyku w danym gruncie,

— agresje fizyko-chemiczne i starzenie si¢ danego polimeru
w danym $rodowisku gruntowym,

—  wplyw obciazen cyklicznych lub dynamicznych na wy-
dhuzenie i wytrzymato$¢ danego produktu, o ile zbrojenia
sa malo zaglebione i znaczaco ulegaja wptywowi tych
oddziatywan, EBGEO 2010 [12]. W niniejszym artyku-
le autorzy ogranicza si¢ do zagadnien statycznych lub
quasi-statycznych, to znaczy takich, gdzie nie wystepuje
lub jest pomijalnie maty wptyw zmiennosci obcigzen na
wlasciwosci wytrzymatoSciowe gruntu i zbrojenia. To
znaczy beda pominigte efekty zmeczeniowe wyrobow
geosyntetycznych lub kompozytow,

— stopien zazgbienia (klinowania) si¢ zbrojenia z danym
gruntem jaki mamy zastosowa¢ w konstrukc;ji.

Na zbrojenia stosuje si¢ glownie geosiatki, bo wlasnie one
najlepiej zazebiaja si¢ z gruntem. W podstawie wysokich nasy-
poéw preferowane sg na ogot geotkaniny, poniewaz tutaj wplyw
dynamiki jest pomijalny, a kotwienie zachodzi przy duzych na-
prezeniach normalnych, co nawet przy mniejszym ich szczepie-
niu si¢ z gruntem nie powoduje dodatkowych naktadow na za-
kotwienia czy tez zaktadki. Za geosiatki mozna uwaza¢ wyroby
o wielkosci oczka a > 10 mm. Wyroby o mniejszym oczku niz
10 mm zalicza si¢ do geotkanin. Jest to pojecie umowne, ponie-
waz w zasadzie stosunek $rednic miarodajnych ziaren gruntu,
do wielkos$ci oczka, powinien stanowi¢ wyrdznik klasyfikacyj-
ny. Jezeli chodzi o optymalny wymiar oczka geosiatki to mamy
tu do czynienia z rozbieznymi opiniami, niemniej przyjmuje
si¢ w praktyce, ze oczka w zakresie 20 +~ 40 mm pozwalaja na
korzystne zazgbianie si¢ gruntow piaszczystych i zwirowych
z geosiatkami.

STAN GRANICZNY NOSNOSCI SGN, WYZNACZANIE
OBLICZENIOWEJ WARTOSCI WYTRZYMALOSCI
DLUGOTRWALEJ NA ROZCIAGANIE, F,

W metodzie standéw granicznych wyznacza si¢ warto§¢ ob-
liczeniowa wytrzymatosci dlugotrwalej na rozcigganie geosyn-
tetykow dla SGN (dla punktu zerwania si¢ geosyntetyku po da-
nym okresie uzytkowania t.) wedlug EBGEO 2010 [12]:

F

F _ o0,k (1)
‘ Al'Az'As'A4'A5'VF

gdzie:
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A, . s — sa to wspotczynniki materiatowe uwzgledniajace poszczegdlne wplywy:

— pelzanie,

— uszkodzenia mechaniczne powstate w trakcie wbudowywania,

— utrat¢ wytrzymatosci na potaczeniach (jako, ze na ogot unika si¢ pota-
czen na gtéwnym kierunku no$nym, pomija si¢ zagadnienie ustalania
wytrzymato$ci na potaczeniach),

A, — wplyw srodowiska wodno-gruntowego,

A. — wplyw obcigzen cyklicznych lub dynamicznych na zmeczenie materia-

towe (Instrukcja ITB 429/2007 [26] pomija ten wptyw).
Wspotezynniki te uwzgledniaja charakterystyki materiatlowe, a wigc sa
wspotczynnikami korygujacymi wytrzymato$¢ wyrobu;

F,, — wartos¢ charakterystyczna krétkoterminowej wytrzymato$ci na rozcia-
ganie, (UTS — ultimate tensile strength), wedtug PN EN ISO 10 319
badana na tasmach o szerokosci 20 cm rozcigganych ze standardowa
predkoscia 20 %/min. Jest to warto$¢ deklarowana dla poziomu ufnosci
95%;

Y. — wspolczynnik bezpieczenstwa materialowego.

Szkoda, ze w Instrukcji 429/2007 [26] definiuje si¢ wartosci
wspolezynnikéw czastkowych bezpieczenstwa jedynie w odnie-
sieniu do podstawowego stanu obcigzenia, a pomija si¢ stan bu-
dowlany/remontowy i stan wyjatkowy. W Instrukcji 429/2007
[26] naszym zdaniem niepotrzebnie przyjeto y. = 1,30, a nie jak
w niemieckich wytycznych EBGEO 2010 [12] y. = 1,40. Stad
autorzy proponujg przyjmowac nastepujgce wartosci y.:

1+
1
2
3

— dla stanu podstawowego obcigzen: 1,40;
— dla stanu budowlanego: 1,30;
— dla stanu wyjatkowego: 1,20.

Wspotczynniki materialowe A -+~ A, ustalane sg na podsta-
wie badan laboratoryjnych, a nawet polowych A, [16]. Ich war-
tosci powinny by¢ ustalone lub potwierdzone przez niezalezne
instytuty akredytowane przy UE. W Polsce jednostka taka, ktora
ma uprawnienia UE odnos$nie geosyntetykow, jest wlasnie ITB
w Warszawie.

Uwzglednienie peizania A;

Wiasciwosci reologiczne polimerdéw czy tez wyrobow poli-
merowych ustala si¢ w badaniu petzania przy statym obcigzeniu
i w stalej temperaturze wedlug DIN EN ISO 13 431 lub me-
todg SIM (Stepped Isothermal Method — metodg jednakowych

skokow termicznych [7, 9]). Wedlug EN ISO 13 431 badanie
na pelzanie nalezy przeprowadzi¢ przez co najmniej 10 000 h.
Wyniki badania nanosi si¢ w sposob, jaki pokazano na rys. 16:
0§ pozioma log (t) t — czas obcigzenia w godzinach, o$ pionowa,
skala naturalna — stopien obcigzenia w odniesieniu do wytrzy-
malosci krotkotrwatej F |, w %. A, — wspotezynnik materiatowy
z tytutu petzania dla danego czasu obcigzenia t_ stanowi wartos¢
odwrotng stopnia obcigzenia w momencie zerwania si¢ zbroje-
nia. A; mozna wyznacza¢ réwniez metodg SIM, o ile badanie
na pelzanie dla dwoch pierwszych progow temperatury trwato
co najmniej 1008 h, a dla trzeciego co najmniej 4000 h [15].
Przyktadowo na rys. 16 podano (za publikacja [8]) zaleznos¢
stopnia obcigzenia zbrojenia od czasu trwania obcigzenia dla
geotkanin z PET. Wartosci tabelaryczne wspotczynnikow A, dla
tego rodzaju geotkanin zamieszczono w tabl. 1. Takie dane tabe-
laryczne i graficzne powinny by¢ dotaczane do dowodu wystar-
czajacej wytrzymalosci danego geosyntetku dla SGN sktadane
przez oferenta i potwierdzone przez akredytowany przy UE in-
stytut. O ile nie ma takich badan, wartosci wspotczynnika A
przyjmuje si¢ wedhug Instrukcji ITB [20] jak nastgpuje: PP i PE
A, =5,0,PA, PET,AR: A =2,5, aw odniesieniu do PVA autorzy
proponujg przyjmowac A, = 2,5. Przyktadowe wartosci wspot-
czynnika A, dla geotkanin z PET dla materialu przebadanego
w certyfikowanym laboratorium BBA zamieszczono w tabl. 1.

Tabl. 1. Przykladowe wartoSci wspolczynnikow A dla geotkanin z PET
wedlug certyfikatu BBA, [8]

Okres uzytkowania pod obciaZeniem, t.

Typ geotkanina 60 lat 120 lat

Stabilenka® 1,50 1,52

Uwzglednienie uszkodzen mechanicznych A,

A, —.Wsp()lczynnik koryguj acy, uwzgle;.dniajqcy uszlfo.dzenia
mechaniczne przy wbudowaniu, ustala si¢ laboratoryjnie we-
dlug normy PN-EN ISO 10722:2009 lub na podstawie badan
polowych wedtug [16]. W przypadku stosowania narzutow ka-
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Rys. 16. Przyktadowa wytrzymato$¢ dtugoterminowa geotkanin z PET [8]

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2019

81



miennych mozna w celu obnizenia warto$ci A, zastosowa¢ prze-
ktadki z piasku lub zwiru, ktore nie zmniejszaja znacznie zaze-
bienia, ale skutecznie chronig geosyntetyk przed uszkodzeniem
mechanicznym. Przyktadowo w tabl. 2 zamieszczono wartosci
wspotczynnikow A, dla geosiatek z poliestru, ktore sa potwier-
dzone w certyfikacie [9]. Autorom referatu znane sa przypadki
z polskich budéw, kiedy w obliczeniach statycznych przyjmo-
wano dla geosiatek A, = 1,00, czyli zero ubytku wytrzymatosci
w transporcie i wbudowaniu. Takich wyidealizowanych warun-
kéw nie mozna przyjmowaé na budowie z cigzkim sprzetem
i intensywnym ruchem parku maszynowego.

Tabl. 2. Przykladowe warto$ci wspolezynnikow A, dla geosiatek z poliestru
potwierdzonych w certyfikacie [9]

Geosiatka z PET o wytrzymatosci
Rodzaj F, .= 35,150, 400, 600, 800 kN/m
gruntu -
Fox =35 | F, =150 | F ,=400 | F =600 | F =800
dy,, <10 mm 1,15 1,10 1,10 1,05 1,05
dy, <35 mm 1,20 1,10 1,05 1,05 1,05

O ile nie ma odpowiednich i wiarygodnych wynikéw badan,
a konstrukcja nalezy do kategorii I ($ciany oporowe do wysoko-
$ci 2,0 m, skarpy do wysokos$ci 3,0 m) warto$ci wspdtczynnika
A, mozna wedhug Instrukcji ITB [26] przyjmowac nastgpujgco:

— dla gruntéw drobnoziarnistych i piaszczystych A, = 1,40,

— dla gruntéw gruboziarnistych, zwiry i pospétki A, = 1,70,

— dla gruntow drobnoziarnistych z domieszka kruszywa

famanego A, = 2,0.

W przypadku kategorii II i III wartosci A, powinny by¢ po-
twierdzone wynikami odpowiednich badan, na przyktad [16]
lub atestami wydanymi przez panstwowe instytuty badawcze.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze trwato$¢ i wytrzyma-
lo$¢ dlugoterminowa w duzym stopniu zalezy od tego, na ile
dany geosyntetyk zostat uszkodzony w trakcie wbudowywania.
Zatem nalezy starannie nadzorowacé t¢ czgs¢ robot, pamietajac
o tym, ze zasypany geosyntetyk ukrywa wszystkie wady czy
uszkodzenia, ktére moga by¢ przyczyna pdzniejszej awarii.

Uwzglednienie wptywow srodowiskowych A

A, — wspotczynnik korygujacy, uwzgledniajacy wplyw $ro-
dowiska wodno-gruntowego, wyznacza si¢ na podstawie badan
wytrzymatosci probek poddanych normowemu oddziatywaniu
réznych Srodowisk. Ponizej przytacza si¢ zalecenia zawarte
w [15]:

Okres uzytkowania:
dot =5 lat
dot_=25lat

do t_ =100 lat

Dowdd dostatecznej odpornosci wedhug
PN-EN ISO 13251, Zatacznik B 2
PN-EN ISO 13251, Zatacznik B 3
PN-EN ISO 13251, Zalacznik B 4,
TL-Geok E-StB [18] i Merkblatt [15].

Przyktadowo w tabl. 3 podano warto$ci wspofczynnika A,
dla geosiatki z poliestru, ktore zostaly potwierdzone w certyfi-
kacie BBA [9].

Tabl. 3. Przykladowe warto$ci A, dla geosiatek z poliestru [9]

Wartosci pH gruntu 4,0 + 9,0 obojetny

A 1,03

4

Bez przedtozenia wynikow odpowiednich badan wartosci A,
nalezy przyjmowac dla okresu uzytkowania do 100 lat w grun-
tach o pH 4 + 9, na przyktad wedlug EBGO:2010 [12], jak na-

stepuje:

Poliamid 1 aramid PAiIA 33
Polipropylen i polietylen PPiPEHD 3,3
Poliwinyloalkohol i poliester PVAiPET 2,0.

Z powyzszych danych wynika, Zze na zbrojenia powinno
stosowac si¢ tylko i wytacznie wyroby z homologacja, to zna-
czy wyroby posiadajace oznakowanie CE zgodnie z PN-EN
13251:2014-03, a wigc dobrze przebadane wyroby o znanych
charakterystykach i na ktére wydane sg certyfikaty uznanych
instytucji UE. Przy zastosowaniu wyrobow nowych lub mato
znanych o ubogim materiale badawczym nalezy zredukowac
wytrzymato$¢ na rozcigganie praktycznie do rzedu 10% wytrzy-
matos$ci krotkotrwatej.

STAN GRANICZNY UZYTKOWALNOSCI SGU,
WYZNACZANIE WARTOSCI CHARAKTERYSTYCZNEJ
WYTRZYMALOSCI DLUGOTERMINOWEJ ZBROJENIA

NA ROZCIAGANIE

W odniesieniu do konstrukcji z gruntu zbrojonego stawia
si¢ oprocz konwencjonalnych warunkow osiadania, warunek
dopuszczalnego wydhuzenia si¢ zbrojenia. W praktyce warunek
ten powinien chroni¢ dany obiekt przed nadmiernymi deforma-
cjami. W zaleznosci od tradycji i stopnia do$wiadczenia, war-
tosci dopuszczalnych wydtuzen nieco inaczej sa definiowane
w roznych krajach. W Instrukcji 429/2007 [26] Instytut Techniki
Budowlanej opart si¢ gldwnie na 6wczesnych zaleceniach bry-
tyjskich, poniewaz wigkszo$¢ postulowanych tam warto$ci jest
zgodna z wycofang obecnie BS 8006:1995. W tabl. 4 podano
dopuszczalne wartosci wydtuzen dla zbrojen geosyntetycznych
wedlug omawianej Instrukeji ITB [26].

Z zestawienia w tablicy 4 wynika, ze wedtug Instrukcji ITB
[26] na ogdét mamy do sprawdzenia jeden warunek na wydtuze-
nie i to wydtuzenie catkowite geosyntetyku €y Niestety Polskie
doswiadczenia praktyczne pokazatly, ze przyjete dla $cian opo-

Tabl. 4. Warto$ci dopuszczalne wydluzen zbrojen geosyntetycznych ze
wzgledu na stan graniczny uzytkowalnoSci, Instrukcja ITB 429/2007 [26]

Dopuszczalne catkowite
Rodzaj konstrukcji wydtuzenie zbrojenia
£y %]

Sciany oporowe ze sztywna konstrukcja ostonowa 6.0
poza strefg oddziatywan innych obiektow ?

Nasypy i $ciany oporowe 50
stanowigce podparcie drog publicznych i

Nasypy i $ciany oporowe 20
stanowiace podparcie torow ’

Przyczotki mostoéw i podpory 2,0
Ae w czasie eksploatacji 0,5
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rowych wydtuzenia zbrojenia na poziomie 5%, nie gwarantuja,
ze dany obiekt nie bedzie nadmiernie si¢ odksztatcat. Znalezie-
nie odpowiedniej korelacji pomigdzy dopuszczalnym odksztal-
ceniem zbrojenia, a rzeczywista deformacja $ciany oporowej
wymaga przeprowadzenia szczegotowych pomiarow i analiz.
Podstawa badan powinny sta¢ si¢ zarowno juz zrealizowane
$ciany oporowe, jak i te nowo budowane. Autorzy zaktadaja, ze
w rezultacie takich badan mozna bytoby okresli¢ dopuszczalne
graniczne odksztatcenia projektowanej Sciany oporowej wzgle-
dem pierwotnie zatozonego ksztattu. W przypadku przyczotkow
lub podpér mostowych nalezy dodatkowo sprawdzic, czy przy-
rost wydtuzenia Ae od momentu zakonczenia budowy t, do kon-
ca okresu eksploatacji t; nie przekroczy wartosci 0,5%. Jednak
wydana w 2010 BS 8006:2010 zmienia wymagania co do SGU,
postulujac jedynie Ae jak nastepuje:

— Sciany oporowe bez

Ag <1,0%,

— $ciany oporowe ze stalym obcigzeniem naziomu i przy-

czotki: Ag <0,5%.

W celu sprawdzenia tego warunku SGU nalezy w fazie
ofertowania postuzy¢ si¢ izochronami i sprawdzi¢ wydtuzenia
krotkoterminowe 1 dlugoterminowe, wyznaczajagc tym samym
dopuszczalny stopief obcigzenia 3, dla danego Ae i czasu pracy
pod obcigzeniem At = (t_ - t.). Przyktadowo na rys. 17 podano
izochrony dla geotkanin z poliestru (PET) [8]. Bez izochron nie
da si¢ poprawnie wyznaczy¢ wartosci charakterystycznej wy-
trzymatos$ci dtugoterminowej dla SGU lub tez udowodnic przy-
datno$¢ danego produktu dla wymagan wyspecyfikowanych

stalego obcigzenia naziomu:
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Rys. 17. Izochrony geotkanin z poliestru (PET) [8]
(UTS — F,, krétkoterminowa wytrzymato$¢ charakterystyczna lub indeksowa
w badaniu na rozciaganie z predkoscia 20% / min. wedtug PN-EN ISO 10 319)

w projekcie. Niestety bardzo rzadko pojawiaja si¢ w specyfika-
cjach technicznych warunki stawiane wydtuzeniom, co oznacza,
ze dany projekt nie zostat przemys$lany do konca i nie zawiera
sprawdzenia warunkoéw na wydluzenie zbrojenia.

Zgodnie z Instrukcja ITB 429/2007 [26] dla SGU nalezy
wyznacza¢ warto$¢ charakterystyczng wytrzymato$ci na rozcia-
ganie z warunku dopuszczalnego catkowitego wydtuzenia €y

E),k .Bz;

ek e 2
Ay Ay A, - A, @

F(e)=

gdzie:

f3, — dopuszczalny stopiefi obciaZenia zbrojenia dla danego dopuszczalnego
wydtuzenia zbrojenia &, i danego okresu uzytkowania budowli t.. W tym
miejscu autorzy rozszerzyli wzor (2) o wplywy z tytutu A, i A, ktorych nie
uwzgledniono w Instrukeji ITB 429/2007 [26]. Rzecz w tym, ze nalezy
uwzgledni¢ faktyczna wytrzymato§¢é w gruncie, a wige przy uwzglednie-
niu wszystkich, mozliwych wptywow. Wartos¢ B, ustala si¢ na podstawie
izochron dla danego wyrobu. W przypadku przyczotkow lub podpor mo-
stowych wedtug Instrukcji ITB [26] dodatkowo wyznacza si¢ warto$¢ cha-
rakterystyczng wytrzymatosci zbrojenia z warunku nie przekroczenia Ag:

F:],k : BAS

F,(Ag)= —2t %
((42) A A - A, - A

3)

gdzie:

f3,.— dopuszczalny stopien obcigzenia zbrojenia dla danego dopuszczalnego
przyrostu wydtuzZenia zbrojenia Ae od czasu zakonczenia budowy t, do
konca eksploatacji obiektu t., , dla przyczotkow i Scian ze znaczacym ob-
cigzeniem statym w koronie < 0,5%, w innym przypadku, na przyktad we-

dtug BS 8006:2010, < 1,0%,

Stad widoczne jest, ze dla danego zbrojenia zaprojektowa-
nego w $cianie oporowej czy przyczotku mostowym oferent
powinien na podstawie obliczen statycznych okresli¢ liczbowo
warto$¢ F_ dla danego wyrobu, ktora zapewni faczne spelnie-
nie warunkéw SGN i1 SGU zgodnie z Instrukcja ITB [26] i BS
8006:2010:

F, — warto$¢ obliczeniowa wytrzymatosci diugotrwate;
dla SGN, ktora odnosi si¢ do punktu zerwania geosynte-
tyku lub umowne;j granicy na wydhuzenie;

- F(e) - wartos$¢ charakterystyczna Wytrzymaloéci dhugo-
trwatej dla SGU z warunku catkowitego dopuszczalnego
wydhuzenia, €y

- F (A¢) - warto$¢ charakterystyczna wytrzymatosci dh.]_
gotrwalej dla SGU z warunku przyrostu wydhuzenia
w zbrojeniu w czasie eksploatacji konstrukcji Ae.

Oferent moze tego dokonaé, postugujac si¢ wzorami (1),
(2) 1 (3). W odniesieniu do przyczétkdéw i Scian ze znaczacym
obcigzeniem w koronie, miarodajng wartoscig wytrzymatosci,
przy uwzglednieniu petzania, bedzie wartos¢ minimalna z [F (€)
iF (Ag)].

SPRAWDZENIE DOSTATECZNEGO
ZAKOTWIENIA ZBROJENIA

Aby zbrojenie moglo przeja¢ na siebie przewidywang sile
rozciagajaca musi by¢ odpowiednio zakotwione w gruncie. Jest
to w zasadzie analogia do zelbetu, a wigc brak zakotwienia wy-
tacza dang wktadke z pracy na rozciaganie. W ramach statyki
konstrukeji z gruntu zbrojonego nalezy sprawdzi¢ warunek jego
zakotwienia lub tez wyznaczy¢ no$no$¢ zbrojenia z tytutu za-
kotwienia dla zastosowanej dtugosci wkladek, poniewaz nie
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ZZA\Y

(a) bi le oporu na wyclaganle z gruntu

Aparat bezposredniego scinania

M,

(b) badanie na poslizg gruntu po zbrojeniu

Rys. 18. Badanie wskaznikow zazgbienia si¢ zbrojenia z gruntem

zawsze nos$nos$¢ zakotwienia jest wicksza od wytrzymatosci
na rozcigganie samego zbrojenia. Przeprowadzajac obliczenia
stateczno$ci, sprawdza si¢ poszczegodlne mozliwe schematy
zniszczenia konstrukceji, ktére definiowane sa za pomoca linii
lub krzywych poslizgu. Z chwila, gdy linia lub krzywa poslizgu
przecina zbrojenie, zaktada sig, ze w zbrojeniu moze by¢ zmobi-
lizowana sita rozciggajaca. Maksymalng warto$¢ sity, jaka moze
przenie$¢ dana wktadka w danym punkcie przecigcia si¢ linii
poslizgu ze zbrojeniem, ustala si¢, biorgc pod uwage:

— wytrzymato$¢ na rozcigganie: F; w SGN lub minimalng
warto$¢ z [F (¢) lub F (Ae)] w SGU,
— nos$nos¢ zakotwienia zbrojenia pozostajacego na lewo od
linii lub krzywej poslizgu, warto$¢ obliczeniowa T, dla
SGN i warto$¢ charakterystyczna T, dla SGU,
— nos$nos¢ zakotwienia zbrojenia pozostajacego na prawo
od linii lub krzywej poslizgu. Warto$¢ obliczeniowa T,
dla SGN i wartos¢ charakterystyczna T, dla SGU.
Kazdorazowo warto$¢ minimalna z wymienionych trzech
warto$ci jest miarodajna i wprowadzana do bilansu sit lub
momentéw w warunkach rownowagi, odpowiednio dla SGN
1 SGU. Zatem bez wyznaczenia no$nosci zakotwien poszczegol-
nych wkladek nie mozna przeprowadzi¢ obliczen stateczno$ci.
Niezwykle istotne jest podanie w specyfikacji wskaznika zaze-
bienia si¢ zbrojenia z gruntem, ktoéry przyjeto w obliczeniach
statycznych. W praktyce wyznacza si¢ wartosci wskaznikow
zazgbienia si¢ zbrojenia z gruntem na podstawie badan w apara-
tach skrzynkowych o wymiarach co najmniej 30 x 30 cm. Bada
si¢ przy tym jak to pokazano na rys. 18:
— poslizg gruntu po produkcie, badanie na $cinanie z jedna
powierzchnia poslizgu,
— opdr wyciagania produktu z gruntu, dwie powierzchnie
poslizgu w gruncie.
W wyniku tych badan ustala si¢ osobno dla wyciagania
i osobno dla poslizgu odpowiednie wartosci wskaznikow zazg-
bienia:
— wskaznik zazebienia si¢ zbrojenia ze wzgledu na tarcie
W gruncie:
b, — dla poslizgu po zbrojeniu, a, — dla wyciagania zbro-
jenia z gruntu (pull-out)

— wskaznik zazebienia si¢ zbrojenia ze wzgledu na kohezje
gruntu:
b —dla poslizgu po zbrojeniu, a,, — dla wyciagania zbro-
jenia z gruntu (pull-out).
Jezeli badane sg stany krotkotrwate bez konsolidacji, to
wskaznik zazgbienia si¢ gruntu z danym wyrobem bedzie odno-
sit si¢ do niezdrenowanej wytrzymato$ci na $cinanie: b_ .

Z pewnoscia wptyw na lepsze zazgbienie si¢ ma dobor od-
powiedniej wielko$ci oczka geosiatki ze wzgledu na uziarnienie
gruntu. Jak wspomniano wcze$niej zdania sa podzielone, ponie-
waz trudno jest ustali¢ miarodajng $rednic¢ zastgpcza ziarna,
jaka decyduje o najlepszym zazg¢bieniu si¢. Jezeli chodzi o opty-
malng wielko$¢ oczka geosiatki, to znane sa dwa zalecenia:

— Koerner (USA) [6]:

a=35-d, (4)

— EBGEO 1997 [11]:

0,6-a=dy 5)
gdzie:
d,, idg, — $rednica zastepcza ziaren w mm, ktore wraz z mniejszymi frakcjami
stanowig odpowiednio 50% i 80% suchej masy gruntu.

W tym przypadku chodzi o uziarnienie gruntu w kontakcie
z geosyntetykiem. Stosujac oba te kryteria jednocze$nie, moz-
na spodziewac¢ si¢, ze uzyska si¢ poprawne zazgbienie gruntu
ze zbrojeniem. Jednak dla wigkszych obiektow autorzy zale-
cajg wyznacza¢ wskazniki zazebienia z badan w wielkogaba-
rytowych aparatach skrzynkowych. Zdaniem autoréw pora
juz skonczy¢ z rysowaniem kul bilardowych spoczywajacych
w oczkach zbrojenia, co ma obrazowac¢ nadzwyczajng skutecz-
no$¢ zazgbienia si¢ gruntu z geosiatkami ze sztywnym wezlem,
a zacza¢ operowac liczbowymi wartosciami wskaznika zazgbie-
nia si¢ gruntu z danym wyrobem, wyznaczonymi z odpowied-
nich badan. W mysl Instrukcji 429/2007 [26] no$nos¢ zakotwie-
nia wyznacza si¢ nastepujaco:

1. dla SGN:
T,=20,, L-tt ©)
Yo
2. dla SGU:
Y;c = 2 . Gk,.\'r : LB : Mk (7)
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gdzie:

G, — warto$¢ charakterystyczna naprezenia normalnego do zbrojenia,

L, — dlugo$¢ kotwigca wkiadki,
u, — warto$¢ charakterystyczna wspdtczynnika tarcia grunt — zbrojenie:

W, = ay -tan (%) (®)

a, — wskaznik zazebienia si¢ gruntu ze zbrojeniem dla wyciggania (pull-out),
Yy — czastkowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla tarcia wewngtrznego gruntu.

Powyzsze wzory odnosza si¢ do gruntéw niespoistych, bo
nie ma tam cztonu dla adhezji i wyciggania zbrojenia z gruntu,
poniewaz widoczna jest liczba 2 oznaczajaca liczbe powierzch-
ni poslizgu, jakie stawiaja opor w trakcie wyciggania wktadki
z jednorodnego masywu gruntowego. W przypadku poslizgu
gruntu po zbrojeniu, mamy do czynienia z jedng powierzchnig
poslizgu, dlatego we wzorach (6) i (7) zamiast 2 nalezy podsta-
wi¢ 1, a zamiast &, podstawi¢ b,

W Instrukcji [26] nie operuje si¢ w zasadzie wskaznikami
zazebienia si¢ gruntu o zbrojenie, definiujgc jedynie wspolczyn-
nik tarcia dla kontaktu grunt — zbrojenie p, bez rozrézniania,
czy chodzi o wyciaganie, czy tez o poslizg po zbrojeniu. Zda-
niem autorow bardziej praktycznym podejSciem jest wprowa-
dzenie wskaznikow zazebienia, ktore mozna wymagac w spe-
cyfikacjach. W praktyce wskazniki zazebienia si¢ z typowymi
rodzajami gruntéw sg podawane przez producentow. Ogodlnie
mozna oczekiwaé w piaskach, pospotkach i zwirach wskaznika
zazebienia si¢ geosiatki z gruntem na poziomie 0,80 + 0,95 a na-
wet 1 1,00, a dla geotkanin 0,65 + 0,75. W przypadku gruntow
spoistych komplikujg si¢ nieco wzory (6) i (7), poniewaz nalezy
uwzgledni¢ dodatkowo opor adhezji pomiedzy gruntem a zbro-
jeniem. W celu wyznaczenia warto$ci obliczeniowej oporu na
wyciaganie zbrojenia z gruntu spoistego (SGN) mozna postuzy¢
si¢ nastepujaca zaleznos$cia:

Td=2'LB'l: +—k

Y¢’ YU'

Dla SGU wartos$¢ charakterystyczna oporu na wycigganie
z gruntu spoistego ustala si¢ nastgpujaco:

T,=2-L, ~[a¢, -tan(¢, )+ a,. ci}

ay-tan(@) g } ©)

(10)

W przypadku gdy wkladka znajduje si¢ pomiedzy dwoma
roznymi warstwami gruntu wzory (9) i (10) nalezy odpowied-
nio rozwingé, uwzgledniajac dwa zestawy parametréw gruntu
i odpowiadajace im wskazniki zazebienia si¢ ze zbrojeniem. Na
duzych obiektach i przy zastosowaniu materiatdéw nietypowych,
jak: lupki pokopalniane, popioty, zuzle i inne materiaty odpado-

we, wskazniki zazgbienia powinny by¢ wyznaczane bezposred-
nio poprzez odpowiednie badania.

UWAGA od autorow: zaréwno w EBGEO 2010, jak i w BS
8006:2010 oraz NF XPG 38-064-2010 zakotwienie zbrojenia
wyznacza si¢ nieco inaczej ni; w Instrukcji ITB, stqd te? ten
rozdzial Instrukcji ITB wymaga rownie; analizy i niezbednej
modyfikacji.

SPOSOB PRZEPROWADZANIA
OBLICZEN STATECZNOSCI

Projektant powinien przygotowa¢ model obliczeniowy pod-
loza i konstrukcji, ustali¢ warunki obcigzenia i inne warunki
majace wpltyw na statecznos$¢ konstrukcji, na przyktad poziom
wod gruntowych. Poza tym przyjmuje liczbg wktadek, ich roz-
mieszczenie, dtugosci i wytrzymalosci poszczegolnych wkta-
dek, a takze ich wskazniki zazgbienia si¢ z gruntem. Nastepnie
nalezy wyznaczy¢ wspolczynniki czastkowe bezpieczenstwa
dla oddzialywan i oporow. W tym zakresie Instrukcja 429/2007
[26] zawiera jedynie warto$ci wspotczynnikow czastkowych
dla stanu podstawowego. Autorzy artykutu proponuja uzupetnic
w tym miejscu Instrukcje ITB o dane zawarte w tabl. 6.

W Instrukcji ITB [26] wprowadza si¢ mylnie wspotczynni-
ki bezpieczenstwa y, = 1,20 (dla cigzaru wlasnego i obcigzen
statych), poniewaz dla wybranego 3. podejscia obliczeniowego
zgodnie z EC 7 wartosci v, = v, sg rowne 1,00 dla wszystkich
stanow obcigzenia. W zakresie obliczen w ramach SGN projek-
tant tak dtugo dobiera liczbowe wartosci F, i dtugosci wkladek,
az spelni warunki rownowagi:

— sit, na przyktad metoda Janbu:

(YR, +YF)=YE, (11)
— momentow, na przyklad metoda Bishopa:
Z(Rd'VR)"'Z(Fd'rF)ZZ(Ed'rE) (]2)

Przy czym przez R, i E, nalezy rozumie¢ obliczeniowe war-
tosci oporow lub oddziatywan. WartoSci r, I i I, 0znaczajg ra-
mig dziafania danej sity. Warto$ci X* = F, ktore spetniajg ten
warunek, nalezy umiesci¢ w specyfikacji jako obliczeniowe
warto$ci wytrzymatosci zbrojenia na rozciaganie, patrz tabl. 7.
W przypadku gdy T, < F, dla danej wktadki zbrojeniowej we
wzorach (11) i (12) nalezy zamiast F, uzy¢ odpowiednie war-
tosci T,. Poza tym dla $cian oporowych i przyczotkow zachodzi

Tabl. 6. SGN, wartoSci czastkowych wspélezynnikéw bezpieczenstwa, propozycja autoréw w oparciu o Instrukcje 429/2007 ITB [26] i DIN 1054:2010

Rodzaj Ozpaczenif: Stan obcigzenia
. . wspotczynnika
oddziatywania - , .
bezpieczenstwa podstawowy budowlany wyjatkowy

Obcigzenia state, w tym ci¢zar wlasny gruntu G s 1,00 1,00 1,00
Obcigzenia zmienne Q Yo 1,30 1,20 1,10
Opor gruntu na $cinanie

- niezdrenowana wytrzymato$¢ na szybkie Scinanie C You 1,40 1,30 1,20
— zdrenowana wytrzymato$¢ na $cinanie ¢', ¢’ Ty Iy, 1,25 1,15 1,10
Wytrzymato$¢ zbrojenia na rozcigganie F; Ye 1,40 1,30 1,20

Uwaga: w DIN 1054:2010 przyj¢to y,, =7, bez wyjasnienia. Zdaniem autoréw trudniej jest doktadnie wyznaczy¢ ¢, niz ¢, stad propozycja autoréw jest podobna do

postanowienia w Instrukcji 429/2007 [20]i NF XPG 38-064-2010
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konieczno$¢ sprawdzenia wartosci mimosrodu. Jego wartos¢ dla
SGN (w 1. podejsciu obliczeniowym wedhug EC 7) nie powinna
by¢ wigksza niz B/3, B — szeroko$¢ podstawy $ciany oporowe;j
lub przyczotka (dhugos¢ dolnej wktadki) [12].

Podobnie postepuje projektant w ramach SGU. Wykonuje on
tak dlugo obliczenia, az ustali potrzebne wartosci charaktery-
stycznej wytrzymatos$ci zbrojenia na rozcigganie, zakladajac, ze

Fro = Fuay | SPrawdzajgc warunki rownowagi:
- sik
R +F(e) 2 E, (13)
— momentow:
DR )+ D (F(e) 1) 2 D (B, 1) (14)

W przypadku gdy T, < F (¢), dla danej wktadki zbrojeniowe;j
we wzorach (13) i (14) nalezy podstawi¢ zamiast F,(g) odpo-
wiednie wartosci T,. Oznacza to, ze w ramach SGU wszystkie
wspoélczynniki czastkowe bezpieczenstwa sg rowne 1,00, za-
tem obliczenia wykonuje si¢ jedynie dla wartosci charaktery-
stycznych zaréwno obciazen, jak i parametréw wytrzymato-
sciowych gruntu i zbrojen. Spehlniajace te warunki wartoSci
Y*=F ()= Fk( A0 projektant zamieszcza w specyfikacji, podajac
jednoczesnie warunki na wydtuzenie i czas eksploatacji, patrz
tabl. 7. Dla $cian oporowych i przyczotkéw sprawdza si¢ row-
niez w SGU wartosci mimosrodu w podstawie. Warto$¢ mimo-
srodu nie powinna by¢ przy tym wigksza niz B/6, B — szerokos¢
podstawy (dlugos¢ dolnej wktadki) [12]. Ma to chroni¢ dang
konstrukcje oporowa przed zbyt duzym nierbwnomiernym osia-
daniem podstawy i wychyleniem si¢ lica gora.
Do dzi$ pokutuje pojecie stateczno$ci wewnetrznej i statecz-
nosci zewngtrznej, co zwigzane jest z tym, ze dawniej konstruk-
tor mial ograniczong mozliwos$¢ sprawdzenia liczby potencjal-
nych mechanizméw zniszczenia, jakie mogt przeanalizowaé
w projekcie. Dawny podzial mechanizmoéw jest w pewnym sen-
sie anachroniczny i pomija mechanizmy mieszane. To znaczy
takie, w ktorych po czesci linia czy tez krzywa poslizgu tnie blok
z gruntu zbrojonego, a po cze¢sci przebiega przez zasyp z tytu,
albo tnie blok z gruntu zbrojonego w podstawie, wychodzac na
powierzchni¢ przed podnozem $ciany oporowej lub przyczolka.
Sa tez i takie linie czy tez krzywe poslizgu, ktore przebiegaja
przez blok z gruntu zbrojonego, nie przecinajac zbrojenia. Sa
one dobra kontrolg dlugosci przyjetego zbrojenia. Powyzsze
mechanizmy zniszczenia sa dobrze zilustrowane w Instrukcji
ITB [26]. Wraz z rozwojem techniki komputerowej i rozwojem
mechaniki gruntow istnieje obecnie mozliwo$¢ analizowania
bardzo wielu mechanizméw zniszczenia, ktére moga by¢ uzna-
wane jako stateczno§¢ wewnetrzna czy tez zewnetrzna, a nawet
i stateczno$¢ mieszana, ,,compound”. Obecnie do statecznosci
zewngtrznej zalicza sig:
— poslizg ptaski w podstawie $ciany oporowej, (2. podej-
$cie obliczeniowe wedtug EC 7);

— sprawdzenie wartosci mimosrodu dziatania wypadkowej
w podstawie, (1 podejscie obliczeniowe wedtug EC 7);

— wyparcie gruntu spod podstawy $ciany oporowej, (2 po-
dejscie obliczeniowe wedtug EC 7);

— gleboki poslizg bez mobilizacji zbrojenia (linia lub krzy-
wa poslizgu nie przecina bloku gruntu zbrojonego (3. po-
dejscie obliczeniowe wedtug EC 7).

Zatem do statecznosci wewnetrznej i mieszanej mozna zali-
czy¢ wszystkie inne mechanizmy zniszczenia, ktorych krzywe
lub linie poslizgu przecinaja w jakikolwiek sposob blok gruntu
zbrojonego, tnac, albo i nie, wkladki zbrojeniowe. Oczywiscie
bez techniki komputerowej obliczenia statyczne bytyby zmud-
ne i bardzo pracochtonne. Dzisiaj projektant moze postuzy¢ si¢
programami, ktore zawieraja kilka opcji normowych, generuja
pewne rodzaje mechanizmoéw zniszczenia: na przyktad kotowa
krzywa poslizgu: metoda Bishopa, Kreya, Felleniusa, poligo-
nowe linie poslizgu: metoda sztywnych blokow, metoda sztyw-
nych klinéw, metoda Janbu i wiele innych. Wygenerowanie
2000 czy 5000 mechanizméw zniszczenia dla danej konstrukcji
nie jest zatem dzi§ zadnym problemem i odbywa si¢ w ciagu
kilku minut. Przejscie z jednego rodzaju mechanizmu na inny
jest rowniez nieklopotliwe. Projektant moze w ciggu kilkuna-
stu minut przebada¢ Sciang oporowsg lub przyczotek dla danego
stanu obcigzenia i kilku rodzajow mechanizmow zniszczenia,
analizujac dziesiatki tysigcy linii czy krzywych poslizgu. Pro-
jektant moze rowniez wykonaé te obliczenia, stosujac jedng
badz kilka norm obliczeniowych. Coraz czgsciej uzywa si¢ juz
programy oparte na Metodzie Elementow Skonczonych lub Me-
todzie Roéznic Skonczonych, ktore umozliwiaja modelowanie
konstrukcji, odwzorowujac przemieszczenia, naprezenia, wy-
dhuzenia i sily rozciagajace dla poszczegdlnych etapéw budowy
oraz warunkow eksploatacji. Dla wigkszych obiektow autorzy
zalecaja wykonanie obliczen stateczno$ci co najmniej dwoma
réznymi programami, tak aby sprawdzi¢ wiarygodno$¢ uzyska-
nych wynikow dla analizowanego zadania. Oczywiscie auto-
rzy nie proponuja obliczen ,,na §lepo”, nalezy przeanalizowac
wszystkie uwarunkowania, zastanowi¢ si¢, jaki bedzie najbar-
dziej prawdopodobny mechanizm zniszczenia, jaka nalezy uzy¢
opcje w celu generowania linii i krzywych poslizgu oraz jak za-
gesci¢ obszary poszukiwan najbardziej niekorzystnej wartosci
wspolczynnika wykorzystania nosno$ci konstrukeji 1/f, patrz na
réwnania (15) 1 (16). Kazdorazowo wynik obliczen przedstawia
wartos¢ wskaznika wykorzystania no$nosci konstrukeji, ktorego
definicja wyglada nastepujaco:

— z warunku réwnowagi sit

! LSIOO

—= (15)
A ZRJ + ZFJ
— z warunku réwnowagi momentow:
E, 1,
! 2Eat <1,00 (16)

7: ZRd'rR+ZFd'rF

O ile T, (opér na wycigganie) < F, (opor na rozcigganie)
dla danej wktadki zbrojeniowej, we wzorach (15) i (16) podsta-
wiane sg zamiast F, odpowiednie wartosci T, a wigc warto$ci
minimalnego oporu z trzech mozliwych w punkcie przecigcia
si¢ krzywej poslizgu ze zbrojeniem: wytrzymato§¢ materiatu na
rozciaganie, opor na wyciaganie w aktywnej czesci i opor na
wycigganie w pasywnej czesci geosyntetyku. Wartos¢ wskazni-
ka (1/f) informuje o dodatkowym zapasie w stosunku do normo-
wego, o ile jest ona mniejsza od 1,00.

Dla SGU uwzglednia si¢ jedynie warto$ci charakterystyczne
oddziatywan i oporow, stad wzory na 1/f sa nastgpujace:
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— z warunku réwnowagi sit:

Lq,oo

1
—= < a7
S YR+
— z warunku rownowagi momentow:
E -r
! LE T <1,00 (18)

?: ZR/("’RJFZQ(S)"’F

Jezeli T, (opér na wycigganie) < F,(€) (opor na rozcigganie)
dla danej wktadki zbrojeniowej, we wzorach (17) i (18) podsta-
wiane sg zamiast F,(¢) odpowiednie wartosci T,, a wigc wartoSci
minimalnego oporu z trzech mozliwych w punkcie przecigcia
si¢ krzywej poslizgu ze zbrojeniem: wytrzymato$¢ materiatu na
rozcigganie, opdr na wyciaganie w aktywnej cz¢sci i opor na
wyciaganie w pasywnej czgsci geosyntetyku, (uwaga: chodzi tu
o warto$ci charakterystyczne).

Wida¢ zatem, ze procedury projektowe sa w sumie proste,
o ile projektant nie uwikta si¢ w dziatania pomocowe dla produ-
centa i nie zacznie sam wyznacza¢ wartosci F, F () F (Ag) dla
jakis$ z gory przyjetych konkretnych wyrobow, starajac si¢ poz-
niej w specyfikacji zatrze¢ $lady takiego podejscia. Jest sprawa
oczywistg, ze projektant powinien sprawdzi¢, czy wyznaczone
wielkos$ci dadzg si¢ zrealizowa¢ w praktyce. To znaczy czy do-
stepne sa wyroby charakteryzujace si¢ tym zakresem wytrzy-
matos$ci 1 sztywno$ci na rozcigganie i przyjetymi wskaznikami
zazgbienia si¢ gruntu ze zbrojeniem. Natomiast kosztorys inwe-
storski powinien zawiera¢ w miar¢ poprawne szacunki kosztow
zbrojenia, jednak nie oznacza to, ze koniecznie na etapie pro-
jektu trzeba wskazywaé konkretnych producentéw lub dostaw-
cow. Moga oni pozostawi¢ potem swoje pietno w specyfikacji
do projektu, formulujac zalecenia, ktore nie maja nic wspoélnego
ze statyka lub tez s sloganami reklamowymi, a nie konkretny-
mi wlasciwosciami, ktére majg istotne znaczenie dla warunkow
pracy danego obiektu.

SPECYFIKACJE NA ZBROJENIA GEOSYNTETYCZNE

Koncowym efektem pracy projektanta, po przeprowadzeniu
analizy statycznej, jest sporzadzenie rysunkow konstrukcyjnych
i przygotowanie specyfikacji. Dla wigkszych obiektow nalezy
wykona¢ plany instalacji zbrojen. W specyfikacji projektant
powinien uja¢ wszystkie najwazniejsze parametry, ktore przy-
jat w obliczeniach statycznych i uwzgledni¢ te aspekty, ktore
wynikajg z rozwigzan konstrukcyjnych. Najlepiej zestawi¢ spe-
cyfikacj¢ w formie tabelarycznej, zadajac od oferenta podania
wszystkich najwazniejszych danych w formie jawnej, to znaczy
kazda wielkos$¢ liczbowa powinna by¢ naniesiona do oferty, tak
aby mozna bylo ja porownac z warto$cia zadana w specyfika-
cji. Oferent powinien w zatacznikach przedlozy¢ potwierdzenie
tych wartosci w formie skroconych raportow z badan lub cer-
tyfikatow potwierdzajacych te parametry, ktore podat w ofer-
cie. Samo podanie wielkosci liczbowych bez ich potwierdzenia
powinno by¢ odrzucone. Projektant lub nadzor opiniujacy dang
oferte powinien zajrze¢ do raportdéw z badan w celu ustalenia,
na ile speliaja one wszystkie warunki danej normy, np. czas
badania na pelzanie, liczbe takich badan, zakres badan starze-
niowych, okres ich trwania itd.

W wigkszosci konstrukcji oporowych zachodzi potrzeba
zbrojenia tylko w przekroju poprzecznym, zatem w wigkszo-
$ci projektow statyka sporzadzona jest tylko dla przekrojow
poprzecznych. Wyjatkiem moga by¢ tu przyczotki i narozni-
ki $cian oporowych, gdzie nalezy uwzglednia¢ dwa kierunki
rozciggania, to znaczy, ze nalezy wykonywa¢ oddzielne ob-
liczenia dla obu kierunkow. W obiektach liniowych (zbocza
i $ciany oporowe wzdluz drog) nie ma potrzeby wymagania
duzych wytrzymalosci wyrobow w poprzek pasma (rolki). Czg-
sto jednak w specyfikacjach zada si¢ wyrobow dwuosiowych
lub para dwuosiowych, a wigc takich, ktore w obu kierunkach
maja praktycznie takie same wytrzymatosci, chociaz dowodu
na taka wtasnie potrzeb¢ nie ma w analizie statycznej, ani tez
nie zachodzi taka potrzeba ze wzgledow konstrukcyjnych. Wy-
trzymatos$¢ poprzecznych zeber na rozciaganie i rodzaj weztow
(w tym splotow dla wyrobow tkanych) nadaja w ogolnym przy-
padku pewng konkretng wytrzymato$¢ strukturalng danemu
wyrobowi. Dla wigkszo$ci zastosowan wystarcza nast¢pujaca
wytrzymatos¢ krotkoterminowa na rozcigganie w poprzek pa-
sma:

—  wytrzymatos¢ wzdtuz do 35 kN/m: 20 kN/m,
—  wytrzymatos¢ wzdtuz 35 + 200 kN/m: 30 kN/m,
—  wytrzymato$¢ wzdtuz 200 ~ 400 kN/m: 50 kN/m,
—  wytrzymato$¢ wzdtuz ponad 400 kN/m: 100 kN/m.

Praktyka wykazata, ze taka korelacja pomigdzy wytrzyma-
toscig wzdtuz i w poprzek zarowno w wyrobach tkanych, jak
i ekstrudowanych lub ciggnionych, czy tez zgrzewanych w we-
ztach jest wystarczajaca oraz zapewnia dostateczng wytrzyma-
os¢ strukturalng w trakcie instalacji i zachowania odpowiednie-
g0 szczepienia si¢ z gruntem. W zasadzie badanie na wycigganie
danego wyrobu z gruntu najlepiej weryfikuje jego strukturalng
wytrzymato§¢. W przypadku zbyt stabych potaczen pomigdzy
elementami podtuznymi i poprzecznymi dosztoby bowiem do
ich wzajemnego odspajania si¢ lub przesuwu w weztach lub
splotach, co miatoby wptyw na wyniki badan. Méwiac wprost,
wskazniki zazgbienia si¢ tych wyrobow z gruntem bytyby bar-
dzo mate. Zatem projektant przez zdefiniowanie wskaznikow
zazgbienia si¢ gruntu z danym wyrobem i ich zastosowaniu
w analizie statycznej powinien sprawdzi¢ w fazie ofertowa-
nia, czy dany wyréb wykazuje podobne wartosci i czy materiat
dowodowy w tym zakresie jest wystarczajacy. A zatem i tu-
taj mozna dokonywaé obiektywnego doboru i przeprowadzac
obiektywna kontrolg przydatnosci. Wcale nie trzeba odwotywac
si¢ w specyfikacji do ,,sztywnego wezta” ani 2% sadzy w pro-
dukcie, gdyz w obliczeniach statycznych nie stosuje si¢ takich
pojec.

W celu zmniejszenia strat na zaktady, projektant moze postu-
lowa¢ w specyfikacji minimalng szerokos$¢ i dugosé rolki. Poza
tym przy wigkszych obiektach powinno wymagac si¢ w specy-
fikacji sporzadzenia planow ukladania geosyntetykow. Ma to
szczegblne znaczenie w zbrojeniu szerokich podstaw nasypow
1 wyrobow o wysokiej wytrzymatosci, a wigc 1 wysokiej cenie
jednostkowej. W takich przypadkach nalezy unika¢ strat mate-
riatowych i cigcia wyrobow na budowie. Rolki powinny mieé¢
odpowiednia dtugos¢ i by¢ uktadane zgodnie z planem montazu.
Autorzy zalecaja przy sporzadzaniu specyfikacji korzystac takze
z innych neutralnych zrodet pomocowych, na przyktad [14].
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Tabl. 7. Przyklad specyfikacji na jednoosiowe zbrojenie geosyntetyczne w konstrukeji z gruntu zbrojonego

Rodzaj produktu (geotkanina, geosiatka, kompozyt)
Wytrzymatos¢ krotkotrwata F , wedtug PN-EN ISO 10319:
—wzdtuz rolki,

—w poprzek rolki

Wielkos¢ oczka (dla geosiatek) lub wielko$¢ porow dla geotkanin

Dtugosc i szeroko$é rolki

Masa rolki

Certyfikat CE na oferowany produkt
Certyfikaty Producenta

Kierunek rozwijania produktu (wzdtuz rolki)

Wytrzymato$¢ obliczeniowa F dla okresu eksploatacji t_ = ... lat, z uwzglgdnieniem wspotczynnikoéw materiatowych

KNm | .. > X*

[ 1zochrony wedtug zatacznika Nr...

Wytrzymato$¢ charakterystyczna F (¢) dla catkowitego dopuszczalnego wydtuzenia si¢ zbrojenia £y S %
okre$lonego wedtug Instrukeji ITB 429/2007 dla danego okresu eksploatacji t. =

kKNm | .. >Y*

wedtug BS 8006:2010

A.sgr <0,5%

= ..... dni, czas budowy

= ..... lat, okres eksploatacji

= e wedtug zatacznika ... Izochrony

==l
ST

&

Ae, <1,0%

Maksymalna sita rozciagajaca ze wzgledu na dopuszczalne wydtuzenie od pelzania zbrojenia, F
—dla przyczotkow mostowych wedhug Instrukeji ITB 429/2007 i $cian ze znaczacym obcigzeniem stalym na naziomie

Uwaga: dla scian bez znaczqcego obcigzenia na naziomie wedlug BS 8006:2010

k(A¢)

=Y

—dla wyciagania a

—dla poslizgu w kontakcie:

o T Qo
o e o e

Kierunek rozwijania produktu: wspotczynnik zazebienia si¢ zbrojenia z gruntem:

Rodzaj polimeru (A, PVA, PET, PA, PP, PEHD)

Kierunek poprzeczny do rozwijania rolki

—rodzaj polimeru polimer (A, PVA, PET, PA, PP, PEHD)
— wytrzymato$¢ krotkotrwata Fﬂ‘k wedtug PN EN-ISO 10319

(nie mniejsza niz 25 % wytrzymatosci krotkoterminowej wzdtuz pasma wedtug PN-EN ISO 10319

* —wartosci X*, Y*, u*, w*, x*, y* Projektant przyjmuje z obliczen statycznych dla danego obiektu
Statyke dla przedmiotowej konstrukcji wykonano w projekcie technicznym Nr: ........ wedlug normy .............c.ooeeal.

Uziarnienie i wlasno$ci gruntu nasypowego podano w zafaczniku Nr: ............

Wiasciwosci gruntow rodzimych i warunkow gruntowo-wodnych podano w zataczniku Nr: .......
Uwaga od autoréw: pH gruntu czy tez odciecku ma duzy wplyw na warto$¢ A, a d, i ksztalt ziaren na warto$c¢ A,

KONTROLA ROBOT | WYROBOW
W KONSTRUKCJACH Z GRUNTOW ZBROJONYCH

Na wiekszych lub wazniejszych obiektach, na przyktad
IIT kategorii geotechnicznej, zalecane jest przez autoréw opra-
cowanie planu instalacji geosyntetykéw i planu kontroli jako$ci
oraz prowadzenie monitoringu. Zdaniem autoroéw autostrada czy
linia kolejowa w szczegdlnosci na terenach szkod gérniczych
czy tez na gruntach niekontrolowanych, nasypowych, wzmac-
nianych lub ulepszanych, badz tez na gruntach organicznych na
ogo6l kwalifikuje si¢ do III kategorii geotechnicznej. W zwigzku
z tym $ciany oporowe i przyczotki na tych odcinkach mozna za-
kwalifikowa¢ roéwniez do tej kategorii. Geosyntetyki podlegaja
tutaj wedtug [15] 3-stopniowej kontroli jako$ci, a mianowicie:
— kontrola wtasna producenta: co kazde 5 000 m? (nalezy
przebada¢ co najmniej 5 probek ze wzgledu na odpo-

wiednig obrobke statystyczng): badanie wytrzymalosci
na rozcigganie wedhug PN EN ISO 10 319, badanie masy
powierzchniowej wedhug PN-EN ISO 9864:2007 i dla
geosiatek pomiary wielko$ci oczek. Poza tym, producent
lub dostawca zobligowany jest do przedtozenia dowodow
w postaci protokolow z badan warto$ci wspotczynnikow
A, = A, i izochron. Na wigkszych budowach kazdorazo-
wo wykonuje si¢ badania polowe w celu sprawdzenia
wspotczynnika A, niezaleznie od przedlozonego mate-
riatu dowodowego;

niezalezna kontrola produkcji, na przyktad wedtug
DIN 18 200, co najmniej 2 razy do roku, niezapowiedzia-
na, niezalezna od producenta kontrola produkcji z pobra-
niem probek do badan w zakresie jak wyzej. Protokoty
z tych kontroli producent dotagcza do dokumentacji badan
wlasnych dla danej dostawy materiatowej;
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— identyfikacja dostarczanych geosyntetykow na budowie
przez wykonawcg, na przyktad wedhug [17];

— kontrola inwestorska na budowie, na kazde 10 000 m?
pobranie losowe probek materialowych (5 badan) i wy-
konanie badan w zakresie jak powyze;j.

Poprawnie sporzadzony projekt powinien zawiera¢ plany
instalacji geosyntetykow, zestawienia materiatowe (liczby i du-
gosci rolek dla poszczegdlnych rodzajéow zbrojenia) i okreslac
sposob wbudowania wraz ze specyfikacja zakresu kontroli.
Wstepny naciag zbrojenia geosyntetycznego jest tu wymogiem
technologicznym, a zatem firma wykonawcza powinna by¢
sprzgtowo przygotowana do tego rodzaju robdt. Ruch pojazdow
ogumionych moze odbywac sig, o ile geosyntetyk wczesniej po-
kryty jest warstwa gruntu o grubo$ci co najmniej 15 cm. Pojaz-
dy gasienicowe mozna dopusci¢ do ruchu, ale z ograniczeniem
manewrow i predko$ci poruszania si¢ do 10 km/h.

Grunt nasypowy kontrolowany jest na ogdt dwustopniowo:

— kontrola wlasna wykonawcy: krzywa uziarnienia co naj-
mniej na kazde 2 500 ton, stopien zaggszczenia nasypu
minimum co 500 mb (dla ulic co 100 m) lub na kazde
6000 m? warstwy zaggszczanej, moduty odksztatcenia
podtoza E , E, i wskazniki zaggszczenia E,/E , grubos¢
i rownomierno$¢ powierzchni zgodnie ze specyfikacja;

— kontrola zamawiajacego: krzywa uziarnienia co najmniej
na kazde 5000 ton, kontrola stopnia zaggszczenia na kaz-
de 6000 m? warstwy zageszczanej, moduty odksztatcenia
podtoza E , E, i wskazniki zageszczenia E,/E,, modut
deformacji, grubo$¢ i rtownomiernos¢ powierzchni zgod-
nie ze specyfikacja.

Dostawca gruntu nasypowego zobowiazany jest do przedto-
zenia dowodow, ze kruszywo po jego wbudowaniu bedzie spet-
nia¢ wszystkie wymagania okreslone w projekcie: parametry
wytrzymato$ci na $cinanie, modul odksztatcenia, odpornos¢ na
wietrzenie etc. Na ogot wymaga si¢ dla Scian oporowych i przy-
cz6tkow zageszczenia do wskaznika | > 1,00. W podstawie $cian
oporowych i przyczotkow wymaga si¢ odpowiedniego przygo-
towania podfoza w poziomie posadowienia: E, > 45 MN/m?
przy E,/E <2,1 +2,2. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypad-
ku $cian 1 przyczotkow z licem aktywnym z bloczkow lub prefa-
brykatow. Jak wida¢ z powyzszego, grunt zbrojony nalezy trak-
towac jako kompozyt i kontrola powinna obejmowa¢ wszystkie
jego sktadniki, to znaczy: geosyntetyki, grunt nasypowy uzyty
do konstrukceji i samg podstawe budowli. Jezeli do budowy kon-
strukcji oporowych begda uzyte maty stalowe, prefabrykaty be-
tonowe i inne materiaty, ich jako$¢ nalezy ustala¢ wedtug odpo-
wiednich norm branzowych. W trakcie budowy trzeba rowniez
prowadzi¢ pomiary geodezyjne, aby sprawdzi¢, czy nie zagraza
przekroczenie dopuszczalnych tolerancji. Wartosci tolerancji
powinny by¢ okreslone w projekcie budowli, w odniesieniu do
konstrukeji z gruntu zbrojonego ($ciany i przyczotki) mozna si¢
tu poshuzy¢ normg PN-EN 14475:2006 Iub zaleceniami produ-
centow tych elementow.

PODSUMOWANIE

Technologia gruntéw zbrojonych geosyntetykami otwiera
coraz wigksze mozliwosci w budownictwie. Korzysci ptynace

z ich stosowania sg duze — poczawszy od skrocenia czasu re-
alizacji inwestycji poprzez oszczg¢dno$ci materiatowe, a skon-
czywszy na obnizeniu kosztow inwestycyjnych. Nalezy jednak
zwroci¢ uwagg na fakt, ze dziedzina ta jest jeszcze stosunkowo
miloda i ta ,sztuka inzynierska” nie jest jeszcze powszechnie
znana, nauczana i praktycznie stosowana. Co prawda jest polski
normatyw Instrukcja ITB 429/2007, ale wymaga ona uzupehie-
nia, aktualizacji i znaczacych korekt. PrzejSciowo mozna sto-
sowa¢ dodatkowo zalecenia BS 8006:2010 przy analizie SGU,
uzupehniajac go o warunek dopuszczalnego wydtuzenia po za-
konczeniu budowy Ae < 0,5% lub Ag < 1,0% w zaleznos$ci od
charakteru obcigzenia konstrukcji.

W artykule omoéwiono zasady projektowania i sporzadzania
specyfikacji na zbrojenie geosyntetyczne oraz skrétowo przed-
stawiono zasady budowy tych konstrukcji. Skromnym zdaniem
autorow technologia ta jest juz na tyle dojrzata, ze mozna ja
stosowac nie tylko zamiennie lub w sytuacjach ,.bez wyjscia”.
Powinna ona by¢ brana pod uwage juz w fazie przygotowania
projektu, co pozwolitoby na wybdr najbardziej optymalnej kon-
strukcji w danych warunkach posadowienia, uwarunkowaniach
z tytutu lokalizacji i warunkach obcigzenia. Nie nalezy dawac
postuchu nawolywaniom, ze budownictwo z geosyntetykami
jest nieracjonalne, wrecz przeciwnie, nalezy szkoli¢ kadre in-
zynierska i prowadzac monitoring juz wykonanych budowli
udoskonala¢ normy do projektowania i wykonawstwa konstruk-
cji z gruntu zbrojonego. Zdaniem autoréw nie da si¢ juz wyeli-
minowa¢ geosyntetykow. Staly si¢ one rzeczywistoscia w skali
ogolnoswiatowej, co powinno réwniez dotrze¢ do inwestorow,
projektantow i wykonawcow. Rzecz w tym, aby je stosowac ra-
cjonalnie i na réwni z innymi materiatami, jak: kruszywo, ce-
ment, beton, stal, zelbet, beton sprezony, drewno itd. oraz profe-
sjonalnie si¢ nimi zajmowac.
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znanie i badanie podtoza gruntowego.

BS 8006-1:2010, Code of practice for strengthened/reinforced soils and
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NOR 2010.

DIN 1054:2010 Baugrund, Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau.

PN-EN ISO 13431:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne — Wyznaczanie
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PN-EN ISO 10722:2009 Geosyntetyki - Procedura badania wskaznikowego
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