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STRESZCZENIE. Przedstawiono zasady wymiarowania zbrojen geosyntetycznych w oparciu
o przepisy EC 7 z dostosowaniem do polskich uwarunkowan. W duzej czesci przejete zostaty
zalecenia zawarte w Instrukcji ITB 429/2007, dotyczace sposobu prognozowania
dtugoterminowej wytrzymatosci obliczeniowej i charakterystycznej zbrojenia. Przedstawione
zalecenia umozliwiajg projektowanie konstrukcji z gruntu zbrojonego z uwzglednieniem
pierwszego i drugiego stanu granicznego. Autor podkreslit w szczegdlnosci, ze w dokumentaciji
projektowej i przetargowej koniecznym jest podawanie informacji dotyczacej systemu
normowego, w jakim sporzadzone zostaly obliczenia statyczne. W specyfikacjach, poza
wartoscig wytrzymatosci obliczeniowej, nalezy zamieszcza¢ wymagania dotyczace: wartosci
wytrzymato$ci charakterystycznej dla danego dopuszczalnego wydtuzenia zbrojenia oraz
warto$¢ wskaznika zazebienia sie zbrojenia z gruntem. Wiasciwy wybér siatki zbrojeniowe;j
powinien by¢ poparty wynikami do$wiadczen, obejmujacych wyznaczanie wartosci wszystkich
wspotczynnikdow materiatowych i dopuszczalnego stopnia obcigzenia.

1. WPROWADZENIE

Konstrukcje z gruntu zbrojonego sa znane i wykonywane od czasow antycznych. Sto-
sujac zbrojenie w gruncie wytwarza si¢ kompozyt. W przeciwienstwie do samego
gruntu, bedzie on miatl wytrzymato$¢ na rozciaganie, ktorej sam grunt praktycznie

" dr inz. — Huesker Synthetic GmbH, Niemcy
? rozszerzona wersja referatu z Konferencji ENVIROAD 2009
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nie wykazuje. W roku 1963 Henri Vidal opracowat metod¢ wymiarowania $cian opo-
rowych z gruntu zbrojonego i podat zasady ich wykonawstwa. Grunt w §cianach opo-
rowych miat zbrojenie ze stalowych ta§m, a lico stanowity elementy z blachy stalowe;j
w formie poziomo lezacej litery U [1]. Dalszym postepem byto zastosowanie geosyn-
tetykéw w celu ulepszania i zbrojenia gruntu, ktore zapoczatkowano pod koniec lat
70-tych ubieglego wieku. W zasadzie mozna obecnie uwazac¢, ze okres pionierski
W zastosowaniu geosyntetykoéw juz si¢ zakonczyt. W wielu krajach zostaly wydane
normy budowlane i nastapita samoregulacja rynku. Coraz wigcej projektow przygoto-
wywanych jest planowo ze zbrojeniem geosyntetycznym. Dla przyktadu, na rysunku
1 pokazano $ciang oporowa z gruntu zbrojonego o wysokos$ci okoto 22 m z ,,zielonym
licem” oraz na rysunku 2 §ciang oporowa o wysokosci okoto 20 m z licem z bloczkow,
ktore zostaty zaprojektowane w sposob inzynierski, tzn. z potwierdzeniem wystar-
czajace] statecznosci 1 z potwierdzeniem dotrzymania warunkoéw uzytkowalnosci.
Poza $cianami oporowymi i przyczotkami wykonuje si¢ rowniez nasypy na stabym
podtozu, ze zbrojeniem geosyntetycznym w podstawie.

Rys. 1. Sciany oporowe z gruntu zbrojonego geosyntetykami (Niemcy 2001 r., Huesker
Synthetic GmbH)
Fig. 1. Geosynthetic reinforced earth walls (Germany 2001, Huesker Synthetic GmbH)

Zastosowanie geosyntetykow w Polsce ma nieco krotsza tradycje niz w krajach za-
chodnich, niemniej w ostatniej dekadzie zaczgto stosowaé materialy geosyntetyczne
juz na wigkszych obiektach. Jednym z najwigkszych obiektoéw w Polsce zrealizowa-
nym z gruntu zbrojonego jest nasyp drogowy na DW 933 w Jastrzgbiu Zdroju [2].
Geosyntetyki okazaty si¢ takze niezbgdne podczas budowy najwigkszego w Polsce
wezta autostradowego Sos$nica, taczacego autostrade A4 z autostrada A1 w Gliwicach
i na innych obiektach komunikacyjnych na Slasku, gdzie wystepuja zagrozenia szko-
dami goérniczymi. Oprocz geosiatek szeroko w Polsce stosowane sa tez konstrukcje
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z gruntu zbrojonego geotkaninami. Gtownie chodzi tu o nasypy na stabych gruntach
ze zbrojeniem w podstawie. Pomimo niewatpliwego postepu, widocznym brakiem
jest nadal zbyt duza dowolno$¢ w wyborze norm i metod wymiarowania, doborze
wspotczynnikow bezpieczenstwa i roznice w programach obliczeniowych. Powoduje
to duzg rozbieznos¢, co do potrzebnej wytrzymatosci zbrojen i prowadzi do drastycz-
nych r6znic w specyfikacjach technicznych [3] oraz budzi nieufnos¢ zarowno u inwe-
storow, jak i u projektantow. Stad w niniejszym artykule, na podstawie EC 7 oraz
niektorych publikacji lub norm zwigzanych z ta tematyka, przedstawiono najwazniej-
sze zasady dotyczace wymiarowania zbrojen w konstrukcjach ziemnych.

Rys. 2. Sciana oporowa z gruntu zbrojonego z licem z bloczkéw, system Rockwood
(Hiszpania 2002 r., Huesker Synthetic GmbH)
Fig. 2. Reinforced block walls, system Rockwood (Spain 2002, Huesker Synthetic GmbH)

2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA POLIMEROW | WYROBOW
STOSOWANYCH NA ZBROJENIA

Z szerokiej gamy polimerdw, jakie obecnie produkowane sa na skalg przemystowa, na
wyroby do zbrojenia gruntu stosuje si¢: aramid (AR), poliwinyloalkohol (PVA), po-
liester (PES, PET), poliamid (PA), polipropylen (PP), polietylen wysokiej ggstosci
(PEHD). Wymienione polimery wykazuja dostateczng odporno$¢ w naturalnym sro-
dowisku gruntowo-wodnym o pH w zakresie 4 +9, o ile bez dtuzszej zwloki po utoze-
niu pokryte beda gruntem lub ostonigte od dziatania promieniowania stonecznego.
Projektant decydujac si¢ na konstrukcje z gruntu zbrojonego powinien mie¢ dosta-
teczng wiedzg o geosyntetykach, tak azeby mogt pdzniej opiniowaé propozycje ofe-
rentow i prowadzi¢ nadzor autorski nad budowa. Oczywiscie, ze rodzaj gruntu
nasypowego, a takze rodzimego, typ budowlii technologii budowy bedzie miat wptyw
na wybor odpowiedniego zbrojenia. Wazne wiasciwosci zbrojenia okresla:
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* liczbowo wyrazona wytrzymatos¢ krotkotrwata na rozciaganie F , , ktérg mo-
zna odczyta¢ z etykiet lub dokumentacji dostawczej producenta,

+ obliczeniowa wytrzymatos¢ dugoterminowa F',, ustalona przy uwzglgdnieniu
wszystkich wptywow dla punktu zerwania geosyntetyku; wytrzymatos¢ ta od-
nosi si¢ do 1. stanu granicznego,

+ charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie F, _dla dopuszczalne-
go catkowitego wydhuzenia si¢ zbrojenia & , (od momentu wbudowania do
konca eksploatacji obiektu),

« w przypadku przyczotkow mostowych charakterystyczna warto$¢ wytrzy-
matosci na rozciaganie F, | dla dopuszczalnego wydhuzenia przy pelzaniu (od
konca budowy do konca okresu eksploatacji),

* warto$¢ charakterystyczna modutu sztywnosci na rozciaganie J, przy uwzgled-
nieniu wszystkich wptywow dla zatozonego czasu obcigzenia i temperatury.

3. SYSTEMY NORMOWE W KRAJACH UE

W zasadzie kraje Unii Europejskiej znajduja si¢ w okresie koegzystencji dwoch syste-
méw normowych, ktory ma sig zakonczy¢ w styczniu 2011 r. ostatecznym wprowa-
dzeniem Eurokodu 7 i tzw. Zalacznikow Krajowych. System stary, oparty na
metodzie globalnego wspolczynnika bezpieczenstwa, mozna zatem stosowaé do
grudnia 2010. Przyktadem starych norm sg tutaj normy niemieckie: DIN 1054:1976
zroku 1976 w odniesieniu do posadowien i DIN 4084:1981 z 1981 roku w odniesieniu
do zboczy. Nowy system normowy, oparty na metodzie stanow granicznych, ktorego
generalne zasady beda zawarte w EC 7, obowiazywac bedzie zatem od stycznia 2011 1.
Kazdy z krajow Unii jest zobligowany do tego czasu wyda¢ zatacznik do EC 7, tzw.
Zatacznik Krajowy, w ktorym bedzie uscislony dobor metod wymiarowania i ustalone
beda wielkosci czastkowych wspotczynnikdéw bezpieczenstwa. Na przyktad w Niem-
czech obowiazuja i sa juz testowane normy DIN 1054:2005 i DIN 4084:2009-01, ktore
to beda stanowi¢ migdzy innymi zatacznik do EC 7. Aktualnie zakonczono opracowy-
wanie nowej edycji EBGEO (obecna wersja EBGEO wydana zostata w 1997 r. [4]),
tak azeby wraz z wprowadzeniem EC 7 i DIN 1054:2009 powstal spdjny system nor-
mowy dotyczacy projektowania z uwzglednieniem geosyntetykow. W Wielkiej Bryta-
nii trwaja prace nad nowelizacja BS 8006:1995, ktora ma stanowi¢ Zatacznik Krajowy
do EC 7 w odniesieniu do gruntéw zbrojonych. We Francji wydana zostata norma
NF P 94-270: 07.2009. W fazie koegzystencji systemoéw normowych, obliczenia sta-
tyczne mozna wykonywac jednym z wymienionych systemow normowych, ale oczy-
wiscie konsekwentnie, tzn. poczawszy od przyjmowania wielko$ci obciazen, metod
obliczeniowych, a skonczywszy na doborze wspdtczynnikdw bezpieczenstwa nalezy
opiera¢ si¢ na jednym i tym samym systemie norm. W zakresie gruntu zbrojonego
w Polsce autor zaleca wykorzystanie Instrukcji ITB 429/2007 [5], az do czasu normali-
zacji zastosowan geosyntetykow w Polsce. Waznym jest, aby w kazdym projekcie
widniata deklaracja, co do systemu normowego, z jakim zostata zaprojektowana dana
konstrukcja z gruntu zbrojonego. Zapis ten powinien tez znalez¢ si¢ w specyfikacjach,
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tak aby uczestnicy przetargu mogli oferowa¢, uwzgledniajac w analizach stateczno-
§ci, ten sam system normowy.

4. OGOLNE ZASADY WYMIAROWANIA KONSTRUKCJI
Z GRUNTU ZBROJONEGO W MYSL EC 7

EC 7 pomimo, ze okre$la zasady projektowania geotechnicznego, nie zajmuje si¢ bez-
posrednio gruntem zbrojonym. Zasady projektowania w tym zakresie nalezy ustali¢
poprzez analogi¢ do innych zastosowan. W wielu krajach UE zostaty albo beda wyda-
ne odpowiednie zalaczniki do EC 7, w ktorych uscislone beda zasady projektowania
konstrukcji z gruntu zbrojonego. W Polsce mozna si¢ w tym zakresie postugiwac In-
strukcja ITB 429/2007 [5], ktéra mozna traktowac jako projekt Zatacznika Krajowego
do EC 7 w zakresie projektowania nasypow, zboczy, $cian oporowych i przyczotkow
mostowych z gruntu zbrojonego. Na podstawie EC 7 autorzy tej Instrukcji proponuja
stosowa¢ w 1. stanie granicznym kombinacjg trzech wspotczynnikéw czastkowych
bezpieczenstwa:

Oddziatywania (A2) + Materiat (M2) + Opory (R3).

W tym zakresie Instrukcja ITB 429/2007 podaje jedynie wartosci wspotczynnikow
czastkowych dla stanu podstawowego obciazenia. Autor artykutu proponuje uzu-
petmi¢ w tym miejscu Instrukcje ITB [5] o dane zawarte w tablicy 1.

Tablica 1. Pierwszy stan graniczny, warto$ci czastkowych wspoétczynnikow
bezpieczenstwa; propozycja autora w oparciu o Instrukcje ITB 429/2007 [5]
i DIN 1054:2005

Table 1. Ultimate limit state, values of partial safety factors; proposal of

the author based on ITB Instruction 429/2007 and DIN 1054:2005

. Oznaczenie Stan obciazenia
Rodzaj wspoltczynnika
oddziatywania bezpieczenstwa podstawowy | budowlany | wyjatkowy

O.bc.zlqzema state, w tym Yo 1,00 1,00 1,00
cigzar wlasny gruntu G
Obcigzenia zmienne Q Yo 1,30 1,20 1,10
Op6r gruntu na $cinanie:
— niezdrenowana

wytrzymato$¢ na szybkie Yeu 1,40 1,30 1,20

Scinanie cu
_ zdr?qowapa \:vyt'rzymaiosc 1, /v, 125 115 1,10

na $cinanie @', ¢
Wytrzymalosp zbrojenia v, 1,40 1,30 1.20
na rozciaganie £,
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W ramach obliczen dla 1. stanu granicznego projektant tak dtugo dobiera obliczenio-
we wartosci wytrzymato$ci zbrojenia F,, az spetnione beda nastepujace warunki row-
nowagi:

2R, +2F,2YE, (1)
Z(Rd'rR)+z(Fd'rF)ZZ(Ed'rE)’ 2

przy czym R, nalezy rozumie¢ jako odpowiednie warto$ci obliczeniowe oporéw, a
E, jako warto$ci oddziatywan. WartoSci r,, . 1r, oznaczaja ramig dziatania danej
sity. Powyzsze ogolnie zapisane warunki rownowagi oznaczaja migdzy innymi:
sprawdzenie statecznosci wewngtrznej (poslizg po zbrojeniu lub poslizg tnacy
wktadki) i stateczno$ci zewnetrznej (wyparcie gruntu spod konstrukeji, poslizg pozio-
my w podstawie, obrot konstrukcji czy tez stateczno$¢ ogélna dla glebszej powierzch-
ni poslizgu). Warunki (1) + (2) dotycza sumy sit lub momentéw stanowiacych opory
R, isumy oddzialywan stanowiacych obciazenia £ . Wartosci /7, ktore spetniaja ten
warunek nalezy umiesci¢ w specyfikacji technicznej jako obliczeniowe wartosci wy-
trzymatosci zbrojenia na rozciaganie. W przypadku, gdy 7, < F', we wzorach (1) oraz
(2) nalezy dla danych wktadek podstawi¢ odpowiednie wartosci 7, .

W mysl Instrukcji ITB 429/2007 [5] no$nos¢ zakotwienia wyznacza si¢ nastgpujaco:
I,=20,, L,—, €)

gdzie:

G, — wartos¢ charakterystyczna napr¢zenia normalnego do zbrojenia,

L. - dhlugos¢ kotwiaca wktadki,

B
— czastkowy wspolczynnik bezpieczenstwa dla tarcia wewngtrznego
gruntu,

u, — wartos¢ charakterystyczna wspofczynnika tarcia grunt-zbrojenie,
wyrazona wzorem:

n, =a, 1g(®,) . C))
gdzie:
a, — wskaznik zazebienia sig gruntu ze zbrojeniem dla wyciagania,
¢’ - kat tarcia wewngtrznego gruntu.

Powyzsze wzory odnosza si¢ do gruntéw niespoistych. Nie ma w nich cztonu dla ad-
hezjiido wyciagania zbrojenia z gruntu, poniewaz widoczna jest liczba 2 oznaczajaca
ilos¢ powierzchni poslizgu, jakie stawiaja opor w trakcie wyciagania wkladki.
W przypadku poslizgu gruntu po zbrojeniu mamy do czynienia z jedna powierzchnia
poslizgu, dlatego we wzorze (3) zamiast liczby 2 nalezy podstawi¢ 1. W Instrukcji [TB
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429/2007 [5] nie operuje si¢ w zasadzie wskaznikami zazgbienia si¢ gruntu o zbroje-
nie, definiujac jedynie wspotczynnik tarcia migdzy gruntem i zbrojeniem . Zda-
niem autora bardziej praktycznym podejsciem jest wprowadzenie wskaznikow
zazgbienia, ktore nalezy wymagac w specyfikacjach technicznych. W praktyce wska-
zniki zazgbienia si¢ z typowymi rodzajami gruntow sa podawane przez producentow.
Ogolnie mozna oczekiwac, ze w przypadku piasku, pospotki i zwiru wskaznik zazg-
bienia si¢ geosiatki z gruntem wynosi 0,80 + 0,95, a dla geotkanin 0,65 +0,75. W przy-
padku gruntdéw spoistych komplikuje si¢ nieco wzor (3), poniewaz nalezy uwzglednic
dodatkowo opor adhezji pomigdzy gruntem a zbrojeniem. Dla wyznaczenia warto$ci
obliczeniowej oporu na wyciaganie zbrojenia z gruntu spoistego mozna postuzy¢ si¢
nastgpujaca zaleznoscia:

a_ -teg(e’ o
Td :2.LB [0) g((pk)_‘rac Ck , (5)
Yo Y.

gdzie:

a, ta, — wskazniki zazgbienia sig geosyntetyku z gruntem odpowiednio
z tytuhu tarcia i adhezji.

W przypadku, gdy wktadka znajduje si¢ pomigedzy dwoma réznymi warstwami grun-
tu, wzor (5) nalezy odpowiednio rozwina¢ uwzgledniajac dwa zestawy parametrow
gruntu i odpowiadajace im wskazniki zazgbienia si¢ ze zbrojeniem. Na duzych obiek-
tach i przy zastosowaniu materialdéw nietypowych, jak: tupki pokopalniane, popioty,
zuzle 1 inne materialy odpadowe wskazniki zazgbienia powinny by¢ wyznaczane bez-
posrednio poprzez odpowiednie badania.

W odniesieniu do 2. stanu granicznego stawia sig, oprocz konwencjonalnych warun-
koéw na osiadanie dopuszczalne, na dopuszczalng przechytke lub inne warunki defor-
macji, warunek dopuszczalnego wydtuzenia si¢ zbrojenia. Ustalone na drodze
doswiadczen warto$ci dopuszczalne wydhuzen zbrojenia majq chroni¢ dany obiekt
przed nadmiernymi deformacjami. Wartosci dopuszczalnych wydtuzen nieco inaczej
sa definiowane w ro6znych krajach w zaleznosci od tradycji i stopnia do§wiadczenia.
W Instrukeji ITB 429/2007 [5] Instytut Techniki Budowlanej opart si¢ gtownie na za-
leceniach brytyjskich, poniewaz wigkszo$¢ postulowanych tam warto$ci jest zgodna
z BS 8006:1995. W tablicy 2 podano dopuszczalne wartosci wydtuzen w przypadku
zbrojen geosyntetycznych, jakie zawarte sa w omawianej instrukcji [S]. Nalezy pa-
migtac, ze pod pojeciem $ciany oporowej rozumie si¢ konstrukcje z nachyleniem lica
powyzej 70°. Stad widac¢, ze w przypadku stromych zboczy nie zostaty postawione
wymagania na wydtuzenie. Zdaniem autora nie powinno sig przyjmowac¢ w przypad-
ku zboczy warto$ci wigkszych niz 5%, o ile stanowia one podparcia drog publicznych.
Z przedstawionego w tablicy 2 zestawienia wynika, ze na ogét mamy do sprawdzenia
jeden warunek na wydluzenia i to wydluzenia catkowite. Tylko w przypadku przy-
cz6tkéw lub podpor mostowych nalezy dodatkowo sprawdzié, czy przyrost wydhuze-
nia Ae od momentu zakonczenia budowy do konca okresu eksploatacji nie przekroczy
wartosci 0,5%.
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Tablica 2. Wartosci dopuszczalne wydtuzen zbrojen geosyntetycznych z uwagi
na stan graniczny uzytkowalnos$ci wg Instrukcji ITB 429/2007 [5]

Table 2. Values of allowable elongation of geosynthetic reinforcements
concerning the serviceability limit state according to ITB Instruction 429/2007

Rodzaj konstrukcji Dopuszczalneowydmzenle
e, %]

Sciany oporowe ze sztywna konstrukcja ostonowa poza strefa 6.0
oddziatywan innych obiektow ’

Nasypy i $ciany oporowe stanowiace podparcie drog 50
publicznych ’

Nasypy i $ciany oporowe stanowiace podparcie torow 2,0
Przyczotki mostow i podpory 2,0
Ae w czasie eksploatacji 0,5

Niestety bardzo rzadko pojawiaja si¢ w polskich specyfikacjach technicznych warunki
stawiane wydluzeniom, co oznacza, ze dany projekt nie zostal przemyslany do konca
inie zawiera sprawdzenia warunku na wydtuzenie zbrojenia. W praktyce w ramach 2.
stanu granicznego wykonuje si¢ tak dtugo obliczenia, az ustali si¢ potrzebne wartos$ci
charakterystycznej wytrzymalosci zbrojenia na rozciaganie F, | z warunkow:

R +F,.2E, , (6)

Z(RM-rR)+Z(Fk,S-rF)ZZ(Ek ) (7)

W przypadku, gdy 7, <7, _ dla danej wkiadki zbrojeniowej, w zalezno$ciach (6) oraz
(7) nalezy podstawi¢ odpowiednie warto$ci 7', ktore wyznacza ze wzoru:

T, =2-L,-a, 1g(¢), +a, c,) . ®)

Oznacza to, ze w ramach 2. stanu granicznego wszystkie wspétczynniki czastkowe
bezpieczenstwa sa rowne 1, zatem obliczenia wykonuje si¢ jedynie dla wartosci cha-
rakterystycznych zaréwno obciazen jak i1 parametréw wytrzymatosciowych gruntu
izbrojen. Wartosci F, _ spetniajace warunki (6) i (7) zamieszcza projektant w specyfi-
kacji technicznej podéjqc jednoczes$nie warunek na wydtuzenie i czas eksploatacji.
W przypadku przyczotkow i podpdr mostowych projektant zada w specyfikacji, azeby
wytrzymato$¢ ', nie byta mniejsza od wartosci F .

5. OBLICZENIOWA WYTRZYMALOSC GEOSYNTETYKOW
NA ROZCIAGANIE (1. STAN GRANICZNY)

W metodzie standw granicznych wartos¢ obliczeniowa geosyntetykow na rozciaganie
w przypadku 1. stanu granicznego wyznacza si¢ wg [4] wzorem:
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F

F, = , ©)
A, 4,44, -y,
gdzie:

F . — wartos¢ charakterystyczna, krotkoterminowa (ang. ultimate tensile
’ strength UTS), wytrzymato$¢ na rozciaganie wedtug PN-EN-ISO 10319
na tasmach o szerokosci 20 cm rozcigganych ze standardowa predkoscia

20 %/min; jest to warto§¢ deklarowana z poziomem ufnosci 95%,

Y, — wspolczynnik bezpieczefistwa materialowego, wg tablicy 1,

A, — wspotczynnik materiatowy, uwzgledniajacy wpltyw pelzania,

A, — wspotczynnik materiatowy, uwzgledniajacy uszkodzenia mechaniczne
powstate w procesiec wbudowywania,

A, — wspotczynnik materiatlowy, uwzgledniajacy utrate wytrzymatosci na
potaczeniach (jako, ze na ogoét unika si¢ potaczen na gtownym kierunku
no$nym, zostanie pominigte zagadnienie ustalania wytrzymatos$ci na
potaczeniach),

A, — wspolczynnik materialowy, uwzgledniajacy wptyw Srodowiska wod-
no-gruntowego.

Wspotczynniki materiatowe 4, ... 4, stanowia charakterystyki materiatowe, a wigc
ich wielkos$ci sa w zasadzie niezalezne od metody wymiarowania. Wspotczynniki te
ustalane sa w oparciu o badania laboratoryjne, a nawet i polowe (4, ) i ich wartosci po-
winny by¢ ustalone lub potwierdzone przez niezalezne instytuty akredytowane przy
UE. W Polsce jednostka, ktora ma do tego uprawnienia UE w odniesieniu do geosyn-
tetykow jest wlasnie ITB w Warszawie. Wlasciwosci reologiczne polimerow czy tez
wyrobow polimerowych ustala si¢ poprzez badanie pelzania przy statym obciazeniu
w statej temperaturze wg DIN EN ISO 13 431:1999 lub metoda SIM (ang. Stepped
Isothermal Method) — jednakowych skokow termicznych [6]. Wedtug DIN EN ISO
13 431:1999 badanie na pelzanie nalezy przeprowadzi¢ dla co najmniej 10 000 h.
Wyniki badania nanosi si¢ w formie, jak to pokazano na rysunku 3, o§ pozioma — log
czasu obciazenia 7, 0§ pionowa skala naturalna — stopien obciazenia § , w odniesieniu
do wytrzymatosci krotkotrwatej F, . Wspotczynnik materiatowy z tytutu petzania 4,
dla danego czasu obciazenia ¢ stanowi warto§¢ odwrotna stopnia obciazenia w mo-
mencie zerwania si¢ zbrojenia:

A =—". (10)

Wspolczynnik 4 mozna wyznacza¢ rOwniez metoda SIM, o ile badanie na petzanie
dla dwoch pierwszych progdw temperatury trwato conajmniej 1000 h, a dla trzeciego
co najmniej 4000 h [7]. Przyktadowo na rysunku 3 podane zostaty wyniki badan SIM
dla geosiatek z PVA. Takie wlasnie dane graficzne (lub tabelaryczne) powinny by¢
dolaczane do potwierdzenia wystarczajacej wytrzymatosci danego geosyntetyku dla
1. stanu granicznego w trakcie sktadania dokumentacji przez oferenta i potwierdzania
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przez akredytowany przy UE instytut. O ile nie ma odpowiednich wynikéw badan,
wartosci wspofczynnika 4 przyjmuje si¢ w Niemczech i we Francji w sposob naste-

pujacy:

* 4 =50 — wprzypadku PP i PEHD,
« 4 =2,5 — wprzypadku PA, PES, PVA, AR.
110 @ 150 M siatka, zerwanie
- & 150 M siatka, catkowite wydtuzenie
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Rys. 3. Przyktad zaleznosci diugoterminowej wytrzymatosci geosiatek z PVA od czasu
obcigzenia [8]; F, , — krotkoterminowa wytrzymato$¢ w badaniu na rozcigganie

wg PN-EN ISO 10 319

Fig. 3. Example of relationship between the long term tensile strength of geogrids made

of PVA and time of loading [8]; F, , — ultimate tensile strength from tensile tests according to
PN-EN-ISO 10319

Wspotczynnik materiatowy A4, , uwzgledniajacy uszkodzenia mechaniczne przy wbu-
dowaniu, przyjmuje si¢ wg normy DIN EN ISO 10722-1 Iub na podstawie badan polo-
wych zgodnie z [9]. W przypadku stosowania narzutow kamiennych w celu obnizenia
warto$ci 4, mozna zastosowac przektadki z piasku lub zwiru, ktore nie zmniejszaja
znacznie zazgbienia, ale skutecznie chronig geosyntetyk przed uszkodzeniem mecha-
nicznym. O ile nie ma odpowiednich i wiarygodnych wynikow badan, wartosci
wspbtezynnika 4, nalezy w Niemczech przyjmowac jego warto$¢ zgodnie z [4]:

* 4,=1,50 — wprzypadku gruntow drobnoziarnistych i piaszczystych,

+ 4,=2,00 — wprzypadku gruntow zwirowych z ziarnem obtoczonym,

+ w przypadku kamienia famanego 4, nalezy ustali¢ lub potwierdzi¢ w oparciu
o badania polowe, np. wg [9].
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Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze trwalos¢ i wytrzymato$¢ dlugoterminowa w du-
zym stopniu zalezy od tego na ile dany geosyntetyk zostat uszkodzony w trakcie wbu-
dowania. Zatem nalezy starannie nadzorowac tg czgs¢ robot, pamigtajac o tym, ze
zasypany geosyntetyk ukrywa wszystkie wady czy uszkodzenia, ktére moga by¢ przy-
czyna pozniejszej awarii.

Wspdtezynnik materiatowy A, uwzglednia utratg wytrzymatosci na potaczeniach
i szwach. Faktyczna wytrzymalos$¢ na polaczeniach nalezy ustala¢ poprzez badania
w zaleznosci od lica $ciany i typu potaczen. Nalezy unikaé szwow lub zakladéw na
kierunku gléwnym zbrojenia.

Wspotczynnik materiatowy 4, uwzgledniajacy wptyw Srodowiska wodno-gruntowe-
g0 wyznacza si¢ w oparciu o badania wytrzymato$ci probek poddanych normowemu
oddzialywaniu roznych srodowisk. ponizej przytacza si¢ zalecenia zawarte w [7]1[9]:

Okres uzytkowania: Dowdd dostatecznej odpornosci wg:
do 5 lat DIN EN 13249 Zatacznik B 2,
do 25 lat DIN EN 13249 Zalacznik B 3,
do 100 lat DIN EN 13249 Zalacznik B 4.

Wartosci wspotczynnika 4, w przypadku okresu uzytkowania do 100 lat nalezy przyj-
mowac wg [4] bez koniecznos$ci przediozenia odpowiednich badan wynikow:
«4,=33 - w pr;ypadku poliamidu (PA), aramidu (A), polipropylenu (PP)
i polietylenu (PEHD),

* 4,=2,0 - wprzypadku poliwinyloalkoholu (PVA) i poliesteru (PES).

6. CHARAKTERYSTYCZNA WYTRZYMALOSC
NA ROZCIAGANIE (2. STAN GRANICZNY)

Aby sprawdzi¢ warunek 2. stanu granicznego nalezy postuzy¢ sig¢ izochronami i wy-
znaczy¢ warto$¢ charakterystyczna wytrzymatosci dlugoterminowej F, . Izochrony
sa integralna czgscia kazdej dokumentacji wykonawczej. Na rysunku 4 pokazano
przyktad izochrony geosiatki z PVA. Zgodnie z Instrukcja ITB 429/2007 [5],
w przypadku 2. stanu granicznego warto$¢ charakterystyczna wytrzymatosci na roz-
ciaganie nalezy wyznacza¢ z warunku dopuszczalnego catkowitego wydtuzenia, opi-

sanego nastgpujacym wzorem:

F .
Fkﬂc — 0,k Bs , (11)
A, -4, A,
gdzie:

B, — dopuszczalny stopien obciazenia zbrojenia, odpowiadajacy dopuszczalne-
mu wydtuzeniu zbrojenia € , i danemu okresowi uzytkowania budowli 7.
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Warto$¢ 3, ustala sig w oparciu o izochrony dotyczace danego wyrobu (rys. 4). W przy-
padku przyczétkéw lub podpdr mostowych dodatkowo wyznacza sig¢ warto$¢ charakte-
rystyczng wytrzymatosci zbrojenia z warunku nie przekroczenia Ag:

F .
L= 0,k BA& , (12)
A4, -4, A,
gdzie:

B,. — dopuszczalny stopien obciazenia zbrojenia, odpowiadajacy danemu do-
puszczalnemu przyrostowi wydtuzenia zbrojenia Ag od czasu zakonczenia
budowy do konca eksploatacji obiektu At.

ue
2 100
c
®©
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o 80+ ——
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Q. ®
© S 70 e
c o
58 604 \
SE 50 IR Mdat
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Rys. 4. Izochrony geosiatek z poliwinyloalkoholu (PVA) [8]; F, , — krotkoterminowa
wytrzymato$¢ w badaniu na rozcigganie wg PN-EN ISO 10319

Fig. 4. Isochrones of geogrids made from PVA [8]; £, — ultimate tensile strength
from tensile tests according to PN-EN-ISO 10319

Niestety bardzo rzadko pojawiaja si¢ w specyfikacjach technicznych warunki stawia-
ne wydluzeniom, co oznacza, ze projekt nie zawiera sprawdzenia warunkow 2. stanu
granicznego. Nalezy pamigtac o tym, ze skutkéw wydtuzen pobudowlanych nie da si¢
juz kompensowac bez ponoszenia kosztow, a zatem poprawnie sporzadzony projekt
bezwzglednie powinien zawiera¢ dowody statecznosci dla 1. 1 2. stanu granicznego.
Poza tym w specyfikacjach technicznych brakuje wartosci wskaznikow zazebienia sig¢
gruntu ze zbrojeniem, co uniemozliwia poprawny dobor typu zbrojenia, zapew-
niajacego wymagane zakotwienie.
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7. WNIOSKI

Projektowanie konstrukcji ziemnych z geosyntetykami napotyka w Polsce na brak
norm, przepisow czy tez zalecen technicznych. Stad tez projekty wykonywane sa
z pomini¢ciem wielu zasadniczych aspektow, a w szczegolnosci bez dowodu na
spetnienie drugiego stanu granicznego. W specyfikacjach technicznych bardzo czgsto
nie podaje si¢ warunku na dopuszczalne wydtuzenie zbrojenia, co jest powaznym ich
mankamentem. Przedstawione zasady wymiarowania konstrukcji ziemnych pozwa-
laja na poprawne wykonanie obliczen statycznych w pierwszym i drugim stanie gra-
nicznym oraz poprawne sporzadzenie specyfikacji technicznej do dokumentacji
przetargowej. Do czasu wydania Polskiego Zatacznika do EC 7 w zakresie projekto-
wania konstrukcji z gruntu zbrojonego autor proponuje opiera¢ si¢ przy projektowa-
niu tych konstrukcji na Instrukcji ITB 429/2007 [5]. Wartosci czastkowych
wspotczynnikow bezpieczenstwa proponuje si¢ ustala¢ na podstawie tablicy 1.
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WYKAZ POWOLANYCH NORM

* EC 7, Eurocode 7: prEN 1997-1, Geotechnical design-Part 1: General rules, ENV
1997-1:1994

* PN-EN 1997-1 Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Czg$¢ 1. Zasady ogdlne

* PN-EN 1997-2 Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Czg$¢ 2. Rozpoznanie i bada-
nie podtoza gruntowego

* BS 8006:1995 Code of practice for strengthened/reinforced soils and other fills, BSI
1995

e NF P 94-270: 07.2009 Calcul géotechnique, Ouverages de souténement, Remblais
renforcés et massifs sol soil cloué, AFNOR 2009

« DIN 1054:1976 Baugrund, Zuldssige Belastung des Baugrundes, DIN November 1976

* DIN 4084:1981 Baugrund, Gelidnde- und Boschungsbruchberechnungen, DIN Juli
1981

* DIN 1054:2005 Baugrund, Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau, DIN Januar
2005

* DIN 4084:2009 Baugrund, Geldndebruchberechnungen, DIN Januar 2009

* DIN EN ISO 13431:1999 Geotextilien und geotextilrelevante Produkte-Bestimmung
des Zugkriech- und des Zeitstandbruchverhaltens, DIN 1999

* PN-EN-ISO 10319:2008 (U) Geosyntetyki — Badania wytrzymato$ci na rozciaganie
metoda szerokich probek

DESIGN OF GEOSYNTHETIC REINFORCEMENTS FOR EARTH
STRUCTURES IN LINE WITH REGULATIONS OF EUROCODE 7

Abstract

The paper presents design rules of geosynthetic reinforcements based on the regulation of EC 7
with the adaptation to the Polish conditions are presented. Especially, the recommendations
givenin the Instruction 429/2007 published by ITB (ITB — Building Research Institute in Warsaw)
concerning the estimation of the characteristic and design values of long term tensile strength of
geosynthetics were taken into account. The rules presented in the paper enable a design of
reinforced earth structures taking into account both the ultimate limit state and the serviceability
limit state. The author emphasizes, that information concerning the codes of practice used in
static calculations should be given in the project documents and in the specifications attached to
tenders. In addition to the design value of long term strength the characteristic value of tensile
strength corresponding to the allowable elongation and the value of bond coefficient between
reinforcement and soil should be defined in the specifications. The choice of the suitable product
should be performed carefully, based on proven test reports, where all values of reduction
factors and the value of the allowable load ratio are well documented.
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