Wykorzystanie badan geotekstyliow w projektowaniu budowli ziemnych
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Geosyntetyki sa obecnie jedna z najszybciej rozwijajacych
si¢ grup wyrobow znajdujacych zastosowanie w budownictwie
i inzynierii srodowiska. Staly si¢ atrakcyjne dla projektantow,
inwestorow i wykonawcow ze wzglgdu na mozliwos$¢ uzyskania
oszczedno$ci, w stosunku do tradycyjnych rozwigzan inzynier-
skich.

Gwaltowny rozwdj geosyntetykéw spowodowat olbrzymie
zapotrzebowanie na precyzyjne wytyczne dotyczace ich stoso-
wania w roznych dziedzinach, metody projektowania konstrukcji
z zastosowaniem geosyntetykdw, jak rowniez specjalne metody
badan wyrobdow, sposoby zapewnienia jakosci i dlugookresowe-
go bezpieczenstwa konstrukcji oraz odpowiednie przepisy nor-
malizacyjne, regulujace stosowalno$¢ tych wyrobdéw zaréwno
pod wzgledem wykonawczym, jak i projektowym.

Powszechnos$¢ stosowania geosyntetykow mogtaby $wiad-
czy¢, ze doglebnie poznano juz ich zalety i nauczono si¢ wy-
korzystywac je w praktyce. Niestety projektowanie konstrukcji
ziemnych z zastosowaniem geotekstyliow 1 wyrobow pokrew-
nych napotyka w Polsce na brak norm, przepiséw i komplekso-
wych zalecen technicznych.

NORMALIZACJA W DZIEDZINIE BADAN
GEOTEKSTYLIOW | WYROBOW POKREWNYCH

Poszczegblne rodzaje geosyntetykow stosowanych w kon-
strukcjach inzynierskich, wykorzystywanych w rézny sposob,
wymagaja prowadzenia badan zgodnych z ich przysztym prze-
znaczeniem. Dotychczas prowadzone prace normalizacyjne
w dziedzinie geosyntetykéw (ISO/TC 221 i CEN/TC 189) do-
tycza jednoznacznos$ci metodyki badan parametrow materialow
geosyntetycznych, parametréw wspolpracy z osrodkiem grunto-
wym oraz ich trwatosci. Wynika to w duzym stopniu z potrzeb
producentéw i rynku, aby ustanowi¢ jasne kryteria pozwalajace
poréwnywac poszczegolne wyroby.

W ramach prac Komitetu Technicznego 189 ds. Geosyntety-
kéw Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego CEN w latach
2000 + 2009 opracowano seri¢ norm zharmonizowanych, okre-
$lajacych charakterystyki geotekstyliow i wyrobdw pokrewnych,

wymagane przy stosowaniu tych materiatow w réznych dziedzi-
nach budownictwa. Normy specyfikacyjne umozliwiaja produ-
centom opis geotekstyliow i wyrobéw pokrewnych na podstawie
deklarowanych wartosci wlasciwosci odpowiednich do danego
zastosowania i okre$lonych na podstawie konkretnej metody
badan. Normy te moga by¢ rowniez stosowane przez projektan-
tow, uzytkownikow itp., w celu okreslenia odpowiednich funkcji
i warunkow stosowania wyrobu. Zawartos¢ norm zharmonizo-
wanych szczegotowo opisano migdzy innymi w [2, 10].

Niektoére normy dotyczace procedur wykonywania badan
cech wyrobow geosyntetycznych opracowywane w ramach
Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego (CEN/TC 189),
przed ostatecznym ustanowieniem, sg czesto sprawdzane w ra-
mach badan miedzylaboratoryjnych tzw. ,,Round Robin Tests”,
w ktorych uczestnicza wybrane europejskie laboratoria geosyn-
tetyczne (ewentualnie geotechniczne). Ich celem jest okreslenie
powtarzalno$ci badan prowadzonych zgodnie z zaleceniami
przygotowywanych projektéw norm. W takich badaniach kilku-
krotnie uczestniczyli naukowcy z Politechniki Gdanskiej, pra-
cujac nad ostatecznym ksztaltem i zawarto$ciag norm dotycza-
cych migdzy innymi wodoprzepuszczalnosci geotekstyliow pod
obcigzeniem (prEN 10776), wyciagania (EN 13738) i przebicia
wyrobow ostonowych metoda piramidki (EN 14574).

TRWALOSC GEOTEKSTYLIOW

Gloéwnym zadaniem oceny trwatosci jest oszacowanie zmian
wlasciwosci geotekstyliow w trakcie projektowanego okresu
uzytkowania. Zagadnienie to jest do§¢ skomplikowane ze wzgle-
du na powiazania i wzajemne oddziatywanie wielu parametrow
wystepujacych w srodowisku gruntowym.

Trwato$¢ wyrobow geotekstylnych zalezy od ich odpornosci
na wptywy chemiczne i mikrobiologiczne oraz odporno$ci na
uszkodzenia mechaniczne, ktére moga powstaé zardéwno w trak-
cie wykonawstwa konstrukcji, jak réwniez podczas jej eksplo-
atacji w projektowanym okresie uzytkowania.

W celu okreslenia trwatosci geotekstyliow i wyrobow po-
krewnych nalezy przestrzegac zasad podanych w zatacznikach B
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do serii norm zharmonizowanych oraz w ,,Przewodniku trwato-
$ci geotekstyliow 1 wyrobow pokrewnych” CR ISO 13434:1998
[15]. Procedury wykonywania i interpretacji badan trwatosci
szczegblowo opisano migdzy innymi w [2].

Projekt konstrukeji z gruntu zbrojonego geotekstyliami Iub
wyrobami pokrewnymi wymaga oszacowania wielu wspot-
czynnikow czastkowych, wlasciwych do konkretnego wyrobu
geosyntetycznego i warunkow charakterystycznych dla miejsca
wbudowania. Wplyw poszczegolnych wspotczynnikéw na war-
tos$¢ wytrzymato$ci projektowej jest bezposredni i moze spowo-
dowacd, ze dwa rozne geosyntetyki o takiej samej deklarowanej
przez producenta krétkoterminowej wytrzymatosci na rozcig-
ganie moga roznic si¢ kilkakrotnie wytrzymato$cia projektowa
(dlugoterminows).

PARAMETRY WSPOLPRACY
GRUNT — GEOSYNTETYK

Doboér metody badan wspolpracy grunt — geosyntetyk wia-
ze si¢ $cisle z odwzorowaniem warunkow pracy tego elementu
w uktadach rzeczywistych. Podstawowymi badaniami modelu-
jacymi mechanizmy wspoélpracy gruntu i zbrojenia geosynte-
tycznego sg badania (rys. 1):

— bezposredniego $cinania, w ktorym blok gruntu ulega

poslizgowi po warstwie zbrojenia,

— wyciagania, w ktorym material zbrojenia jest wyciggany

z gruntu.

Niezbedne jest wlasciwe okreslenie zastosowan kazdego
z badan w zalezno$ci od wystgpujacego mechanizmu wspotpra-
cy. Zmodyfikowane badania bezposredniego $cinania sg odpo-
wiednie do pomiaru wspdtczynnika bezposredniego poslizgu
mig¢dzy gruntem a zbrojeniem (rys. 1b). W przypadku geotkanin
i geowloknin bezposredni poslizg wystepuje pomigdzy materia-
fem geotekstylnym a znajdujacym si¢ nad nim gruntem na catej
ptaszczyznie kontaktu. Ze wzgledow praktycznych, materiaty te
mozna uktada¢ na sztywnym bloku lub gruncie w dolnej czgsci
aparatu. Badanie takie jest proste do przeprowadzenia.

Badanie na wycigganie modelujace drugi sposéb wzajemne-
go oddzialywania — rozw0j przyczepnos$ci — jest trudniejsze do
interpretacji (rys. 1a), a do jego przeprowadzenia niezbg¢dny jest
specjalny aparat.

Dla geotekstyliow i geowtdknin, mechanizm przyczepnosci
po obu stronach zbrojenia jest bardzo podobny do tego, ktory
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Rys. 1. Badania wspotpracy uktadu grunt — zbrojenie

wystepuje przy bezposrednim poslizgu. Wspolczynnik przy-
czepnos$ci otrzymany z badan na wyciaganie tych materiatow
czesto pokrywa sie ze wspotczynnikiem bezposredniego posli-
zgu pomierzonym w zmodyfikowanych badaniach bezposrednie-
go Scinania. Niektorzy badacze uwazaja, ze skoro zadawalajace
wyniki zapewnia prostsze do przeprowadzenia zmodyfikowane
badanie bezposredniego $cinania, ze wzgledow praktycznych
nie ma powodéw do przeprowadzania skomplikowanych badan
na wyciaganie wtoknin lub tkanin.

Jednakze w przypadku georusztow, geosiatek i geokom-
pozytdw ztozonych z tych materialow, sposéb wzajemnego
oddziatywania podczas wyciggania roézni si¢ od oddziatywa-
nia podczas $cinania. Wyniki badan wyciagania wykazuja, ze
w przypadku tych materiatéw rozwoj przyczepnosci odbywa si¢
czgsciowo na skutek koncentracji napr¢zenia na poprzecznych
zebrach siatki (odpdr), podczas gdy rozwdj wytrzymatosci na
bezposredni poslizg odbywa si¢ tylko poprzez $cinanie gruntu
po gruncie mi¢dzy oczkami siatki lub gruntu po ptaskich pozio-
mych powierzchniach georusztu. Wspoélezynnik przyczepnosci
siatki lub rusztu moze by¢ wiec pomierzony jedynie w badaniu
na wyciaganie.

Czesto na etapie projektowania wstgpnego stosuje si¢ proste
przeliczenie wspotczynnika przyczepnosci zbrojenia georuszto-
wego na podstawie wymiardw siatki i wlasciwosci gruntu. Jed-
nakze, w fazie projektowania ,,zasadniczego”, w celu okreslenia
wlasciwej wartosci wspotczynnika przyczepnosci, wskazane
jest wykonanie badan na wyciaganie georusztu (lub innego ma-
terialu o podobne;j strukturze) z gruntu o parametrach odpowia-
dajacych materiatowi zasypowemu w miejscu wbudowania.

Bardzo wazne zagadnienie w przypadku konstrukcji zbro-
jonych stanowi wiasciwe okreslenie wartosci sity niezbe¢dnej
do wyciagnigcia zbrojenia geosntetycznego z gruntu. Uzyska-
nie spodziewanych efektow jest uzaleznione migdzy innymi od
dostatecznego zamocowania zbrojenia. Odpowiedzi na pytania
zwigzane z tymi zagadnieniami poszukujemy w badaniach na
wycigganie. Badania te wymagaja wprawy i ostroznosci zarOw-
no przy ich wykonywaniu jak i interpretacji. Duza liczba czyn-
nikow wplywajacych na sposéb wzajemnego oddzialywania
powoduje trudnosci w uzyskiwaniu poréwnywalnych, wiary-
godnych wynikéw badan.

Badania geosyntetykéw na wycigganie

Wycigganie w aparacie skrzynkowym. W roku 2005 (tuz po
ustanowieniu normy EN 13738:2004 dotyczacej badania geo-
syntetykéw na wyciaganie z gruntu w aparacie wielkowymia-
rowym), przedstawiciele Niemiec w CEN/TC 189 przedstawili
propozycje¢ projektu normy europejskiej ,,Geosynthetics — Deter-
mination of the coefficient of interaction with soil in the ultimate
limit state of pullout” [14], zgodnie z ktéra w celu okreslenia
wspolczynnika wspotpracy uktadu grunt — geosynetyk, badania
geosyntetykéw na wyciaganie mozna by przeprowadza¢ w od-
powiednio przystosowanych skrzynkowych aparatach bezpo-
$redniego $cinania.

Autorzy propozycji twierdzili, ze mimo widocznych po-
dobienstw istniejg takze znaczace roéznice w celu i1 zakresie
proponowanej normy a normami EN ISO 12957-1 (Direct
shear test) 1 EN 13738 (Pullout resistance in soil). W normie
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EN ISO 12957-1 nacisk potozono na okreslenie wspotczynnika
tarcia na podstawie badania bezposredniego $cinania w przy-
padku jednostronnego kontaktu geosyntetyk-grunt. Natomiast
w badaniu zgodnie z norma EN 13738 odzwierciedlono precy-
zyjnie zaleznos¢ sita-odksztatcenie po obu stornach zakotwio-
nego geosyntetyku. Jednak w normie tej nie podano jak na jej
podstawie okreslic wspotczynnik wzajemnego oddziatywania
(wspotpracy).

W proponowanym projekcie normy powigzano ze sobg obie
techniki badawcze w celu okreslenia wspdtczynnika wspolpracy
grunt — geosyntetyk w aparacie wykorzystywanym do badaniu
tarcia zgodnie z normg EN ISO 12957-1, ale w warunkach jak
podczas wyciagania zgodnie z normg EN 13738 (gdy grunt jest
w kontakcie z geosyntetykiem po obu jego stronach). Badanie
to zwigzane jest ze stanem granicznym (catkowite wyciagnie-
cie krétkiego zbrojenia geosyntetycznego), a na jego podstawie
okresli¢ mozna wspotczynnik wspotpracy podczas wyciagania,
ktory jest niezbedny do projektowania wedtug standw granicz-
nych, wszelkiego rodzaju systeméw wzmocnien geosyntetycz-
nych.

Wedhug niemieckiego projektu normy, odpowiednio przygo-
towana probka geosyntetyku umieszczana jest miedzy dwiema
warstwami gruntu w skrzynkach aparatu (rys. 2), o wymiarach
okreslonych w normie EN ISO 12957-1 (min 300 x 300 mm).
Obcigzenie normalne (od 25 do 200 kPa) zadawane jest po-
przez goérng warstwe gruntu. Zalecany jest pomiar napr¢zenia
efektywnego za pomoca komor cisnieniowych umieszczonych
w dolnej skrzynce aparatu.

Badaniu poddaje si¢ minimum 3 probki dla kazdego kierun-
ku badania. Dhugo$¢ probki powinna by¢ wystarczajaca do jej
swobodnego zamocowania w zaciskach, a wolny koniec powi-
nien wystawa¢ minimum 10 cm poza skrzynke aparatu.

Badanie wykonuje si¢ zgodnie z procedurg opisang w normie
EN 13738, wyciagajac probke geosyntetyku ze statg predkoscia
i rejestrujac sitle wyciagajaca oraz przemieszczenia zacisku
i ewentualnie probki (pomiar przemieszczen probki wewnatrz
aparatu nie jest obligatoryjny).

Na podstawie przeprowadzonej serii badan sporzadza si¢
wykres oporu na wycigganie w funkcji przylozonego nacisku
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Rys. 2. Schemat zmodyfikowanego aparatu skrzynkowego
do badania wyciagania
1 — sita pozioma, 2 — czujnik sily, 3 — czujnik przemieszczenia, 4 — zacisk,
5 — geosyntetyk, 6 — $cianka przednia, 7 — obcigzenie normalne, 8 — Scianka tyl-
na, 9 — skrzynka gorna, 10 — szczelina, 11 — skrzynka dolna, 12 — grunt, 13 — dtu-
gos$¢ wewnetrzna, 14 — komory pomiaru naprezenia

oraz oblicza si¢ opor na wyciaganie, wytrzymatos¢ na $cinanie
na styku grunt-geosyntetyk oraz dokonuje oszacowania wspot-
czynnika wspotpracy (interakcji) gruntu i geosyntetyku.

Opor na wyciaganie [kN/m] oblicza si¢ ze wzorow:
— dla geotekstyliow i geowtoknin:
E

P r,peak

r, peak = b
g

— dla geosiatek i georusztow:

P _ E, peak ' ng
r,peak —
Ng

gdzie:
F. peak maksymalna sita wyciagajaca [kN],
bg — szerokos¢ probki [m],
n, - liczba Zeber na jednostke szerokosci georusztu w kierunku dziatania

sity wyciagajacej,
Ng — liczba zeber w badanej probee georusztu w kierunku dziatania sity wy-

ciagajacej.

Wytrzymalos¢ na $cinanie na styku grunt-geosyntetyk wy-
znacza si¢ z zaleznosci:

r, peak

2 : Lemb

k
T = [kPa]
gdzie:

L — dlugos$¢ zakotwienia probki (wewnatrz aparatu) [m].

emb
Wspotczynnik wspolpracy geosyntetyku i gruntu wyznacza
si¢, na podstawie wytrzymato$§ci gruntu na $cinanie (okresla-
ng na podstawie badania gruntu w aparacie skrzynkowym bez
wzmocnienia geosyntetycznego) z zaleznos$ci:
_ peak peak
fs,po - Tp[) (Gn)/‘cs (Gn) [kPa]

gdzie:
7 _ maksymalny opér na $cinanie gruntu (bez geosyntetyku) [kPa.

Propozycja wyzej opisanego badania nie zyskata aprobaty
pozostatych cztonkéw CEN/TC 189 i norma europejska w takim
ksztalcie nie zostata ustanowiona. Podstawowym mankamentem
aparatow skrzynkowych stosowanych do badan typu ,,pullout”
jest ich geometria. Zbyt male wymiary skrzynek badawczych
powoduja trudno$ci w uzyskiwaniu wiarygodnych wynikow ba-
dan (wplyw $cian bocznych, rozmiaru ziaren gruntu itp.). Stad
dazenie do konstruowania wigkszych stanowisk badawczych.

Badanie na wyciaganie w aparacie wielkowymiaro-
wym. Standardowe badanie oporu geosyntetykow na wycia-
ganie (tzw. pullout test) przeprowadza si¢ zgodnie z norma
PN-EN 13738:2006 [15] w aparacie wielkowymiarowym.
Skrzynia badawcza powinna mie¢ ksztalt prostokatny lub kwa-
dratowy o minimalnych wymiarach: dtugos¢ — 1,5 m, szero-
ko$¢ — 0,6 m i glgbokos$¢ — 0,3 m.

poduszka powietrzna

- A
g =~ |uktad mocujacy
o grunt L e g czujniki sity
e R - geosynte_tyk\"-.'_ e & sita wyciagajaca
R i o L‘\czujniki
S Cogrunt przemieszczen

Rys. 3. Schemat stanowiska do badan geosyntetykow na wycigganie
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Badanie przeprowadza si¢ na minimum 3 probkach dla kaz-
dego przytozonego nacisku (25, 50, 100 kPa). Probka umiesz-
czana jest w skrzyni (rys. 3) migdzy dwiema warstwami grun-
tu o odpowiednim zageszczeniu. Wewnatrz aparatu do probki
mocuje si¢ minimum 5 czujnikoéw rejestrujacych przemieszcze-
nie badanego geosyntetyku podczas wyciagania. Wolny koniec
probki mocuje si¢ w specjalnych zaciskach.

Sita wyciagajaca powinna by¢ zadawana tak, aby predkosé
przemieszczenia wynosita 2 mm/min. W system wyciagajacy
powinien by¢ wbudowany czujnik pomiaru sity oraz czujnik
przemieszczen rejestrujacy przemieszczenie uktadu mocujace-
go probke (rys. 3).

Na podstawie danych uzyskanych z badan nalezy sporzadzi¢
wykres maksymalnego oporu na wyciaganie w funkcji przyto-
zonego nacisku oraz wykres oporu w funkcji przemieszczenia
dla kazdej sekcji probki wewnatrz skrzyni.

Opor geosyntetyku na wyciaganie [kN/m], zgodnie z norma
PN-EN 13738, wyznacza si¢ z ponizszych wzorow:

— dla geotekstyliow, geowldknin itp:

p-
Wg
— dla georusztow, geosiatek i innych wyrobéw o podobne;j
strukturze:
p_ F-n,
N

g
gdzie:
F - sita wyciagajaca pomierzona w badaniu [kN],
Wg — szerokos¢ probki,
Ng — liczba zeber w badanej probce georusztu w kierunku dziatania sity wycia-

gajacej,
n, - liczba zeber na jednostke szerokosci georusztu w kierunku dziatania sity.

Tarcie grunt-geosyntetyk

Metoda bezpoSredniego $cinania. W badaniu, zgodnie
z normg PN-EN ISO 12957-1, przy danej predkosci, dla kazde-
go obcigzenia pionowego okresla si¢ zalezno$¢ naprezenie $ci-
najace — odksztalcenie oraz oblicza si¢ warto$¢ wspolczynnika
tarcia jako stosunek kata tarcia na styku geosyntetyk — grunt do
kata tarcia wewngtrznego gruntu.

Metoda nachylonej plaszczyzny. Badanie, zgodnie z nor-
mg PN-EN ISO 12957-2, przeprowadza si¢ w przypadku, gdy
geosyntetyki poddawane sg obcigzeniom nie przekraczajagcym
50 kPa. W metodzie tej kat tarcia na styku geosyntetyk — grunt
okreslany jest na podstawie pomiaru kata, przy ktérym gorna
skrzynka aparatu wypetniona gruntem, do ktorej przyktadane jest
okreslone obcigzenie normalne, §lizga si¢, podczas gdy podstawa
utrzymujaca geosyntetyk pochylana jest ze statg predkoscia.

Badanie wytrzymatosci na rozciaganie
przy ograniczonej odksztatcalnosci bocznej

Jednymi z pierwszych ciekawych badan wspolpracy wyro-
boéw geotekstylnych z gruntem byty badania prowadzone w USA
w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku, opisane miedzy in-
nymi przez McGowena (1982). Byly to niestandardowe badania

geosyntetykdw na rozcigganie przeprowadzane w pojemniku
wypelionym gruntem. Probke geomateriatu umieszczano po-
miedzy naoliwionymi membranami i cienkimi warstwami grun-
tu, do ktorych poprzez gumowe poduszki przyktadano cisnienie
symulujace stan naprezenia w gruncie. W badaniu tym zalecano
stosowac grunt charakterystyczny dla miejsca wbudowania geo-
syntetyku.

Normalizacja w dziedzinie projektowania konstrukcji
z gruntu zbrojonego geosyntetykami

Wiele z norm zharmonizowanych taczy si¢ w sposob bezpo-
$redni lub posredni z projektowaniem konstrukcji z wykorzy-
stywaniem geosyntetykdéw, umozliwiajac dobor odpowiednich
wyrobow, jednakze nie rozwigzujac wielu probleméw, na ktore
natrafia projektant na etapie projektowania zasadniczego.

W stosowanych obecnie normach krajowych, dotyczacych
obliczen statycznych i projektowania konstrukcji ziemnych
i oporowych, brak jest wytycznych dotyczacych mozliwosci
zastosowan geosyntetykow. W polskiej normie, PN-83/B-03010
,Sciany oporowe. Obliczenia statyczne i projektowanie”, stan
wiedzy na temat konstrukcji z gruntu zbrojonego jest na pozio-
mie lat osiemdziesiatych ubieglego wieku. Zalacznik 5 wspo-
mnianej normy wprowadza wprawdzie pojecie Scian oporowych
z gruntu zbrojonego, w praktyce jednak zaweza obszar zastoso-
wan do zbrojenia stala, nie uwzgledniajac specyfiki zbrojenia
gruntow z zastosowaniem geosyntetykow. W efekcie projektant
chcacy dokona¢ obliczen zbrojenia geosyntetykami zgodnie
z Wyzej wymiening norma nie znajduje kompletu wartosci be-
dacych podstawa obliczen.

Wobec braku odpowiednich norm i zalecen polscy projek-
tanci konstrukcji z gruntu zbrojonego geosyntetykami przez lata
wykorzystywali zagraniczne wytyczne projektowe:

— normg¢ francuskg NFP 94-200, na ktérag powotuje si¢ Ja-
rominiak w podrgczniku ,,Lekkie konstrukcje oporowe”,

— metode niemiecka opracowang przez Niemiecki Instytut
Techniki Budowlanej (BAM) uwzgledniajaca zalecenia
norm DIN 1054, DIN 4084 i DIN 4017,

— metode brytyjska oparta o norme¢ BS 8006.

Brak aktualnych uregulowan normowych projektowania
konstrukcji z zastosowaniem geosyntetykow nie jest problemem
tylko polskim, sytuacja taka wystgpuje w wigkszosci krajow
europejskich. W zasadzie kraje Unii Europejskiej znajduja si¢
w okresie koegzystencji dwoch systemdéw normowych — , sta-
rego”, opartego na metodzie globalnego wspotczynnika bezpie-
czenstwa oraz “nowego” systemu, opartego na metodzie stanow
granicznych, ktorego generalne zasady sga zawarte w Euroko-
dzie 7, i pomimo zZe okres$la si¢ w nim zasady projektowania
geotechnicznego, nie zajmuje si¢ bezposrednio gruntem zbrojo-
nym. W wielu krajach UE zostaty lub beda wydane odpowiednie
zalgczniki do Eurokodu 7, w ktérych zostang uscislone zasady
projektowania konstrukcji z gruntu zbrojonego, mi¢dzy innymi
dobor metod wymiarowania, ustalenie wartosci czastkowych
wspolczynnikéw bezpieczenstwa.

W Wielkiej Brytanii znowelizowano norm¢ BS 8006, ktéra
ma stanowi¢ Zatgcznik Krajowy do EC 7 w odniesieniu do grun-
tow zbrojonych, a we Francji wydano norm¢ NF 94-270 Ouvra-
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ges de souténements — Remblais renforcés et massifs en sol
cloué¢. W Niemczech ustanowiono nowe normy DIN 1054:2005
(Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau)
i DIN 4084:2009-01 (Baugrund — Geldndebruchberechnun-
gen), ktore beda stanowi¢ miedzy innymi zalacznik do EC 7.
Zakonczono tez opracowywanie nowej edycji EBGEO (Emp-
fehlungen fiir Bewehrungen aus Geokunststoffen. Deutsche
Gesellschaft fiir Geotechnik), tak aby wraz z wprowadzeniem
EC 7 1 DIN 1054 powstat spdjny system normowy dotyczacy
projektowania z geosyntetykami [12]. Zalecania EBGEO prze-
thumaczone na jezyk angielski i wydane w 2011 r. [4], obecnie
sa szeroko propagowane w catej Europie.

W wielkim zamieszaniu na polskim rynku, w okresie ozy-
wionej dyskusji na temat projektowania konstrukcji z zastoso-
waniem geosyntetykow, polski inzynier moze czué si¢ nieco
zdezorientowany. Niestety wyjscia z tej sytuacji nie ulatwia
wydana w 2007 roku przez ITB Instrukcja nr 429/2007 ,,Pro-
jektowanie konstrukcji oporowych, stromych skarp i nasypow
z gruntu zbrojonego™ [13].

Niezaleznie od zalecen projektowych i przyjetej metody
analiza stateczno$ci konstrukceji jest podzielona na dwie cze$ci:
analiz¢ stateczno$ci zewnetrznej oraz analize stateczno$ci we-
wnetrznej. Analiza statecznosci zewnetrznej prowadzi do usta-
lenia minimalnej dlugosci zbrojenia wykluczajacej mozliwos¢
poslizgu, wywrocenia lub utraty statecznosci konstrukcji jako
catosci. W wyniku analizy statecznos$ci wewngtrznej okresla si¢
wymagang wytrzymalos¢, rozstaw pionowy i dtugos¢ zbrojenia,
gwarantujgce zachowanie integralnosci konstrukceji i bezpieczng
wspolprace zbrojenia i gruntu w projektowanym okresie czasu.

Zalecenia ogélne EBGEO dotyczace
wymiarowania zbrojenia geosyntetycznego

Wilasciwe zastosowanie geosyntetykow w podtozu grun-
towym prowadzi do zwigkszenia nosnosci podloza i wydtuza
okres uzytkowania konstrukcji. Spowodowane jest to przekazy-
waniem napr¢zenia miedzy gruntem a rozcigganym zbrojeniem
geosyntetycznym. Naprezenia przenoszone sg dzigki mechani-
zmowi tarcia, klinowania si¢ i/lub przyczepnosci migdzy zbro-
jeniem a gruntem. Wtasciwosciami decydujacymi o wspolpracy
gruntu i zbrojenia geosyntetycznego sa:

— efektywna wytrzymatos$¢ na $cinanie migdzy geosyntety-

kiem i gruntem zasypowym nasypu,

— wytrzymalo$¢ geosyntetyku na rozciaganie,
— sztywno$¢ osiowa geosyntetyku w gruncie.

Odpornos¢ strukturalna
(wytrzymatosé) geosyntetyku

Okreslenie odporno$¢ strukturalna geosyntetyku odnosi si¢
do jego wytrzymatosci na rozciaganie R, . Wyznaczana jest
na podstawie krzywej obcigzenie-odksztalcenie z badania geo-
syntetyku na rozcigganie. Wytrzymatosc¢ krotkoterminowa R,/
okreslana jest na podstawie maksymalnej sity rozciagajacej
(w odniesieniu do 1 m szerokosci) osiggnietej w badaniu roz-
ciggania danego wyrobu. Okre$lajac charakterystyczng warto§¢

wytrzymatosci na rozcigganie R, - uwzglednia si¢ pigciopro-
centowa tolerancje (95% poziom ufnosci). Wytrzymalos¢ dtu-
goterminowa R, uzyskuje si¢ przez podzielenie wytrzymatosci
krotkoterminowej R, - przez wspotczynniki redukujace A, + A,
Wspotezynniki te uwzgledniaja wptywy: petzania (A ), uszko-
dzen podczas transportu i wbudowywania (A,), szwow i potg-
czef (A,), Srodowiska (migdzy innymi starzenia si¢ w warun-
kach atmosferycznych, chemizmu gruntu i mikroorganizmow)
(A,) oraz oddziatywan dynamicznych (A,).

R

R, = B,kO
Bk
AACACACA
gdzie:
R, — charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci dlugoterminowej geosyntety-
ku,
R, — charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci krotkoterminowej geosyntety-

ku (5% tolerancji),

A, — wspodlczynnik redukcyjny uwzgledniajacy odksztatcenie podczas petza-
nia oraz zniszczenie przy petzaniu,

A, — wspodlczynnik redukcyjny uwzgledniajacy uszkodzenia podczas trans-

portu, uktadania oraz zaggszczania,

A, — wspolczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wpltyw szwow, zlaczy i pota-
czen,

A, — wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wpltyw srodowiska (odpornosé
na starzenie si¢ w warunkach atmosferycznych, chemiczna, mikrobiolo-
giczna oraz przeciw zwierzgtom),

A, — wspolczynnik redukcyjny uwzglgdniajacy oddziatywania dynamiczne.

Projektowa (obliczeniowa) wartos¢ wytrzymatosci dhugoter-
minowej R, oblicza si¢ dzielac wartos¢ charakterystyczng wy-
trzymatosci diugoterminowej R, przez czgsciowy wspotezyn-
nik bezpieczenstwa v,, zwigzany z wytrzymatoscig strukturalng
tzw. wspotczynnik bezpieczenstwa materialowego. Uwzglednia
on wszelkie odchytki w geometrii konstrukeji, a takze w warto-
$ciach charakterystycznych geosyntetyku w poréwnaniu z tymi,
ktore zidentyfikowano w laboratorium.

R = RB,k
Bd —
Tm
gdzie:
R, — charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci diugoterminowej geosyntety-
ku,

R, , — projektowa warto$¢ wytrzymatosci zbrojenia,
Yy — czgSciowy wspdlczynnik bezpieczefistwa materialowego dla konstrukcji
z gruntu zbrojonego elementami odksztatcalnymi.

Okreslenie wspotczynnikéw redukcyjnych

Wymagane parametry wyrobu i wspolczynniki redukcyjne

powinny by¢ podane przez producenta w postaci:

— raportow z badan przeprowadzonych w niezaleznych in-
stytutach z wyspecjalizowang kadra i specjalistycznym
sprzetem do badan, lub

— danych z aprobat technicznych.

W przypadku braku takich danych, mozna zastosowa¢ war-
tosci wspotczynnikow redukcyjnych podane w zaleceniach
EBGEO.

Jezeli kombinacja wspdtczynnikéw redukcyjnych spo-
woduje, ze w konstrukcji trwale obcigzonej wystapi warunek
R,,<0,1-R, , mozna wzia¢ pod uwagg rozne opcje, aby unik-
na¢ watpliwosci dotyczacych zniszczenia konstrukeji jako cato-
$ci. Stosujac odpowiednie pomiary inzynierskie oraz dokonu-
jac doboru geosyntetyku i materialu zasypowego, mozliwe jest
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osiagnigcie technicznie poprawnego i ekonomicznego rozwig-
zania problemu, na przyktad poprzez:

— dobor surowcow (ze wzglgdu na A ),

— zastosowanie warstw ostonowych (ze wzglgdu na A)),
— zastosowanie geokompozytu (ze wzgleduna A iA),
— zmiane materiatu zasypowego (ze wzgleduna A, i A)).

Nalezy wybra¢ wilasciwe rozwiagzanie, odpowiednie do kon-
kretnego zastosowania.

Opor na wycigganie zbrojenia

Charakterystyczna warto$¢ oporu na wycigganie zbroje-
nia zalezy od naprezenia $cinajgcego w gruncie, zmobilizowa-
nego na powierzchni zbrojenia. W stanie granicznym charakte-
rystyczng warto$¢ oporu na wycigganie oblicza si¢ ze wzoru:

RA,k =0, 'LA f;gk n

gdzie:

n  — liczba powierzchni tarcia,

R, — charakterystyczna warto$¢ oporu na wyciaganie zbrojenia (w odniesieniu
do 1 m szerokosci),

0, — charakterystyczna warto$¢ napr¢zenia normalnego w warstwie zbroje-
nia,

L, — dlugos¢ zakotwienia zbrojenia poza rozpatrywang powierzchnig znisz-
czenia,

— charakterystyczna warto$¢ wspotczynnika tarcia miedzy gruntem zasy-
powym a zbrojeniem obliczana wedtug wzoru:

sgk

tan
fos=A-tand, =——-tan¢,
tan ¢
gdzie:
A — wspotczynnik wspotpracy ze wzgledu na tarcie,
tan & — wspotczynnik wspolpracy podczas tarcia geosyntetyk/grunt (zmierzo-

ny),
tan ¢ — wspotczynnik wspolpracy podczas tarcia gruntu (zmierzony),
tan ¢,— charakterystyczna warto$¢ wspdtczynnika tarcia wewngtrznego gruntu
Zasypowego.
W przypadku braku danych z badan do celow projektowych
mozna przyjmowaé¢ minimalng warto§¢ wspotczynnika tarcia
rowng:

fsg,k =0,5-tan¢,

Jezeli w obliczeniach uwzglednia si¢ spojnosé, wspotprace
geosyntetyk/grunt mozna zdefiniowaé za pomoca wspotczynni-
ka bezposredniego $cinania obliczonego wedtug wzoru:

a

:;\‘L‘.Ck :Eck

f.s‘cg,k
gdzie:
A, — wspdtczynnik wspotpracy ze wzglgdu na spojnosé,
a — przyczepno$¢ geosyntetyk/grunt (zmierzona),
¢ — spojnos¢ gruntu (zmierzona),
¢, — charakterystyczna warto$¢ spojnosci gruntu.

W przypadku braku danych z badan, w projektowaniu mozna
przyjmowac¢ minimalng warto$¢ wspotczynnika tarcia rowna:

p— ! ja—
foer=05Cc, lub f_,=0,5-c,

scg .k scg .k

Projektowa warto$¢ oporu na wycigganie zbrojenia
w stanie granicznym podloza (GEO) niezb¢dna do uwzgled-
nienia w analizie warstw zbrojenia przeci¢tych przez potencjalng

powierzchni¢ zniszczenia okreslana jest przez podzielenie cha-
rakterystycznej warto$ci oporu na wycigganie przez czgSciowy
wspotczynnik bezpieczenstwa v,, stosowany do odksztatcalnych
elementow zbrojenia, okreslony na podstawie normy DIN 1054.
Projektowa warto$¢ oporu na wyciaganie R, , wynosi:

R = RA,k
Ad —
T8
gdzie:
R,  — projektowa warto$¢ oporu na wyciaganie zbrojenia,

Ad
R, — charakterystyczna warto$¢ oporu na wyciaganie zbrojenia,

Y — czgSciowy wspolczynnik bezpieczenstwa ze wzglgdu na opor na wycig-
ganie zbrojenia.

Projektowa warto$§¢ oporu na wyciaganie zbrojenia
w stanie granicznym konstrukeji (STR) niezbedna do ana-
lizy wymaganego zaktadu zbrojenia (laczenie zbrojenia) okre-
$lana jest przez podzielenie charakterystycznej warto$ci oporu
na wyciaganie przez czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa
Y. okreslony zgodnie z normg DIN 1054. Projektowa warto$¢
oporu na wycigganie R,  wynosi:

R = RA,k
Ad —
VoL
gdzie:
R, — projektowa warto$¢ oporu na wyciaganie zbrojenia,
R, — charakterystyczna warto$¢ oporu na wyciaganie zbrojenia,
Yo — czgSciowy wspolczynnik bezpieczenstwa ze wzglgdu na wytrzymato$é na
poslizg.

Osiowa sztywnos¢ geosyntetyku
w stanie granicznym uzytkowalnosci

Sztywnos$¢ geosyntetyku, bedaca miarg zachowania si¢ zbro-
jenia podczas obciazenia osiowego, okreslona jest jako konser-
watywna, charakterystyczna warto$¢ odczytana z krzywej ob-
cigzenie-wydhuzenie geosyntetyku lub z izochron geosyntetyku
(bezuwzgledniania kontaktu z gruntem). Izochrony umozliwiaja

okreslenie dlugoterminowej osiowej sztywnosci wyrobu J .
a-b,k,t

Kroétkoterminowa warto$¢ osiowej sztywnos$ci geosyntetyku
mozna okresli¢ na podstawie badania na rozciaganie, zgodnie
znorma EN ISO 10319, z ktérego uzyskuje si¢ reprezentatywna
krzywa obcigzenie krotkoterminowe — wydtuzenie. Przyjmuje
si¢, ze sztywno$¢ osiowa geosyntetyku jest rowna modutowi
siecznemu J.

;  _FE-F
a-b,k,0 —
. 8b - Sa
gdzie:
J,,.0— charakterystyczna krotkoterminowa sztywno$¢ osiowa geosyntetyku
w zakresie od g do g,
F - naprezenie przy danym odksztatceniu g,
€ — dane odksztalcenie.

Badania zbrojenia
podstawa zrdwnowazonego projektowania

Badania naukowe dotyczace wlasciwosci wyrobow geo-
syntetycznych, ich zastosowan, jak réwniez zbrojenia gruntu
i mechanizmu wspoélpracy grunt — geosyntetyk prowadzone
sa w Polsce od blisko 30 lat w wielu osrodkach naukowych,
miedzy innymi w Politechnice Gdanskiej i Warszawskiej, IBW
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PAN w Gdansku i SGGW w Warszawie. Wyniki badan nauko-
wych prezentowane byly na wielu $wiatowych konferencyjnych
z zakresu geotechniki, budownictwa i inzynierii Srodowiska, jak
rowniez publikowane sg w czasopismach, gtownie geosynte-
tycznych ,,Geosynthetics International” oraz ,,Geotextiles and
Geomembranes”.

Dokonujac szczegétowego przegladu literatury mozna zapo-
znaé si¢ z szeroka gamg badan oraz wykorzystywanych apara-
tow 1 stanowisk badawczych, od matych urzadzen, np. do bada-
nia kontaktu, przez aparaty trojosiowego Sciskania, w ktorych
umieszczano probki gruntu zbrojonego geosyntetykami [11]
do wielkowymiarowych stanowisk modelowych oraz badan te-
renowych w skali rzeczywistej. Badania terenowe duzo lepiej
odzwierciedlaja rzeczywiste zachowanie si¢ zarowno samego
zbrojenia, jak i calej konstrukcji z gruntu zbrojonego, jednak
koszty i czasochtonno$¢ powoduja, ze wykonywane sa stosun-
kowo rzadko, szczegolnie w Polsce.

Wyroby geosyntetyczne wspotdziatajg z osrodkiem grun-
towym, tak wigc konstruowanie obiektow budowlanych z ich
zastosowaniem wymaga wiedzy zaréwno z inzynierii materia-
lowej, jak i klasycznej geotechniki oraz mechaniki stosowane;j.
Oznacza to potrzebe znajomosci zarowno cech poszczegélnych
materiatow, jak i zjawisk wystepujacych w samych materia-
fach i ich kontakcie oraz probleméw pracy calych obiektow
z uwzglednieniem ich statecznosci wewnetrznej i zewnetrzne;.

W przypadku wykorzystywania geotekstyliow 1 wyrobow
pokrewnych w funkcji zbrojenia (wzmocnienia) nalezy zwroci¢
uwage na znaczacg rdznic¢ migdzy zbrojeniem stromej skarpy
a zastosowaniem zbrojenia pod nasypem na stabym podiozu.
W pierwszym przypadku zbrojenie (jednokierunkowe) musi
zapewni¢ statecznos$¢ przez caty okres uzytkowania konstruk-
cji. Natomiast w nasypie na stabym podtozu zbrojenie (dwukie-

wspotczynnik bezpieczenstwa

runkowe) wymagane jest tylko w celu zwigkszenia statecznosci
podczas krytycznego okresu wykonywania konstrukcji i pézniej-
szej konsolidacji podtoza. Po zwigkszeniu wytrzymalosci gruntu
w podstawie zbrojenie nie jest dluzej potrzebne do zapewnienia
statecznosci. Roznicg t¢ zilustrowano na rys. 4 poprzez zmiang
w czasie wspotczynnika bezpieczenstwa, w przypadku bez i ze
zbrojeniem oraz zmian¢ wymaganej sity w zbrojeniu. Przedsta-
wiona na rys. 4 zmiana w czasie wymaganej sity w zbrojeniu
jest parametrem w duzym stopniu decydujacym o doborze od-
powiedniego geosyntetyku. W przypadku gdy wymagane jest
utrzymywanie w miar¢ jednakowej sity w zbrojeniu przez dhugi
okres, tak jak w przypadku zboczy, na wybodr zbrojenia istotny
wplyw ma charakterystyka petzania materiatu zbrojacego. W na-
sypach na stabym podtozu sita w zbrojeniu wymagana jest przez
ograniczony okres (podczas budowy i konsolidacji), tak wigc
dhugoterminowe witasciwosci mechaniczne geosyntetykow nie
sa tak istotne. Obcigzenie powtarzalne drog sprawia, ze glow-
nym parametrem w tym przypadku jest reakcja geotekstyliow
na obcigzenie cykliczne.

Bledy czy tez ewentualne awarie konstrukcji z zastosowa-
niem geosyntetykow nie s zwykle wynikiem wad technologii.
Czgsto zarowno projektanci, jak i wykonawcy nie posiadaja
dostatecznej wiedzy o tej technologii, ktéra jest wrazliwa na
wszelkie niedociagnigcia i btedy. Dlatego nadal istotny jest pro-
ces badan shuzacy tworzeniu teoretycznej podbudowy dla ich
praktycznych aplikacji.

Inzynierowie — chemicy i materiatoznawcy — wciaz pracuja
nad ulepszaniem sktadu surowcow wyjsciowych do produkcji
geosyntetykow, tak aby przy jak najnizszym koszcie produkcji
uzyska¢ wyréb o wysokiej jakosci, charakteryzujacy si¢ jak naj-
wyzsza odporno$cia na czynniki mechaniczne, chemiczne i bio-
logiczne. Prace te przektadaja si¢ na ,,0siagi” wyrobow, ktdre

wymagana sita

FS Ples
\\ ze zbrojeniem
1.0 e

bez zbrojenia

czas czas

koniec budowy

oo czas
koniec budowy
©)
FS Wniem P
1.0F-———-MAY MM
bez zbrojenia
4 i A N
[ s |
poczatek obcigzenia as czas

Rys. 4. Zmiana wymaganej sity w zbrojeniu w czasie: a) strome zbocza i $ciany, b) nasyp na stabym podtozu, c) droga

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 4/2012

299


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

uwzgledniane sa3 w projektowaniu budowli ziemnych przez
czastkowe wspotczynniki bezpieczenstwa (tzw. wspotczynniki
redukcyjne). Obecnie wérdd projektantdw uwaza sie, ze najwaz-
niejszym z tych wspolczynnikow jest wspotczynnik redukcyjny
uwzgledniajacy pelzanie, czyli zalezny gltownie od rodzaju po-
limeru, z ktorego wytworzono wyrob geosyntetyczny. Badania
reologiczne geosyntetykow prowadzone sa w Polsce od wielu
lat, migdzy innymi w IBW PAN w Gdansku [9].

Biorac pod uwagg, ze badania podstawowych cech fizycz-
nych, hydraulicznych i wytrzymatosciowych zostaly juz szcze-
gotowo opracowane, a ich procedury przeanalizowane pod
wzgledem powtarzalnosci i zgodnosci wynikow badan, geotech-
nicy powinni skoncentrowac si¢ nad jeszcze doktadniejszym
rozpoznaniem mechanizméw ich wspoétpracy z osrodkiem grun-
towym. Efekty techniczne i ekonomiczne stosowania geosynte-
tykow uzaleznione s3 od wykorzystania parametrow fizycznych
i mechanicznych samego materiatu, jak i uktadu grunt — zbro-
jenie.

W prowadzonych badaniach dowiedziono, ze warto$¢
wspoélczynnika tarcia grunt- geosyntetyk miesci si¢ w zakresie
od 0,5 do 1,0 tan ¢, w zaleznos$ci od rodzaju wyrobu i grun-
tu wbudowania. Tak wigc wartosci wspolczynnikéw zalecane
do projektowania w wytycznych EBGEO, opisane powyzej, sa
bardzo zachowawcze. We wspominanych zaleceniach sugeru-
je si¢ réwniez, aby do projektowania wstepnego przyjmowac
takie same warto$ci wspotczynnikéw wspotpracy geosyntetyk
— grunt, bez wzgledu na analizowany mechanizm zniszczenia
stateczno$ci wewnetrznej (wycigganie zbrojenia czy poslizg po
warstwie zbrojenia).

Nalezy pamigta¢, ze w przypadku konstrukcji z gruntu
zbrojonego geosyntetykami niezwykle istotne jest porownanie
zachowania si¢ gruntu i geosyntetyku w warunkach odpowia-
dajacym rzeczywistym stanom naprezenia i odksztatcenia. Jest
to szczegoblnie istotne dla materiatdw o tzw. otwartej strukturze
(geosyntetyki komorkowe, georuszty, geosiatki i geokompozyty
z nich ztozone), dla ktorych jedyng mozliwos¢ oszacowania re-
alnych warto$ci projektowych parametrow wspotpracy zapew-
niajg badania zachowania si¢ danego wyrobu geosyntetycznego
podczas badan w gruncie charakterystycznym w danym miejscu
zastosowania, w zakresie projektowanych obcigzen i odksztat-
cen.

PODSUMOWANIE

Geosyntetyki powszechnie stosowane w Polsce nie docze-
katy si¢ godnego, kompletnego podrecznika, w ktoérego tresci
znalaztyby si¢ zaréwno opis rodzajow, funkcji i zastosowan,
jak rowniez zalecenia wykonawcze 1 procedury obliczeniowe.
Czes¢ z publikowanych w §wiecie wytycznych i zalecen pro-
jektowych budzi kontrowersje, wynika stad potrzeba stworzenia
i rozpowszechnienia w Polsce przejrzystych zalecen projekto-
wych, ktére powinny by¢ oparte zarowno na praktycznym do-
$wiadczeniu z istniejacych konstrukeji, jak i racjonalnych meto-
dach obliczeniowych.

Geosyntetyki wymagaja prowadzenia szczegdtowych badan
w celu okreslenia ich wlasciwosci oraz trwatoséci. Korzystanie
z dostarczonych przez producenta danych nie zawsze wystar-
cza do prawidlowego zaprojektowania budowli z zastosowa-

niem geosyntetykow. Procedura badan musi by¢ $cisle zwiazana
z pozniejszym przeznaczeniem i musi uwzgledniaé warunki,
w jakich materialy te beda pracowac, zarowno podczas eksplo-
atacji w projektowanym okresie uzytkowania oraz w trakcie wy-
konywania konstrukcji z zastosowaniem geosyntetykow.

Projektowaniem konstrukeji budowlanych z zastosowaniem
geosyntetykow, a w szczegdlnosci sprawdzaniem poprawno-
$ci przyjetych rozwigzan, powinny zajmowac si¢ osoby odpo-
wiednio przygotowane. Pomoca w tym zakresie powinno by¢
wprowadzenie przedmiotu ,,Geosyntetyki” na kierunkach bu-
dowlanych, inzynierii §rodowiska i inzynierii materiatowej oraz
wprowadzenie tej problematyki do wymagan na uprawnienia
budowlane.
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