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WYMIAROWANIE KONSTRUKCJI
ODCIAZAJACYCH | PRZYCZOLOW
MOSTOWYCH Z GRUNTU ZBROJONEGO
GEOSYNTETYKAMIL.

TEORIA | BADANIA

Po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej ilo§¢ inwe-
stycji drogowych w naszym kraju znacznie wzrosta. Fundusze
Unijne pozwolily na dofinansowanie wigkszej czgsci zapla-
nowanych inwestycji oraz na zaplanowanie nowych. Ponad
to Polska zobowiazala si¢ do przeprowadzenia w 2012 roku
Mistrzostw Europy w pitce noznej co zwiazane jest ze zre-
alizowaniem dodatkowych inwestycji m.in. drogowych. Wta-
$nie z tego wzgledu obserwuje si¢ wigksze zainteresowanie
technologiami umozliwiajacymi budoweg obiektéw z gruntu
zbrojonego, a m.in. projektowaniem konstrukcji wsporczych
i odciazajacych za przyczétkami mostowymi oraz projekto-
waniem przyczotkdw w technologii z gruntu zbrojonego geo-
syntetykami. Duzy rozwdj tej dziedziny budownictwa jest
spowodowany zaletami, jakie niosa ze soba tego typu tech-
nologie. Oprocz duzej elastycznosci i podatnosci na deforma-
cje i osiadania, (m.in. na terenach goérniczych i narazonych na
wystepowanie deformacji nieciagtych) konstrukcje te charak-
teryzuja si¢ dos¢ duza swoboda w ich ksztalttowaniu geome-
trycznym oraz skroceniem czasu budowy, a co za tym idzie
obnizeniem kosztow realizacji inwestycji o ok. 25-30%.

W niniejszym referacie zostang przedstawione wyniki
probnych obciazen przyczotka o wysokosci 4,5 m z podatnym
licem wykonanym z gruntu zbrojonego, w pelnej skali tech-
nicznej. Wyniki tych badan, stanowia bezposredni dowod wy-
starczajacej nosnosci dla przyczotka o wysokosci 4,5 m przy
nacisku 200 kN/m? pod belka fundamentowa o szerokos$ci
1,0 m, oddalong od krawedzi przyczotka o 1,0 m. Z praktycz-
nego punktu widzenia ma to szczegdélne znaczenie z tej racji,
7e jeszcze na ogot zbyt ostroznie lub nawet nieutnie Projek-
tanci odnosza si¢ do konstrukcji z gruntu zbrojonego. Daje
si¢ to szczegolnie zauwazy¢ na budowanych obecnie autostra-
dach A-1, A-2 i A-4, gdzie nadal wykonuje si¢ klasyczne przy-
cz6lki zelbetowe lub tez katowe $ciany oporowe rezygnujac
z korzysci, jakie mozna byloby uzyskac stosujac konstrukcje
z gruntu zbrojonego.

OPIS MODELU PRZYCZOLKA Z GRUNTU
ZBROJONEGO W PELNEJ SKALI TECHNICZNEJ
Do przeprowadzenia prob wstgpnego obciazenia przy-
czb6tka wykorzystano model wykonany w 2003 w ramach

programu poswigconego statyce 1 konstruowaniu mostow
ramowych. Byl to blok z gruntu zbrojonego, oddzielony od

Sciany pionowej mostu ramowego plyta ze styropianu o gru-
bosci 10 cm. Sciana mostu ramowego modelowata w tym
przypadku ptyta zamocowana przegubowo dotem. Gora byta
mozliwo$¢ przesuwu, co umozliwialo wahadlowy ruch pio-
nowej $ciany modelujacej przyczotek mostu ramowego. Blok
z gruntu zbrojonego mial wysokos¢ 5,0 m i byt zazbrojony 10
wktadkami geosiatki Fortrac® 80/30-35 M. Pozioma dtugos¢
zbrojenia wynosita 5,0 m. Geosiatki byly wbudowywane co
0,5 m i zawijane na licu na dlugosci 2,0 m. Celem tych badan
byto ustalenie wartosci reakcji na plycie i wielkosci deforma-
cji sprezystych i trwatych, w plycie ze styropianu. W wyniku
tych badan stwierdzono, ze tego typu konstrukcje nadaja si¢
dla mostow ramowych nawet o stosunkowo duzej rozpigtosci
przgsel. Po szczegdtowe informacje na ten temat mozna sig-
gna¢ do publikacji, [3]. Po zakonczeniu tych badan blok grun-
tu zbrojonego przystosowano i wykorzystano do nastgpnych
badan, jako model przyczoétka, tym razem obciazonego pio-
nowo belka fundamentowa mostu belkowo-pltytowego. Pro-
gram dalszych badan obejmowal przeprowadzenie probnego
obciazenia bloku zbrojonego belka o szerokosci 1,0 m, odda-
lona od krawedzi zewngtrznej 1,0 m, az do utraty stateczno-
$ci, rys. 1. W ramach tego badania przewidziano dodatkowo 2
cykle odciazenia i obcigzenia dla typowego zakresu naprezen
100 kN/m? = 250 kN/m?, azeby rozezna¢ wplyw obciazen
zmiennych na stan deformacji bloku zbrojonego. Przed przy-
stapieniem do badan, zdjgto ptyty ze styropianu tak, ze wi-
doczne bylo swobodne lico bloku z zawinigtymi geosiatkami.
Zmniejszono tez wysoko$¢ $ciany do 4,5 m, tzn. usunigto gor-
na warstweg gruntu o grubosci 0,5 m i jedna geosiatke zain-
stalowana wczesniej na poziomie +4,5 m, poniewaz ta stre-
fa szczegolnie byla rozluzniona po pierwszym etapie badan,
a wigc cyklicznym obcigzaniu i odcigzaniu ruchem wahadto-
wym $ciany. W licu bloku z gruntu zbrojonego zainstalowano
12 indukcyjnych czujnikow przemieszczenia, lokalizujac je
na poziomach zbrojenia i w §rodku wybranych warstw tak,
azeby mdc pomierzy¢ ich odksztatcenie pod wptywem obcia-
zenia belka, rys. 2. Na powierzchni naziomu zainstalowane
zostaty reflektory, ktére umozliwialy pomiary osiadan za po-
moca niwelacji precyzyjnej. Obciazenie miato by¢ zadawane
poprzez dwa cylindry hydrauliczne. Obciazenie, osiadanie
belki i przemieszczenia poziome lica mogly by¢ mierzone
synchronicznie z do$¢ duza ggstoscia pomiarowa.
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Rys. 1. Schemat stanowiska modelowego do probnego obciazenia przyczotka
mostowego [1]
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Rys. 2. Lico bloku z gruntu zbrojonego z 12 indukcyjnymi czujnikami
przemieszczen poziomych [1]

PRZEBIEG | WYNIKI PROBNEGO OBCIAZENIA

Doswiadczenie polegato na ustaleniu ,,zewngtrznego” za-
chowania si¢ bloku z gruntu zbrojonego pod obciazeniem belka.
Glownym celem bylo wyznaczenie obciazenia granicznego, do-
puszczalnego obciazenia z tytutu dopuszczalnych osiadan belki
lub poziomych przemieszczen lica. Poza tym chciano rozeznad
zachowanie si¢ bloku pod obciazeniem i po odciazeniu by do-
ktadnie zorientowac¢ si¢ co do wielkosci i charakteru deformacji
bloku.

Obciazenie probne wykonane zostato w dwoch oddzielnych
testach:

Test 1: Obcigzenie: 0~ 250 kN/m? w kroku co 50 kN/m?,
odcigzenie: 250 + 150 <+ 100 kN/m?,
obcigzenie: 100+ 150 <+ 250 kN/m?,
odcigzenie: 250 + 150 <+ 100 kN/m?,
obcigzenie: 100+ 150 + 250 + 350 + 400 kN/m?,
odcigzenie: 400 + 0 kN/m?.
Przebieg testu 1 z wynikami osiadan belki podano na rys. 3.
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Rys. 3. Test 1 - osiadanie belki w funkcji obciazenia [1]

Z rys. 3 wynika, ze stala sprezystosci podtoza dla pierwszego
cyklu obciazenia w zakresie naprezen 0 + 250 kN/m? wynosita
ca. 38 MN/m?, (osiadanie 6,5 mm). Natomiast dla obciazen po-
wtarzalnych w zakresie 0 + 250 kN/m? ca. 100 MN/m? (przyrost
osiadania 2,5 mm).

W tesécie 1 nie osiagnigto jednak osiadania dopuszczalnego,
ktore przyjmuje si¢ z reguty rowne 0,02 m. Mozna oszacowac,
ze osiagnigtoby je pod naciskiem ca. 500 kN/m?. Pamigta¢ jed-
nak nalezy, ze mamy tu do czynienia z osiadaniem krotkotrwa-
tym, poniewaz czas danego stopnia obciazenia byt limitowany
warunkami podanymi w normie DIN 18134. Przenoszac to na
warunki obcigzenia dtugotrwatego i1 po czgséci cyklicznego na-
lezatoby zredukowac¢ tak ustalona wielko$¢ conajmniej wspot-
czynnikiem rownym 2,0 + 2,5. Zatem dopuszczalne dtugotrwate
obciazenie ustalone metoda eksperymentalna wynositoby ca.
200 kN/m? (warto$¢ charakterystyczna obciazenia). Obliczenia
kontrolne przeprowadzone dla tego przyczotka metoda Bishopa
potwierdzity ta warto§¢ dla 1. stanu granicznego (GZ 1C DIN
1054:2005), przy kacie tarcia wewngtrznego zasypu 40°, [4].

Test 2: Obcigzenia: 0+ 200 + 400 + 500 = 600 + 650 + 0 kN/m?>.
Przebieg tego testu pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Test 2 - osiadanie belki w funkcji obciazenia [1]

Test 2 podjeto po catkowitym odprezeniu si¢ masywu przy-
czotka. Na rys. 4 uwzgledniono zatem osiadania trwate rowne
14 mm wywolane testem 1 pod naciskiem 400 kN/m?. W za-
kresie obciazenia 0 + 400 kN/m? mamy tu z kolei do czynienia
z obciazeniem wtdrnym, stad tez widoczna jest duza sztywnosc
masywu przyczotka. Osiadanie catkowite pod ponowionym ob-
cigzeniem 0 = 400 kN/m? wynosito zaledwie 20,5 mm. Stala




sprezystosci mozna bylo szacowaé na poziomie 61,5 MN/m?
(przyrost osiadania w zakresie 0 + 400 kN/m? wynosit zale-
dwie 6,5 mm). Z rys. 4 wynika, ze po przekroczeniu nacisku
400 kN/m? przyrosty osiadan byty znacznie wigksze, poniewaz
przyczotek osiadatl zgodnie z krzywa typowa dla obciazenia
pierwotnego. Przy obcigzeniu 650 kN/m? wyczerpana zosta-
ta zdolnos¢ systemu obciazajacego, zatem zaszla koniecznosc
przerwania tego badania. Nie byto jednak oznak $wiadczacych
o utracie statecznosci, jakkolwiek masyw przyczotka wyraz-
nie tracit sztywnos¢ z kazdym stopniem dalszego obciazania.
Zarébwno przyrosty osiadan jak i przyrosty poziomych prze-
mieszczen lica powigkszaly si¢ z kazdym stopniem znacza-
co. Biorac pod uwagg krzywa osiadania mozna oszacowac, ze
utrata stateczno$ci nastapitaby po osiagnigciu nacisku rzedu ca.
700 kN/m?.

Obliczenia statyczne przeprowadzone metoda Bishopa dla
stanu granicznego no$nos$ci (wszystkie czastkowe wspotczyn-
niki bezpieczenstwa réwne 1,0) potwierdzaja ten szacunek,
poniewaz wskaznik wykorzystania nosno$ci pod obcigze-
niem 700 kN/m? jest juz bardzo bliski 1,00 i wynosi 0,96, [4].
W rzeczywistosci wspotczynnik wykorzystania nosnosci mogt
by¢ znacznie blizszy jednosci, poniewaz w tej metodzie badania
statecznosci zaktada si¢ rownomierny rozktad sit rozciagaja-
cych w zbrojeniu. Badajac statecznos$¢ przyczotka programem
MSEW 3.0 i postugujac sig¢ tu metoda AASHTO 98/ Demo
82 (ASD) uzyskuje si¢ stan graniczny juz przy obciazeniu
650 kN/m? z tytutu wyczerpania si¢ no$nosci najwyzej potozo-
nej wktadki zbrojenia na poziomie +4,0 m, [4]. W rzeczywisto-
sci wktadka ta nie ulegla zerwaniu ani nie zostala wyciagnigta,
co oznacza¢ moze, ze zastosowany w MSEW model oblicze-
niowy nie zawsze daje precyzyjne odzwierciedlenie sit dziataja-
cych w zbrojeniu. Przyjmujac charakterystyczna warto$¢ obcig-
zenia (obciazenie dopuszczalne) rowne 200 kN/m? uzyskanoby
globalny zapas bezpieczenstwa 700/200 = 3,5. Pamigta¢ jednak
nalezy, ze odnosi sig to jedynie do obciazen krotkotrwatych. Dla
120 letniej prognozy zapas bezpieczenstwa dla badanego przy-
czotka moznaby oszacowac na poziomie 1,5 — 2,0. Innym indy-
katorem wytgzenia konstrukcji sa przemieszczenia poziome lica
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Rys. 5. Test 1, poziome przemieszczenia lica przyczotka z gruntu
zbrojonego pod obcigzeniem 0 + 400 kN/m? [1]
Sciany przyczotka. Na rys. 5 1 6 przedstawione zostaty wyniki
pomiarow bocznych przemieszczen lica w obu testach.
W zakresie obciazen pierwotnych 0300 kN/m? widocz-
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Rys. 6. Test 2, poziome przemieszczenia lica przyczotka z gruntu

zbrojonego pod wtornym obcigzeniem: 0 + 400 kN/m? i pierwotnym
400 + 650 kN/m? i odciazeniu 650 + 0 kN/m? [1]
ny byl liniowy przyrost przemieszczen poziomych po wyso-
koSci $ciany, rys. 5. Jednoczesnie absolutne przemieszczenie
gora wzrastalo liniowo wraz ze wzrostem obciazenia. Przy
nacisku 200 kN/m? lico géra wychylilo si¢ o niespetna 2 mm,
(0,5 mm/m). Od 300 kN/m? obserwowano powolne narasta-
nie wybrzuszania si¢ Sciany w gornej partii (w szczego6lnosci
pomigdzy poziomami +2,5 + +3,5), a takze przyrosty absolutne
przemieszczen zaczgly wzrasta¢ nieliniowo wraz z nastgpuja-
cymi stopniami obciazenia. Pod obciazeniem 400 kN/m? prze-
sunigcie boczne na poziomie zbrojenia +4,0 m wynosilo ca.
11 mm, (2,75 mm/m). Po zdjgciu obciazenia $ciana przyczot-
ka nieznacznie cofngta si¢ gora (o ca. 1 mm), co oznacza, ze
masyw przyczotka pozostal w stanie sprezonym. Tlumaczy
to, dlaczego w tescie 2 przy ponownym obciazeniu w zakresie
0 + 400 kN/m? obserwowano tak maty przyrost osiadania bel-
ki, 6,5 mm. Przyczotek ,,wyraznie migknie” poczawszy od na-
cisku 500 kN/m?. Zaréwno wybrzuszenie jak i absolutna war-
to$¢ przemieszczen poziomych powigkszaja si¢ nieliniowo. Na
poziomie +2,5 m przy obciazeniu 650 kN/m? przemieszczenie
lica wynosito 56 mm (22,4 mm/m). Jednak nie byto jeszcze zad-
nych oznak $wiadczacych o catkowitym wyczerpaniu si¢ no$no-
$ci. Po odciazeniu lico cofnglo si¢ w partii srodkowej i gornej
o ca. 10 mm, a zatem geosiatki nie zostaly zerwane i byty
w stanie czgsciowo przywrocic ksztatt licaz poprzedniego stopnia
obcigzenia.

W $wietle uzyskanych wynikow mozna domniemac,
ze szczegOlnie silnie obcigzone byly wkladki pomigdzy
poziomami +2,0 + +3,5 m. Wktadka na poziomie +4,0 m teore-
tycznie nie moze w pelni zmobilizowac swojej nosnosci z tytutu
zbyt matej sity kotwienia. Biorac pod uwagg te spostrzezenia,
zasugerowane w publikacji [4], azeby dwie najwyzsze wktad-
ki zbrojenia wykonywac¢ z jednego pasma zawijanego na licu
(forma litery c¢). Poza tym dwie gorne wktadki powinny mieé
nieco wyzsza wytrzymalo$¢ na rozciaganie i wigksza dlugosé
tak, azeby przy ich pomocy zmniejszy¢ wybrzuszanie sig lica
gora. W badanym przypadku dtugos¢ wzgledna zbrojenia wyno-
sita L/H=5,0/4,5=1,1. W praktyce autorzy sugeruja stosowac
podstawowg diugos¢ zbrojenia L/H > 1,0 a dwie gorne wkiadki
zL/H>1,2.




WNIOSKI | REFLEKSJE
Z PRZEPROWADZONEGO TESTU

Scharakteryzowane powyzej do§wiadczenie probnego obcia-
zenia przyczotka z gruntu zbrojonego byto typowym badaniem
inzynierskim. Blok gruntu zbrojonego byt jedynie adaptowany
do prébnego obciazenia, stad nie bylo mozliwosci instalacji
specjalnie dopasowanego zbrojenia i bardziej intensywnego
systemu monitoringu. Jednak mino to udalo si¢ wykonaé bar-
dzo interesujace proby obciazenia, symulujace oddziatywania
od belki fundamentowej. Skoncentrowano si¢ wylacznie na
»zewnetrznych” oznakach pracy konstrukcji, mierzac osiadania
belki obciazajacej i przemieszczenia lica. Pomocniczo obser-
wowano zachowanie si¢ naziomu. Wykonane proby pozwoli-
ty na uchwycenie waznych dla projektowania aspektow, czyli
na wstgpna weryfikacje metod i programow obliczeniowych.
Wyznaczone metoda standw granicznych DIN 1054:2005
obciazenie belki na poziomie 200 kN/m? (warto$¢ charaktery-
styczna obciazenia od obcigzen statych i zmiennych) potwier-
dzity sig¢ praktycznie. Oddalona o 1,0 m belka fundamentowa
o szerokosci 1,0 m wywotata przy tym obciazeniu krotkotermi-
nowo wychylenie sig lica od pionu o okoto 3 mm/m. Osiadania
belki nie przekroczyly wartosci 4 mm. Dlatego mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze przyczotki z gruntu zbrojonego posia-
daja dostatecznie wysoka sztywno$¢ i sprezysto$é, zatem nie
ustgpuja w tym zakresie konwencjonalnym przyczotkom.

ZASADY WYMIAROWANIA PRZYCZOLKOW
MOSTOWYCH Z GRUNTU ZBROJONEGO

Zasada wymiarowania konstrukcji mostowych z gruntu
zbrojonego geosyntetykami polega przede wszystkim na spraw-
dzeniu dwoch stanow granicznych:

- I stan graniczny no$nosci,
- II stan graniczny uzytkowalnosci.

I stan graniczny nosnosci nalezy sprawdza¢ w kazdym
przypadku, natomiast Il stan sprawdzamy, gdy powstaja ogra-
niczenia dotyczace przemieszczen konstrukcji czyli osiada-
nia, obrotu a takze odksztatcen od wymaganych wilasciwosci
konstrukcji. Stany graniczne nosnosci nalezy sprawdza¢ zakta-
dajac wszystkie wartosci jako obliczeniowe, (obciazenia oraz
warto$ci wytrzymatosci gruntu i zbrojenia) natomiast stany
graniczne uzytkowalnosci nalezy sprawdza¢ podstawiajac war-
tosci charakterystyczne.

Wspotczynniki obcigzen i wartosci obciazenia przyjmuje sig
zgodnie z odpowiednimi normami obcigzen. Tabela nr 1 przed-
stawia wartosci czgsciowych wspotczynnikow bezpieczen-
stwa dla parametrow wytrzymatosciowych gruntu i zbrojenia
w Instrukcji ITB 427/2007, [2]. WartoS$ci te odnosza sie do stanu
podstawowego obciazen.

Zdaniem autoré6w Instrukcja powinna by¢ rozszerzona
o stan budowlany i wyjatkowy, tak azeby umozliwi¢ Projektan-
tom sprawdzenie stateczno$ci budowli w przypadku réoznym od
podstawowego stanu obciazenia. Propozycja autorow w tym
zakresie zawarta jest ponizej.

Tabela nr 1. Zalecane wartosci czg§ciowych wspotczyn-
nikow bezpieczenstwa dla parametrow wytrzymatosciowych
gruntu i zbrojenia, podstawowy stan obciazenia, [2].

Oznaczenie Wartos¢ czesciowego
Parametr , . wspolczynnika
wspolczynnika . ,
bezpieczenstwa
1) Y, 1,25
7, 1,25
Cu* y(‘u 1 ’4
F Ve 1,3
* tzw. wytrzymato$¢ na $Scinanie ,,bez odptywu”

Stan graniczny nosnosci
W zakresie statecznos$ci zewngtrznej nalezy przewidzie
mozliwos¢ utraty nosnosci podloza pod konstrukcja na skutek

wyparcia gruntu, poslizgu konstrukcji w poziomie posadowie-
nia (lub w gruncie), oraz utraty statecznosci ogolnej konstrukcji,

rys 7.
a) j b)

v
i
c) |

Rys. 7. Stany graniczne utraty stateczno$ci zewngtrzne;j.
a - utrata nosnosci na skutek wyparcia gruntu, b - poslizg Sciany po gruncie
w poziomie posadowienia lub w gruncie, ¢ - utrata statecznosci ogolnej [2]

potencjalna linia poslizgu

Rys. 8. Przyktady potencjalnych linii poslizgu dla statecznosci wewngtrznej [2]




W zakresie stateczno$ci wewngtrznej nalezy rozpatrywaé
utrate statecznos$ci tylko fragmentu konstrukcji lub fragmentu
gruntu otaczajacego, wzdtuz najbardziej niekorzystnej linii po-
slizgu, ktora dziata na analizowany obiekt, rys 8.

Zazwyczaj utrata stateczno$ci wewngtrznej jest spowodowa-
na utrata nosnosci zbrojenia wywotana zerwaniem zbrojenia lub
brakiem przyczepnosci zbrojenia do otaczajacego gruntu.

Sprawdzajac statecznos¢ wewnetrzng nalezy wykazac, ze
dla najbardziej niekorzystnej i najbardziej prawdopodobnej
linii poslizgu fragment, ktory zostal wydzielony ta linia poslizgu
nie utraci rownowagi pod dziataniem obliczeniowych wartosci
obciazen, parametrow gruntu i wytrzymatosci zbrojenia na linii
poslizgu.

Warunek obliczeniowy:

E, <R, (1)
lub
1/ =S <100 )
Rd
gdzie:

E, — sila lub moment dziatajacy na linii poslizgu,
R, — opor graniczny konstrukcji wzdhuz linii
poslizgu, przeciwstawiajacy si¢ zsuwaniu,
— wskaznik wykorzystania nos$nosci
konstrukeji.

Ly

R, ustala si¢ jako sumg oporu granicznego wynikajacego
z wytrzymatosci gruntu R " i zbrojenia R .

Nalezy zaktada¢, ze przy ustalaniu oporu granicznego R we
wszystkich pasmach zbrojenia na linii poslizgu sity w zbrojeniu
sa rowne mniejszej z sit wynikajacych z wytrzymato$ci zbroje-
nia na rozciaganie F, oraz na wyciaganie T, w stanie rownowagi
graniczne;j.

Ponizszy wzor przedstawia zaleznos¢, z ktorej nalezy wy-
znaczy¢ obliczeniowa wytrzymato$¢ zbrojenia na rozciaganie:

R

Fo=— (3)
M=

Fo

0o

F =
AR A A

“4)

gdzie:
F,.— wartos¢ chara.lktery.sty.czna wytr'zymabs'm

krotkotrwatlej zbrojenia na rozciaganie;

F, —obliczeniowa warto$¢ dlugotrwatej wytrzymatosci

zbrojenia na rozciaganie;

A - wsp(')%?zynmk uwzglqdnl'ajalcy peizam.e )
w projektowanym okresie uzytkowania konstrukcji;

A, - wspé}czynmk uwzgledniajacy spadek wytr;ymaios’m
zbrojenia na skutek uszkodzen w transporcie
i przy wbudowaniu (transport, instalacja, zasypka,
zaggszezenie),

A, — wspbtczynnik uwzgledniajacy spadek wytrzymatosci
zbrojenia na skutek potaczen;

A, — wspolczynnik uwzgledniajacy spadek wytrzymato$ci
na skutek dziatania czynnikow srodowiskowych;

7. — czastkowy wspolczynnik bezpieczenstwa
materiatlowego: propozycja autoréw referatu:

- stan obciazen podstawowy: y. = 1,40
- stan budowlany lub remontowy: y. = 1,30
- stan wyjatkowy (powodzie, wybuchy, udary...) y_ = 1,20.

UWAGA: W Instrukcji ITB 429/2007 [2] podano jedynie
7. = 1,30 dla stanu podstawowego obciazenia.

Powyzsze wartosci odnosza si¢ do metody stanow granicz-
nych, ktora wraz z wejsciem EC 7 w 2011, bedzie jedyna obo-
wiazujaca metoda wymiarowania. Jezeli projekt zostat sporza-
dzony w oparciu o ,starg” metodg globalnego wspotczynnika
statecznosci, zamiast y. we wzorze (4) nalezy stosowa¢ y, war-
tosci wspotczynnika bezpieczenstwa materiatowego dla meto-
dy globalnego wspotczynnika stateczno$ci. Autorzy proponuja
stosowac¢ nastepujace wartosci y:

-stan obciazen podstawowy: y = 1,75
-stan budowlany lub remontowy: y = 1,50
-stan wyjatkowy (powodzie, wybuchy, udary...) y = 1,35.

Stad waznym jest aby w specyfikacji znalazt sie zapis, co do
zastosowanej metody wymiarowania zbrojenia w projekcie, bez
tego zapisu specyfikacja powinna by¢ wycofana z przetargu.

Natomiast obliczeniowa wytrzymato$¢ zbrojenia na wycia-
ganie nalezy ustali¢ na podstawie rownania:

Td :2.Gk,sr ) LB e

¢

)

gdzie:
o, — Srednia warto$¢ naprezen pionowych
w poziomie zbrojenia w strefie zakotwienia,
u, —wartos¢ charakterystyczna wspotczynnika tarcia
zbrojenia o grunt,
L, — dlugos¢ zakotwienia zbrojenia poza linig
poslizgu.

Stan graniczny uzytkowalnosci

Konstrukcje z gruntu zbrojonego nalezy sprawdzaé ze wzgle-
du na mozliwos$¢ wystepowania stanow granicznych uzytkowal-
no$ci. Nalezy w tym przypadku wykazaé, ze przemieszczenia
korpusu konstrukcji, oraz jego odksztalcenia, nie przekraczaja
wielko$ci dopuszczalnych z uwagi na wymagane warunki uzyt-
kowania samej konstrukcji lub wspdtpracujacego z nia obiektu.

Nalezy sprawdzié:
- osiadania korpusu,
- r6znicg osiadan korpusu,
- odksztatcenia korpusu.




Warunek obliczeniowy w przypadku nie wystapienia standw
granicznych osiadan i r6znic osiadan wyglada nastepujaco:
[s1<[sl,  ®
gdzie:
[s] — wskaznik osiadan lub réznic osiadan
[s]gr — graniczna wartos¢ wskaznika.

Sprawdzenie stanu granicznego odksztatcen konstrukceji
mozna przeprowadzi¢ przez kontrolg odksztalcen zbrojenia,
wowczas warunek niewystapienia stanu granicznego przyjmuje
si¢ W postaci:

c<eg (7

ar
gdzie:
& — maksymalna wielko$¢ odksztatcenia zbrojenia
z uwzglednieniem petzania w projektowanym
okresie uzytkowania konstrukcji,
€, dopuszczalna wielkos¢ odksztatcenia.

Wartosci odksztatcen ¢ ustala si¢ w oparciu o tzw. izochro-
ny, ktore sa ustalane w wyniku badan petzania produktu przy
réznych poziomach wytgzenia produktu i temperaturze 10° lub
20°. Odksztatcenia nalezy ustala¢ dla projektowanego okresu
eksploatacji i dla maksymalnych sit jakie wystepuja w zbrojeniu
przy uwzglednieniu wartosci charakterystycznych.

Sprawdzenie stanu granicznego odksztatlcen mozna potaczy¢
ze sprawdzeniem stanu granicznego (nosnosci) utraty stateczno-
$ci wewngtrznej.

Nalezy w tym przypadku:

- wyznaczy¢ na podstawie izochron sity F (¢) i F (4e)

jakie mozna dopusci¢ w zbrojeniu dla projektowanego
okresu uzytkowania konstrukceji i dopuszczalnych
odksztalcen;

- sprawdzi¢ stateczno$¢ wewngtrzna przy zatozeniu,

ze W zbrojeniu wystgpuje mniejsza z sit:
- dopuszczalnych z uwagi na wytrzymato$¢ zbrojenia
na rozciaganie F,
- dopuszczalnych z uwagi na odksztatcenia F,(¢) i F,(4e).

Fo,k ‘B
Fke) "y Ag Ay ©
2 M3 "4
Fok "B(ae)
L0 hverveyve ©)
gdzie:
S — dopuszczalny stopien obciazenia dla danego ¢

1 czasu obcigzenia t

p(4e) — dopuszczalny stopien obciazenia dla danego
przyrostu odksztalcenia przy petzaniu de
i danego czasu obciazenia 4t (koniec okresu
eksploatacji — czas budowy obiektu).

Warto$¢ maksymalnych sit rozciagajacych w  zbrojeniu
z uwagi na dopuszczalne odksztatcenia zbrojenia powinien okre-
sli¢ Projektant na podstawie danych uzyskanych od Producenta
wyrobu. Warto$ci odksztatcen dopuszczalnych nalezy przyjmo-

wac na podstawie danych zawartych w tabeli 2.

Tabela 2. Dopuszczalne wartosci odksztatcen zbrojenia
z uwagi na stan graniczny uzytkowalnosci. [2]

Rodzaj konstrukeji g, [%]

Sciany oporowe ze sztywna konstrukcja
ostonowa, poza strefa oddzialywan 6
innych obiektow

Nasypy i $ciany oporowe stanowiace

podparcie drog publicznych >
Nasypy i $ciany oporowe stanowiace )
podparcie torow

Przycz6tki mostoéw i podpory 2
(de w fazie eksploatacji) 0,5

WYSPECYFIKOWANIE SYNTETYCZNEGO
MATERIALU ZBROJACEGO

Oprocz zatozen, analiz i obliczen projektowych na szcze-
g0lna uwagg zastuguje przygotowanie specyfikacji zbrojacego
materialu geosyntetycznego. Aby zbrojenie geosyntetyczne
spetniato swoje zadanie od momentu zabudowy, az do konca
okresu eksploatacji analiza stateczno$ci konstrukcji musi by¢
przeprowadzona dla zatozonego okresu eksploatacji. Oznacza
to, ze na koniec okresu eksploatacji obiektu zbrojenie geosyn-
tetyczne musi posiada¢ wigksza (min. rowna) wytrzymatos$é na
rozciaganie niz wytrzymato$¢, jaka jest potrzebna do zrownowa-
zenia dziatajacych od obciazen sit rozciagajacych. W tym celu
zbrojenie geosyntetyczne musi by¢ wyspecyfikowane jako zbro-
jenie dlugotrwate!!! Nalezy zwrdci¢ w tym momencie uwagg na
to, ze wytrzymalo$¢ geosyntetycznych materiatow zbrojacych
jest definiowana przez producentéw jako wytrzymalos¢ krotko-
terminowa (F ) — czyli zbadana po jego wyprodukowaniu w/g
$cisle okreslonej procedury standardowej, np. w/g EN PL 10319.
Wytrzymatos¢ dhugotrwata (warto$¢ charakterystyczna F)), to
wytrzymato$¢ zredukowana w stosunku do wytrzymatosci krot-
koterminowej o wspotczynniki materiatowe, ktére powinny by¢
okreslone przez niezalezne laboratorium dla kazdego typu geo-
syntetyku. Wartosci liczbowe tych wspotczynnikow zaleza od
polimeru z jakiego wykonane jest zbrojenie, wlasnosci gruntu
zasypowego i sposobu obciazenia. Stad warto$¢ wytrzymatosci
dlugoterminowej jest ustalana indywidualnie dla kazdego kon-
kretnego przypadku i nigdy nie nalezy jej utozsamia¢ z wytrzy-
matoscia krotkotrwata okreslana przez producenta na etykietach
lub dokumentach dostawczych.

Ze wzgledu na brak polskich normatywow regulujacych
sposOb wymiarowania zbrojenia geosyntetycznego bardzo czg-
sto dochodzi do zaniedban, pomylek lub podmian zwigzanych
z zastosowaniem zbrojenia geosyntetycznego w etapie realiza-
cyjnym (w Polsce dopiero w 2007 roku wydano wytyczne ITB
[2]). Pomimo zapisu w specyfikacji technicznej, dotyczacego
zastosowania geosyntetyku o wytrzymatosci dlugotrwatej X
(dla zatozonego okresu eksploatacji t), zostaja dopuszczone do
zabudowy materialy o wytrzymato$ci krotkoterminowej X, tzn.
wytrzymato$ci ustalonej z predkoscia odksztatcenia 20%/min
w powietrzu o temperaturze 20°C. Wartosci liczbowe zgadzaja




si¢ tylko do czasu zabudowy geosyntetyku. Nastgpnie wytrzy-
mato$¢ maleje w skutek uszkodzen zwiazanych z zabudowy-
waniem materiatu nasypowego. Stad warto$¢ wspotczynnika
redukcyjnego A, znaczaco wplywa na obnizenie wytrzyma-
tosci wyjsciowej 1 zalezy od rodzaju materiatu nasypowego.
W dalszym etapie pracy zbrojenia geosyntetycznygo dochodza
jeszcze inne czynniki wplywajace na obnizenie wytrzymatosci
wyj$ciowej: obnizenie no$nosci zbrojenia na potaczeniach po-
szczegoOlnych pasow geosyntetykéw A, srodowisko - w jakim
pracuje zbrojenie A, i przede wszystkim reologia polimeru,
z ktorego jest wykonany geosyntetyk zbrojacy czyli wptyw pet-
zania A . Kazdy z tych czynnikow, wptywajacych na obnizenie
wytrzymato$ci w czasie, jest uwzgledniany przez odpowiedni
wspotezynnik redukeyjny: A, A,, A,, A,, patrz wzory (4), (8)
1(9).

Brak polskich normatywow w dziedzinie zbrojenia gruntow
geosyntetykami wymaga doktadnego i szczegotowego przygo-
towania specyfikacji technicznej, ktora okresli jednoznacznie
sposob doboru geosyntetykow do zbrojenia gruntéw. Specyfi-
kacja musi zawiera¢ peten komplet parametrow technicznych
(a w szczegdlnosei parametry dlugoterminowe), polimer z jakie-
go musi by¢ wykonany geosyntetyk i zatacznik w postaci for-
mularza do wyznaczenia (juz na etapie zakupu) deklarowane;j
przez producenta krotkoterminowej wytrzymatosci geosyntety-
ku. Przyktadowa specyfikacja, zawierajaca najwazniejsze para-
metry wytrzymato$ciowe powinna wygladac nastgpujaco:

SPECYFIKACJA ZBROJACEGO MATERIALU
GEOSYNTETYCZNEGO

W tym przypadku uzupetnieniem specyfikacji powinien
by¢ niezbedny formularz do przeliczenia w/w wytrzymatosci,
zawierajacy co najmniej takie dane jak to pokazano na rys 9.
Taki formularz pozwoli na doktadne zweryfikowanie sposobu
przeliczania wytrzymatosci geosyntetyku zbrojacego, ktory
ma zamiar zastosowa¢ Wykonawca. W przypadku pominigcia
precyzyjnego zapisu dotyczacego geosyntetycznego zbrojenia
dlugotrwalego pojawia sig duze ryzyko pomylek, podmian i nie-
trafnych decyzji.

Powyzsze zalecenia wskazuja jednoznacznie, ze waznym
jest aby w specyfikacji znalazl si¢ zapis co do zastosowanej
w projekcie metody wymiarowania zbrojenia, bez tego zapisu
specyfikacja powinna by¢ bezwzglednie wycofana z przetargu.

Podsumowanie

Technologie gruntow zbrojonych geosyntetykami otwieraja
na dzien dzisiejszy coraz wigksze mozliwosci w budownictwie
mostowym. Korzysci ptynace z ich stosowania sa bardzo duze
- poczawszy od szybko$ci realizacji inwestycji a skonczyw-
szy na pozyskaniu oszcze¢dnosci materialowych. Rozwoj tych
technologii jest coraz szybszy a wiedzy i doswiadczen na te-
mat zbrojenia obiektéw inzynierskich jest z roku na rok coraz
wigcej. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, iz dziedzina ta
jest jeszcze stosunkowo mtoda i ta ,,sztuka inzynierska” nie jest
jeszcze powszechnie znana. Co prawda nie ma jeszcze polskich
normatywow regulujacych sposdb stosowania geosyntetykow
jako zbrojenia, ale powstaja wytyczne, poradniki i instrukcje.

Tabela nr 3. Charakterystyka Techniczna Zbrojenia
Typ budowli: Przyczotek mostowy

Wytrzymato$¢ obliczeniowa (F ) dla
okresu:

eksploatacji ............ lat,

z uwzglednieniem wspolczynnikéw
materialowych A, A, A,, A, oraz
wspolczynnika bezpieczenstwa
materialowego y. = ...........

kN/m

Wytrzymalos¢ charakterystyczna

F (¢) dla calkowitego dopuszczalnego
wydhuZenia sig zbrojenia ¢, <2,0 %
okreslonego w/g Instrukcji ITB
429/2007 dla danego okresu
eksploatacji .......... lat

kN/m >Y*

Maksymalna sita z uwagi na
dopuszczalne odksztatcenie zbrojenia
4e, <0,50 % okres$lone w/g Instrukcji
ITB 429/2007 w fazie eksploatacji,

F (4¢)* okres eksploatacji ......... lat

kN/m

Wspotczynnik zazgbienia sig zbrojenia
z gruntem:

- dla wyciagania )
- dla poslizgu w kontakcie: (-)

Typ zbrojenia:
geosiatka )
geotkanina )
geokompozyt )

Typ polimeru:

AR (aramid) )

PVA (poliwinylalkohol) )

PES (poliester) )

PA (poliamid) )
)
)

PEHD (polietylen wysokiej gestosci)
PP (polipropylen)

* W celu udokumentowania przyjetych danych nalezy
zalqczy¢ izochrony dla danego produktu.

Statyka konstrukcji z gruntu zbrojonego wykonana

zostata w projekcie technicznym Nr: ....... w/g normy: ........

Uziarnienie i pH gruntu nasypowego podano

w zalqczniku .......

Wtasnosci gruntow rodzimych i wody gruntowej podano

w zalaczniku ........

Ponadto bazuje si¢ na do$wiadczeniach przeprowadzanych
w roznych krajach europejskich i dlatego budowa obiektow
w technologii gruntéw zbrojonych znajduje coraz $mielsze
zastosowania. Technologia gruntu zbrojonego moze z powodze-
niem by¢ stosowana w konstrukcjach mostowych. W referacie
przedstawiono probne obciazenie takiego przyczotka i omowio-
no zasady projektowania i sporzadzania specyfikacji na zbroje-
nie geosyntetyczne. Skromnym zdaniem autorow technologia ta
jest juz na tyle dojrzata, ze mozna ja stosowac nie tylko zamien-
nie. Powinna ona by¢ brana pod uwage juz w fazie przygotowa-
nia projektu, co pozwoli na wybor najbardziej optymalnej formy
przyczotkow w danych warunkach posadowienia i danych wa-
runkach geometrycznych.
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