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i o=y 2l *‘.?-']EC 7 pomimo ze okresla zasady
projektowania geotechmcznego nie zajmuje sie bezposrednio gruntem zbrojonym.
Zasad projektowania w tym zakresie nalezy sie ,,doczytac¢” lub ustali¢ poprzez
analogie do innych zastosowan. W wielu krajach UE zostaty albo beda wydane
odpowiednie zatgczniki do EC 7, w ktérych uscislone beda zasady projektowania
konstrukcji z gruntu zbrojonego.

Ogdlne zasady wymiarowania konstrukcji z gruntu zbrojonego w mysl EC 7

W Polsce mozna sie w tym zakresie postugiwac Instrukcjg ITB 429/2007 (Wysokinski
i Kotlicki, 2007), ktérg mozna traktowac jako projekt Zatgcznika Krajowego do EC 7
w zakresie projektowania nasypdw, zboczy, $cian oporowych i przyczétkéw
mostowych z gruntu zbrojonego. Idgc za EC 7 autorzy tej Instrukcji proponujg
stosowac w 1. stanie granicznym trzecig kombinacje wspétczynnikéw czastkowych
bezpieczehstwa: Oddziatywania (A2) + Materiat (M2) + Opory (R3).

W tym zakresie Instrukcja ITB 429/2007 podaje jedynie wartosci wspétczynnikéw
czgstkowych dla stanu podstawowego obcigzenia. Autor tego artykutu proponuje
uzupetni¢ w tym miejscu Instrukcje ITB (Wysokinski i Kotlicki, 2007) o dane zawarte
w tablicy 1.
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Rodzai t'il;’;]:.::u .:IIHII., Stan obeigzema
oddzialywania be EPT;:C}:_ podstawowy budowlany wyjatkowy

Obciazenia stale w tym cie2ar wlasny

i : “ lva 1,00 1,00 1,00
gruntu, G
Obcigzemia zmienne, € Yo 1,30 1,20 1,10
Clpdr grunfu na scinanie
-niezdrenowana wytrzymalosé na
szybkie scinanie, cu Vi 1,40 1,30 1,20
-adrenowana wytrgymalose na scinane
L Yol Yo 1,25 1,15 1,10
Wirzymalose zbrojenia na
rozcraganie, Fgy Vg |40 1.30 1,20

W ramach obliczeh dla 1. stanu granicznego Projektant tak dtugo dobiera
obliczeniowe wartosci wytrzymatosci zbrojenia (Fd), az spetnione beda nastepujgce
warunki rownowagi:

(ER, +ZF, 2 3E,

L(R, rg )+ 2(F rp )2 L(E, "FE')(Z)

Przy czym za R4 nalezy rozumie¢ odpowiednie wartosci obliczeniowe opordw, a za
E4 oddziatywah. Wartosci rg, I i rg 0znaczajg ramie dziatania danej sity. Powyzsze
ogdlnie zapisane warunki réwnowagi oznaczajg miedzy innymi: sprawdzenie
statecznosci wewnetrznej (poslizg po zbrojeniu lub poslizg tngcy wktadki) i
statecznosci zewnetrznej: wyparcie gruntu spod konstrukcji, poslizg poziomy w
podstawie, obrot konstrukcji czy tez statecznosc ogélna dla gtebszej powierzchni
poslizgu. Powyzsze warunki dotyczg sumy sit lub momentéw stanowigcych opory
(Rq) i sumy oddziatywan stanowigcych obcigzenia (E4). Wartosci (Fy), ktére spetniaja
ten warunek nalezy umiesci¢ w specyfikacji technicznej, jako obliczeniowe wartosci
wytrzymatosci zbrojenia na rozcigganie. W przypadku gdy T4 < F4 we wzorach (1,2)
nalezy dla danych wktadek podstawi¢ odpowiednie wartosci T4. W mysl Instrukcji
ITB 429/2007 (Wysokinski i Kotlicki, 2007) nosnos¢ zakotwienia wyznacza sie
nastepujaco:

?:':' = E.J#.:r LE &
Ve (3)

gdzie:
O sr - Wartos¢ charakterystyczna naprezenia normalnego do zbrojenia
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Lg - dtugos¢ kotwigca wkiadki
M - wartos¢ charakterystyczna wspotczynnika tarcia grunt-zbrojenie

H, =4y, -tan(¢’, )( 4)

aQ’ - wskaznik zazebienia sie gruntu ze zbrojeniem dla wyciggania (pull-out)
Yo' - czgstkowy wspédtczynnik bezpieczehstwa dla tarcia wewnetrznego gruntu

Powyzsze wzory odnoszg sie do gruntéw niespoistych, bo nie ma w nich cztonu dla
adhezji i do wyciggania zbrojenia z gruntu, poniewaz widoczna jest liczba 2
oznaczajgca ilos¢ powierzchni poslizgu, jakie stawiajg opdr w trakcie wyciggania
wktadki. W przypadku poslizgu gruntu po zbrojeniu mamy do czynienia z jedna
powierzchnig poslizgu, dlatego we wzorze (3) zamiast 2 nalezy podstawi¢ 1. W
Instrukcji ITB 429/2007 (Wysokinski i Kotlicki, 2007) nie operuje sie w zasadzie
wskaznikami zazebienia sie gruntu o zbrojenie, definiujgc jedynie wspotczynnik
tarcia dla kontaktu grunt-zbrojenie (). Zdaniem autora bardziej praktycznym
podejsciem jest wprowadzenie wskaznikéw zazebienia, ktére nalezy wymagac w
specyfikacjach technicznych.

W praktyce wskazniki zazebienia sie z typowymi rodzajami gruntéw sg podawane
przez producentéw. Ogdlnie mozna oczekiwac w piaskach, pospétkach i zwirach
wskaznika zazebienia sie geosiatki z gruntem na poziomie 0,80-0,95, a dla
geotkanin 0,65-0,75. W przypadku gruntéw spoistych komplikuje sie nieco wzoér (3)
poniewaz nalezy uwzgledni¢ dodatkowo opér adhezji pomiedzy gruntem a
zbrojeniem. Dla wyznaczenia wartosci obliczeniowej oporu na wycigganie zbrojenia
z gruntu spoistego mozna postuzy¢ sie nastepujacg zaleznoscia:

a,-tan(@ ) 4 e - €

Yo Yo

T,=2-L

o
(5)

gdzie: a@’ i a.’ wskazniki zazebienia sie geosyntetyku z gruntem z tytutu tarcia i
adhezji.

W przypadku, gdy wktadka znajduje sie pomiedzy dwoma roznymi warstwami
gruntu wzoér (5) nalezy odpowiednio rozwing¢ uwzgledniajgc dwa zestawy
parametrow gruntu i odpowiadajace im wskazniki zazebienia sie ze zbrojeniem. Na
duzych obiektach i przy zastosowaniu materiatéw nietypowych, jak tupki
pokopalniane, popioty, zuzle i inne materiaty odpadowe, wskazniki zazebienia
powinny by¢ wyznaczane bezposrednio poprzez odpowiednie badania.

W odniesieniu do 2. stanu granicznego stawia sie oprécz konwencjonalnych
warunkdéw na osiadanie dopuszczalne, na dopuszczalng przechytke lub inne warunki
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deformacji, warunek dopuszczalnego wydtuzenia sie zbrojenia. Ustalone na drodze
doswiadczen wartosci dopuszczalne wydtuzeh zbrojenia maja chroni¢ dany obiekt
przed nadmiernymi deformacjami.

W zaleznosci od tradycji i stopnia doswiadczenia wartosci dopuszczalnych wydtuzeh
nieco inaczej sa definiowane w réznych krajach. W Instrukcji ITB 429/2007 Instytut
Techniki Budowlanej opart sie gtownie na zaleceniach brytyjskich, poniewaz
wiekszos¢ postulowanych tam wartosci jest zgodna z BS 8006:1995. W tablicy 2
podano dopuszczalne wartosci wydtuzen dla zbrojen geosyntetycznych, jakie
zawarte sg w omawianej instrukcji. Nalezy pamietac, ze pod pojeciem Sciany
oporowej rozumie sie konstrukcje z nachyleniem lica powyzej 70°. Stad wida¢, ze
dla stromych zboczy nie zostaty postawione wymagania na wydtuzenie. Zdaniem
autora nie powinno sie przyjmowac dla zboczy wartosci wiekszych niz 5%, o ile
stanowig one podparcia drég publicznych. Z zestawienia w tablicy 2 widoczne jest,
ze na ogét mamy do sprawdzenia jeden warunek na wydtuzenia i to wydtuzenia
catkowite. Tylko w przypadku przyczétkéw lub podpdér mostowych nalezy dodatkowo
sprawdzi¢, czy przyrost wydtuzenia A od momentu zakohczenia budowy do konca
okresu eksploatacji nie przekroczy wartosci 0,5%.

Podin; bnatoios Dopuszczalne wydluzenie

Ep
(%o)

th:q.- oporowe ze sztywna konstruke)a oslonowa poza strefa 6.0

oddziabvwan innych obiekaow '

Nasypy 1 sciany oporowe stanowace podparcie drog publicznych 2.0

Masypy 1 sciany oporowe stanowiace podparcie torow 20

Przyvezolla mostow 1 podpory 20

Az w czasie eksploatacn 0.5

Niestety bardzo rzadko pojawiajg sie w polskich specyfikacjach technicznych
warunki stawiane wydtuzeniom, co oznacza, ze dany projekt nie zostat przemyslany
do kohca i nie zawiera sprawdzenia warunku na wydtuzenie zbrojenia. W praktyce w
ramach 2. stanu granicznego wykonuje sie tak dtugo obliczenia, az ustali sie
potrzebne wartosci charakterystycznej wytrzymatosci zbrojenia na rozcigganie (F )
dla warunkdéw:

: . = A,
(R, +F, R E,

PRy 1R )+ E(F 1 )2 E(E, o 13)

£

O ile Ty<F, . dla danej wktadki zbrojeniowej, we wzorach (6, 7) nalezy podstawic
odpowiednie wartosci Ty, ktére wyznacza sie wzorem:



http://www.phoca.cz/phocapdf

Wymiarowanie zbrojeh geosyntetycznych w konstrukcjach z gruntu
zbrojonego w mysl przepiséw EUROKODU 7 cz. Il

Utworzono: czwartek, 17, grudzien 2009 08:38 Janusz Sobolewski

T, =2-L,[a,-tan(p, +a{.~c'k](8)

Oznacza to, ze w ramach 2. stanu granicznego wszystkie wspoétczynniki czgstkowe
bezpieczehstwa sg rowne 1,00, zatem obliczenia wykonuje sie jedynie dla wartosci
charakterystycznych zaréwno obcigzen, jak i parametrow wytrzymatosciowych
gruntu i zbrojen. Wartosci Fy . spetniajgce warunki (6) i (7) zamieszcza projektant w
specyfikacji technicznej podajac jednoczesnie warunek na wydtuzenie i czas
eksploatacji. W przypadku przyczotkéw i podpér mostowych projektant zgda w
specyfikacji, azeby wytrzymatosc Fu . nie byta mniejsza od wartosci F ..

Obliczeniowa wytrzymatosc¢ geosyntetykdw na rozciaganie - 1. stan
graniczny

W metodzie stanéw granicznych wartos¢ obliczeniowg geosyntetykéw na
rozcigganie dla 1. stanu granicznego wyznacza sie wg (EBGEO 1997) wzorem (9).
Al...5 - sg to wspétczynniki materiatowe, uwzgledniajace poszczegdlne wptywy: Al -
petzanie, A2 - uszkodzenia mechaniczne powstate w procesie wbudowywania, A3 -
utrate wytrzymatosci na potagczeniach (poniewaz na ogét unika sie potgczen na
gtéwnym kierunku nosnym, zostanie pominiete zagadnienie ustalania wytrzymatosci
na potgczeniach), A4 - wptyw srodowiska wodno-gruntowego i A5 - wptyw obcigzen
cyklicznych lub dynamicznych na zmeczenie materiatowe. Wspétczynniki te
stanowig charakterystyki materiatowe, a wiec ich wielkosci s w zasadzie niezalezne
od metody wymiarowania:

F

1 o,k

o ! { -
Ay Ay As-Ay-e

(9)

Fox - wartos¢ charakterystyczna (krétkoterminowa, UTS - ultimate tensile strength)
wytrzymatos¢ na rozcigganie wedtug EN ISO PL 10 319 na tasmach o szerokosci 20
cm rozcigganych ze standardowa predkoscig 20%/min. Jest to wartos¢ deklarowana
dla poziomu ufnosci 95%;

YF - wspétczynnik bezpieczehstwa materiatowego, wg tablicy 1.

Wspétczynniki materiatowe Al... A4 ustalane sg w oparciu o badania laboratoryjne,
a nawet i polowe (A2), a ich wartosci powinny by¢ ustalone lub potwierdzone przez
niezalezne instytuty akredytowane przy UE. W Polsce jednostkg takg, ktéra ma do
tego uprawnienia UE w odniesieniu do geosyntetykéw jest wtasnie ITB w Warszawie.
Wtasciwosci reologiczne polimerdw czy tez produktéw polimerowych ustala sie
poprzez badanie petzania przy statym obcigzeniu w statej temperaturze wg DIN EN
ISO 13 431 lub metoda SIM (Stepped Isothermal Method - metoda jednakowych
skokéw termicznych (Lothspeich i Thorton, 2000). Wg DIN EN ISO 13 431 badanie
na petzanie nalezy przeprowadzi¢ dla co najmniej 10.000 h. Wyniki badania nanosi
sie w formie, jak to pokazano na rys. 1, 0$ pozioma log (t) - czas obcigzenia, 0$
pionowa, skala naturalna, stopien obcigzenia B4 w odniesieniu do wytrzymatosci
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krotkotrwatej F, . Al - wspotczynnik materiatowy z tytutu petzania dla danego czasu
obcigzenia t stanowi wartos¢ odwrotng stopnia obcigzenia w momencie zerwania sie
zbrojenia:

1

1
ﬁ:l (10)

Al mozna wyznaczac rowniez metodg SIM o ile badanie na petzanie dla dwéch
pierwszych progéw temperatury trwato co najmniej 1008 h a dla trzeciego co
najmniej 4000 h (M Geok. E, 2005). Przyktadowo na rys. 1 podane zostaty wyniki
badah SIM dla geosiatek z PVA. Takie wtasnie dane graficzne (lub tabelaryczne)
powinny by¢ dotgczane do dowodu wystarczajgcej wytrzymatosci danego
geosyntetyku dla 1. stanu granicznego sktadane przez oferenta i potwierdzone
przez akredytowany przy UE instytut. O ile nie ma takich badanh, wartosci
wspotczynnika Al przyjmuje sie w Niemczech i we Francji jak nastepuje: PP i PEHD:
A, = 5,0 adla PA, PES, PVA, AR: A; = 2,5

(Czas obciazenia log (godz.)

A, - wspétczynnik materiatowy uwzgledniajgcy uszkodzenia mechaniczne przy
wbudowaniu wg normy DIN EN ISO 10722-1 lub na podstawie badah polowych wg
(TL Geok E-StB, 2005). W przypadku stosowania narzutéw kamiennych mozna w
celu obnizenia wartosci A, zastosowac przektadki z piasku lub zwiru, ktére nie
zmniejszajg znacznie zazebienia, ale skutecznie chronig geosyntetyk przed
uszkodzeniem mechanicznym. O ile nie ma odpowiednich i wiarygodnych wynikéw
badan wartosci wspétczynnika A, nalezy w Niemczech przyjmowac jak nastepuje
(EBGEO, 1997):

e dla gruntéw drobnoziarnistych i piaszczystych A, = 1,50

e dla gruntéw zwirowych z ziarnem obtoczonym A, = 2,00

e dla kamienia tamanego A, nalezy ustali¢ lub potwierdzi¢ w oparciu o badania
polowe np. wg (TL Geok E-StB, 2005).

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze trwatos¢ i wytrzymatosé dtugoterminowa w
duzym stopniu zalezy od tego na ile dany geosyntetyk zostat uszkodzony w trakcie
wbudowania. Zatem nalezy starannie nadzorowac te czes¢ robét, pamietajgc o tym,
ze zasypany geosyntetyk ukrywa wszystkie wady czy uszkodzenia, ktére moga by¢
przyczyna pdézniejszej awarii.
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Wspotczynnik materiatowy As uwzglednia utrate wytrzymatosci na potgczeniach i
szwach. W zaleznosci od lica sciany i typu potaczen nalezy ustala¢ poprzez badania

VOUVY UV C GLULWA'A"

zbrojenia nalezy unikac.

Wspétczynnik materiatowy A, uwzgledniajgcy wptyw srodowiska wodno-gruntowego
wyznacza sie w oparciu o badania wytrzymatosci prébek poddanych normowemu
oddziatywaniu réznych srodowisk. Ponizej przytacza sie zalecenia zawarte w M Geok
E, 2005:

Okres uzytkowania Dowdd dostatecznej odpornosci wg
do 5 lat DIN EN 13249, Zatacznik B 2

do 25 lat DIN EN 13249, Zatgcznik B 3

do 100 lat DIN EN 13249, Zatacznik B 4,

(TL-Geok E-StB, 2005) i (M Geok E, 2005)

Bez przedtozenia wynikoéw odpowiednich badan nalezy przyjmowac¢ wg (EBGEO,
1997) wartosci A, dla okresu uzytkowania do 100 lat jak nastepuje:

Poliamid (PA), aramid (A), Polipropylen (PP) i polietylen (PEHD) A, = 3,3
Poliwinyloalkohol (PVA) i poliester (PES) A; = 2,0.

Charakterystyczna wytrzymatosc na rozciaganie - 2. stan graniczny

Dla sprawdzenia warunku 2. stanu granicznego nalezy postuzy¢ sie izochronami i
wyznaczy¢ wartos¢ charakterystyczng wytrzymatosci dtugoterminowej, F, .. Stad
izochrony sg integralng czescig kazdej dokumentacji wykonawczej. Dla przyktadu na
rys. 2 pokazano izochrony dla geosiatki z PVA. Zgodnie z Instrukcjg ITB 429/2007
(Wysokinski i Kotlicki, 2007) dla 2. stanu granicznego wyznaczac nalezy wartos¢
charakterystyczng wytrzymatosc na rozcigganie z warunku dopuszczalnego
catkowitego wydtuzenia nastepujgcym wzorem:

= Fu_k .BE
T

(11)

gdzie:

B, - dopuszczalny stopieh obcigzenia zbrojenia dla danego dopuszczalnego
wydtuzenia zbrojenia €4, i danego okresu uzytkowania budowli (t). Wartos¢ B, ustala
sie w oparciu o izochrony dla danego produktu, rys. 2.

W przypadku przyczétkéw lub podpér mostowych dodatkowo wyznacza sie wartosc
charakterystyczng wytrzymatosci zbrojenia dla warunku nie przekroczenia Ae:



http://www.phoca.cz/phocapdf
http://www.phoca.cz/phocapdf

Wymiarowanie zbrojeh geosyntetycznych w konstrukcjach z gruntu
zbrojonego w mysl przepiséw EUROKODU 7 cz. Il

Utworzono: czwartek, 17, grudzien 2009 08:38 Janusz Sobolewski

F i Fn,k'BﬂE
BAEALALA
3 kg Tl

12)
gdzie:
Bae - dopuszczalny stopien obcigzenia zbrojenia dla danego dopuszczalnego

przyrostu wydtuzenia zbrojenia Ae od czasu zakonczenia budowy do konca
eksploatacji obiektu (At).

Stopien obciaZenia 3
w % Fox

STRAIN
(Wydluzenie jednostkowe w %)

Niestety bardzo rzadko pojawiajg sie w specyfikacjach technicznych warunki
stawiane wydtuzeniom co oznacza, ze projekt nie zawiera sprawdzenia warunkéw 2.
stanu granicznego. Nalezy pamietac o tym, ze skutkéw wydtuzeh pobudowlanych
nie da sie juz kompensowad bez ponoszenia kosztéw, a zatem poprawnie
sporzgdzony projekt bezwzglednie powinien zawiera¢ dowody statecznosci dla 1.- i
2.- stanu granicznego. Poza tym brakuje w specyfikacjach technicznych wartosci
wskaznikéw zazebienia sie gruntu ze zbrojeniem, co uniemozliwia poprawny doboér
typu zbrojenia zapewniajgcego wymagane zakotwienie.

Whnioski

Projektowanie konstrukcji ziemnych z geosyntetykami napotyka w Polsce na brak
norm, przepiséw czy tez zalecen technicznych. Stad tez projekty wykonywane sa z
pominieciem wielu zasadniczych aspektéw, a w szczegdlnosci cechuje sie brakiem
dowodu na spetnienie drugiego stanu granicznego. W specyfikacjach technicznych
bardzo czesto nie podaje sie warunku na dopuszczalne wydtuzenie zbrojenia, co jest
powaznym ich mankamentem.

Przedstawione zasady wymiarowania konstrukcji ziemnych pozwalajg na poprawne
wykonanie statyki i to zaréwno dla pierwszego, jak i drugiego stanu granicznego
oraz poprawne sporzgdzenie specyfikacji technicznej do dokumentacji przetargowej.
Do czasu wydania Polskiego Zatacznika do EC 7 w zakresie projektowania
konstrukcji z gruntu zbrojonego autor referatu proponuje opierac sie przy
projektowaniu tych konstrukcji na Instrukcji ITB 429/2007. Wartosci czastkowych
wspotczynnikéw bezpieczehstwa proponuje ustala¢ w oparciu o tablice 2 zawartg w
niniejszym materiale.

Janusz Sobolewski
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Huesker Synthetic GmbH, Niemcy

Materiat byt prezentowany podczas Miedzynarodowej Konferencji ENVIROAD 2009,
15-16 listopada 20009 r., Warszawa.
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