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Na obszarach wystgpowania gruntow nieno$nych, nieskon-
solidowanych celem posadowienia obiektow inzynierskich (np.
nasypow komunikacyjnych) wykorzystuje si¢ technologie po-
sadowienia posredniego na pionowych elementach nosnych, tj.
palach lub kolumnach, stosujac zbrojenie geosyntetyczne, ktore
uktada si¢ powyzej glowic lub ,,czapek”. System ten znany jest
w $wiecie jako GPE — geosynthetic reinforced and pile suppor-
ted embankments.

Niestety, pomimo pr¢znie rozwijajacej si¢ branzy geosyn-
tetykow w budownictwie komunikacyjnym, w Polsce brak jest
norm do projektowania konstrukcji z gruntu zbrojonego, co
sktania do skorzystania z dostgpnych zalecen zagranicznych.
W artykule powotano si¢ na wytyczne EBGEO 2010 [3], ktore
pelnia w Niemczech funkcje zalacznika krajowego do wdrozo-
nego Eurokodu 7 i wraz z DIN 1054 [1] stanowig spdjny system
normowy w zakresie projektowania geotechnicznego z uzyciem
geosyntetykow.

Metoda zaproponowana w omawianych wytycznych [3]
opiera si¢ na modelu sklepienia (,,tuku” z ang. arching) zapro-
ponowanego przez Zaeske w 2001 roku [8]. Korzystajac z niej,
nalezy mie¢ §wiadomos¢, ze nie uwzglednia si¢ w niej wszyst-
kich czynnikéw oddziatywujacych na system: nasyp — zbrojenie
geosyntetyczne — pale, jednakze zasadniczo otrzymane wyniki
sa po stronie bezpieczne;j.

ZALECENIA OGOLNE

nosi si¢ do gruntu nasypowego wzmocnionego pojedyncza war-
stwa geosyntetyku lub wieloma warstwami, zaktadajac strukture
kompozytowa takiego uktadu. Kompozyt z gruntu i geosyntety-
kow uktada si¢ na rodzimym, stabym podtozu i elementach no-
$nych (rys. 1). Zbrojenie geosyntetyczne przystosowane jest do
roéwnomiernego przekazywania zarowno statych, jak i zmien-
nych obcigzen na odpowiednio nos$ny grunt, za posrednictwem
pali lub kolumn.

Zbrojenie podstawy budowli ziemnej jest pewnego rodza-
ju ,,mostem” pomiedzy elementami no§nymi wykorzystujacym
tzw. efekt membrany. Staby grunt zostaje czgsciowo lub prawie
w catos$ci odcigzony.

Efekt oddzialywania zbrojenia geosyntetycznego w kon-
strukcji z gruntu zbrojonego moze uaktywnic¢ si¢ tylko w wy-
niku jego prawidlowego zakotwienia. W przypadku nasypow
nalezy uwzgledni¢ sprawdzenie statecznosci skarp.

Zbrojenie jest poddawane oddziatywaniu obcigzen piono-
wych migdzy elementami nos$nymi, ktore sa redukowane przez
wystepowanie efektu sklepienia i odcigzane na skutek reakcji
gruntu ponizej zbrojenia.

W EBGEO 2010 [3] zaleca si¢ jedno- lub dwuwarstwowe
zbrojenie geosyntetyczne, wedtug jednej z powszechnie stoso-
wanych opcji:

dla punktowych elementéw nos$nych:

e jedna lub dwie warstwy zbrojenia dwukierunkowe-

£0,
e dwie warstwy zbrojenia jednokierunkowego w ukta-
Wedlug zalecen EBGEO 2010 [3], pojgcie grunt zbrojony na dzie prostopadtym,
punktowych lub liniowych, pionowych elementach nosnych od-
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Rys. 1. Grunt zbrojony na punktowych lub liniowych elementach nos$nych [3]
1 — zbrojona budowla ziemna, 2 — ptaszczyzna zbrojenia, 3 — podsypka, 4 — grunt staby, 5 — grunt no$ny, 6 — punktowe elementy nosne, 7 — liniowe elementy no$ne,
8 — strefa podparcia elementow nosnych, 9 — powierzchnia styku (kontaktu) gruntu zbrojonego, /0 — obszar z gruntu niespoistego, // — obciazenia naziomu

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2013

217



Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

uklad kwadratowy ukiad trojkatny liniowe elementy nosne

2 o &

2 | o

) =

@
g

A

0
Y
e
F IR

n
n

pt,

@ *

B3

Rys. 2. Uktady elementéw no$nych [3]

— dla liniowych elementéw wzmacniajacych podtoze grun-
towe:
e jedno- lub dwuwarstwowe zbrojenie dwukierunkowe
w poprzek ptaszezyzny podparcia.

Przy zastosowaniu dwoch warstw zbrojenia geosyntetyczne-
go nalezy oddzieli¢ je warstwa kruszywa o miazszosci od 15 do
30 cm.

Efektywnos$¢ dziatania uktadu budowla — zbrojenie geosyn-
tetyczne — elementy nosne i odcigzenia gruntu slabego pomig-
dzy elementami no$nymi wzrasta wraz ze:

— zmniejszeniem osiowego rozstawu S elementdéw no-
$nych,

— wzrostem wysokosci / konstrukcji z gruntu zbrojonego,

— zmniejszeniem odleglosci z ptaszczyzny zbrojenia,

— wzrostem stosunku d/s lub b /s,

— wzrostem sily rozciagajacej w zbrojeniu, tzn. wraz
z wzrostem osiowej sztywnos$ci i wytrzymatosci na roz-
cigganie,

— wzrostem wytrzymatosci na $cinanie materiatu, z ktore-
go skonstruowano budowlg ziemna.

Zalecane zmienne geometryczne wedtug [3]:

— hl(s —d) > 0,8 przy przewazajacych obcigzeniach sta-
tycznych,

—  wyzszy stosunek i/ (s — d) jest zalecany przy duzych ob-
cigzeniach zmiennych,

- dls>0,15,

— b /s>0,15,

— 2<0,15 m przy jednowarstwowym zbrojeniu,

— 2<0,30 m przy dwuwarstwowym zbrojeniu,

— ,,wolny” rozstaw migdzy powierzchniami podparcia 4
elementdw nosnych powinien by¢ ograniczony warto-
$ciami:

o (s—d)<3,0mlub(s—b)<3,0mprzy przewazajg-
cych obcigzeniach statycznych,

o (s—d)y<2,5mlub (s—b)<2,5mprzy przewazajg-
cych obcigzeniach dynamicznych,

e 05<s,/s <20,

gdzie:

h,z —wedlugrys. 1,

s, d, bL—wedmg rys. 2.

Nalezy zwroci¢ uwage na ograniczenia metody obliczenio-
wej zaproponowanej w wytycznych EBGEO 2010:

— uktad elementéw no$nych w siatce prostokatnej, ewentu-
alnie uktad kwadratowy obrocony o 45° (uktady w siatce
trojkatnej nie sg rozpatrywane),

— stosunek wspotezynnika reakeji gruntu £, (dla elemen-
tu nosnego) do k_ (dla podtoza) w ptaszczyznie kontak-
tu zbrojenia budowli ziemnej powinien by¢ wiekszy niz
75.

ODDZIALYWANIA NA KONSTRUKCJE

W obliczeniach omawianego uktadu fundamentowego nale-
zy uwzglednia¢ nastepujace efekty oddzialywan:
— skladowa normalng naprezenia o, ,, dziatajaca na ptasz-
czyzne pomiedzy powierzchniami podparcia (elementa-
mi no$nymi) (rys. 3),
— skladowa normalng naprezenia 6, , na powierzchni pod-
parcia A, (w plaszczyznie kontaktu gruntu zbrojonego)
(rys. 3),
— skierowane na zewnatrz sily Scinajace i sity roztozone
W nasypie,
— napregzenie rozciggajace w geosyntetykach.
Rozktad obcigzen jest opisany przez wspotczynnik £ :
A

E — zs,k. s (1)
} (Yk'h"'pk)'AE

(¢

gdzie:
A, — powierzchnia podparcia (rys. 2),
A, — strefa wptywu elementéw nosnych (rys. 2),
Y, — jednostkowy cigzar objgtoSciowy gruntu zbrojonej budowli ziemnej,
pozostate oznaczenia wedtug rys. 3.

Wspotczynnik rozktadu obciazen wskazuje, jaki udziat
w catkowitych obcigzeniach stanowig obcigzenia przekaza-
ne bezposrednio na elementy nos$ne. Zaktada si¢, ze charakte-
rystyczne skladowe normalne naprezenia o, , i o, , W plasz-
czyznie zbrojenia sg roztozone rownomiernie, okres§lone jako
funkcja granicznych uwarunkowan geometrycznych i charakte-
rystycznej wartosci kata tarcia wewnetrznego gruntu ¢ lub ¢
. W obliczeniach mozna uwzgledni¢ obcigzenie naziomu p, na
wysokosci # — na koronie budowli ziemnej (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiana rozktadu napr¢zenia w plaszczyznie kontaktu
w wyniku zjawiska sklepienia [3]

Sktadowa naprezenia g, ,
pomiedzy elementami nosnymi

Dla punktowych elementéw no$nych w uktadzie prostokat-
nym sktadowg normalna naprezenia, pochodzaca od oddziaty-
wan stalych G: o, ., lub skladowa normalna napr¢zenia, po-
chodzaca od oddziatywan stalych i zmiennych G + Q: 5, . 0k
wyznacza si¢ z wzoru (2) lub odczytuje z wykresow. Przyktado-
wy wykres, dla ¢ =30° (gdzie ¢} jest warto$cia charakterystycz-
nego efektywnego kata tarcia wewnetrznego zbrojonej budowli
ziemnej), przedstawiono na rys. 4, gdzie za o, nalezy przyjac

c lub o

20,G .k 20,G+Q.k"

csza,k = }\’i( (’Yk +%j h(x’l +h; }\‘2)_)( +

gdzie:

Y, — jednostkowy cig¢zar obj¢toSciowy gruntu zbrojonej budowli ziemnej
[kN/m?],

p, — charakterystyczna warto$¢ obciazen na koronie zbrojonej budowli ziem-
nej [kN/m?],

hy - wysoko$¢ sklepienia [m]:
hg=s/2 dlah>s/2,
hg=h dlah<sl/2,

h  — patrzrys. 1,

s, d — patrz rys. 2,

K — krytyczny wspotczynnik sktadowych naprezef gtownych.

K, =tan’ (45°+%‘j 3)
d-(K . —1)
— crit 4
=" )
1 2
A== (s—d) (5)
8
s*+2-d-s—d*
}\'2 = .52 (6)

Sktadowa naprezenia o,
dzialajaca na elementy nosne

Stosujac oznaczenia z rys. 3, sktadowa normalng naprezenia
G, dzialajaca na powierzchnig podparcia 4, dla punktowych
i liniowych elementéw no$nych wyznacza si¢ ze wzoru (7):

A
Sux =[ bt p) =0, ]S40, ()

S
Site dziatajaca na elementy no$ne wynikajaca ze sktadowej
naprezenia 6., oblicza si¢ na podstawie wzorow (8) i (9). Do-
datkowo, na powierzchni¢ podparcia dziataja sity normalne,
pochodzace od zbrojenia geosyntetycznego, ktore sa funkcja

) . :
reakcji podtoza.
FS,k = st,k : As (8)
1.0
G0k Fo, =0 -h+p)- A )
0.8- Yie oy
) ODDZIALYWANIA
] NA ZBROJENIE GEOSYNTETYCZNE
0.6 -
- W analizie poziomego zbrojenia geosyntetycznego, zain-
0.4 - L L ] stalowanego powyzej elementdw no$nych, sktadowa normalng
d:’? s =033 naprezenia o, przyjmuje si¢ jako zewnetrzne oddziatywanie na
7] S e s zbrojenie lub jako obcigZenie przypadajace na powierzchnig 4, .
oo s o 8= 0150 Wynikowe catkowite obcigzenie na powierzchni¢ A, dla punk-
i E 1 towych elementow nosnych przyjmuje si¢ w przyblizeniu jako
| ! i : : : r ] roztozone trojkatnie na pasie zbrojenia o szerokosci b (rys. 5),
00T T e gdzie b jest szerokoscig prostokatnej glowicy pala. Dla pali
0.0 1.0 2.0 3.0 o przekroju kotowym o $rednicy d, rOwnowazng szeroko$¢ glo-
hi/s wicy pala b, okresla si¢ z wzoru (10).
Rys. 4. Sktadowa normalna naprezenia G, , pomigdzy powierzchniami 1
podparcia w ptaszczyznie kontaktu konstrukcji z gruntu zbrojonego bErx = E -d \/E (10)
dla punkowych elementéw nosnych (¢, = 30°) [3]
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Rys. 6. Maksymalne odksztalcenie €, zbrojenia pomigdzy powierzchniami podparcia [3]

W obliczeniach wedtug [3] wprowadza si¢ uktad x-y z po-
wigzanymi powierzchniami dziafania obcigzen A, i 4 . Obcig-
zenia liniowe q_, [x] i q_, [y] dziataja na odpowiednim odcinku
LWX =(s,—b, )i LWy = (sy —b, ) (rys.5).

Oddzialywania wynikajgce z efektu membrany

Warto$¢ charakterystyczna sity wypadkowej F, jest okreslo-
na dla uktadu prostokatnego punktowych elementéw nosnych,
zgodnie z rys. 5.

Obcigzana powierzchnia:

1 d’ S T
A, =—(s,+s,)——-atan| = |- —
b=y )Ty (s] 180

1 d’ S, | =
ALy ZE'(SX ~sy)—7-atan(s—j~@
y

Wypadkowa dzialania obcigzenia przydajaca na pas zbroje-
nia o szerokosci b, :

(11)

(12)

Fr,k = ALx : cTzo,l«'

(13)
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Fv,k = AL)/ : Gzo,k

(14)

Oddzialywanie E (sita rozciagajaca w zbrojeniu geosynte-
tycznym) bedace wynikiem efektu membrany, okreslone jest
wzorem (15).

Eyo=¢-J; (15)

J, oznacza charakterystyczng warto$¢ osiowej sztywnosci
(modut z krzywej rozciggania) zbrojenia geosyntetycznego (jed-
nostka kN/m). Sztywno$¢ osiowa jest funkcjg obcigzen i zmniej-
sza si¢ w czasie na skutek odksztalcen zwigzanych z pelzaniem.
W celu uwzglednienia tego zjawiska w projektowaniu, wyko-
rzystuje si¢ izochrony zbrojenia przedstawiajace zaleznosci sity
rozciagajacej od czasu i odksztatcenia.

Warto$¢ maksymalnego odksztatcenia zbrojenia geosyn-
tetycznego miedzy dwoma powierzchniami podparcia mozna
wyznaczy¢ z wykresu przedstawionego na rys. 6, ktory ma za-
stosowanie do odpowiednio sztywnych pionowych elementow
nosnych lub powierzchni podparcia. Wspomniany wykres wy-
korzystywany jest do przyjecia oddziatywan statych i zmien-
nych réwnych F,, jak pokazano narys. 5.
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Szacowanie modutu reakcji podtoza warstwy stabej

Dla jednorodnej warstwy stabej modut reakcji podtoza moze
by¢ oszacowany na podstawie modutu podatnosci warstwy £,
biorgc pod uwage migzszos¢ warstwy £,. Stosujgc wzor (16),
pomija si¢ redukcj¢ naprezenia wraz z glgbokoscia.

kg =—=* (16)

Kilka warstw i gruntu ponizej zbrojenia moze by¢ w przybli-
zeniu okreslone, stosujgc modut reakcji podtoza k_ proporcjonal-
nie do grubosci warstwy ¢ , jak we wzorze (17) (rys. 7).

[1=.
- n:—l - Py
Z tW,n : H Ex,m
m=1

n=1

k=

s (17

m*n

Oddziatywania zwigzane z parciem gruntu

Rozréznia si¢ dwie procedury do okreslenia wptywu oddzia-
tywan parcia gruntu na zbrojenie geosyntetyczne.

Procedura 1. Sita oddziatujaca na zbrojenie geosyntetyczne
wywotlana jest przyjetym parciem aktywnym gruntu, dziataja-
cym na odcinku migdzy korong konstrukeji zbrojonej i pozio-
mem ulozonego zbrojenia geosyntetycznego. Aktywne parcie
gruntu okresla si¢ wedlug DIN 4085 [2], biorac pod uwagge ob-
cigzenie naziomu Dy

Jezeli staba warstwa gruntu zalega do powierzchni kontaktu
budowli ziemnej (rys. 8) lub tylko cienka warstwa gruntu nie-
spoistego przykrywa warstwe staba, sil¢ wyznacza si¢ ze wzoru

(18).
(18)

Jezeli warstwa staba jest przykryta grubsza warstwa gruntu
niespoistego, jak pokazano na rys. 9, do obliczen mozna przyjac
odpor gruntu E,. i efekt oddzialywan na zbrojenie okresla¢ wy-
padkowg sit zgodnie ze wzorem (19).

AEk = Eah,k

Rys. 7. S i duk keji podtoza dla roznych t t -
ys zacowanie modutu reakcji podioza dla réznych warstw gruntu ponizej AE, =E, —0,5 Eph,k (19)
ptaszczyzny zbrojenia [3]
—_—
zbrojenie e e " ah.k h
geosyntetyczne B W I
A S B z
S AE, inf. p, inf. 1y,
elementy nosne
inf. p, — parcie zwigzane z obcigzeniem naziomu, inf. y, — parcie zwigzane z cigzarem guntu
Rys. 8. Dodatkowe oddzialywania w zbrojeniu geosyntetycznym dziatajace w skarpach nasypu
z zastosowaniem procedury 1 bez lub tylko z cienka warstwa przykrywajaca z gruntu niespoistego [3]
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Rys. 9. Dodatkowe oddzialywania w zbrojeniu geosyntetycznym w skarpach nasypu, z zastosowaniem Procedury 1,
uwzgledniajac zalezno$¢ obciazenie — no$no$¢ warstwy przykrywajacej z gruntu niespoistego [3]

Jednakze odpodr gruntu mozna uwzglednia¢, gdy beda spel-
nione ponizsze warunki:

— warstwa przykrywajgca z gruntu nosnego — niespoistego
powinna by¢ przynajmniej srednio zaggszczona i miec
miazszo$¢ co najmniej rowna 20% wysokosci nasypu,
ale nie mniej niz 1 m,

— charakterystyczny odpor gruntu od zasypu przykrywaja-
cego moze by¢ uwzgledniony tylko w 50% odporu obli-
czonego zgodnie z DIN 4085 [2].

Stosujac analiz¢ wedlug procedury 1 zaktada si¢, ze zbroje-
nie geosyntetyczne jest odpowiednio zaprojektowane i pionowe
elementy nos$ne nie wykazuja nadmiernych odksztalcen. Zasad-
niczo nie jest konieczne analizowanie odksztalcen elementow
no$nych.

Procedura 2. Alternatywnie do procedury 1 efekty oddzia-
lywan przekazywane na zbrojenie geosyntetyczne mogag by¢
okreslone zgodnie z rys. 10 i wzorem (20). Wedlug podejscia
2 zaklada si¢, ze pionowe elementy no$ne moga wykazywac
duze odksztatcenia. Zalecane jest wykonanie analizy odksztat-
cen pionowych elementéw nosnych, stosujgc np. metody nu-
meryczne.

Na rys. 10 i we wzorze (20) rozwazono procedure 2 w przy-
padku, w ktorym staba warstwa gruntu zalega tuz pod po-
wierzchnig kontaktu gruntu zbrojonego lub jest przykryta tylko
cienka warstwa gruntu niespoistego.

zbrojenie
geosyntetyczne

ah,k

E
E, = max
E

Mk

(20)

gdzie:

E . — wynikowe parcie czynne, dzialajace na odcinku od korony konstrukcji
do zbrojenia geosyntetycznego, z uwzglednieniem obcigzenia naziomu
p, wedtug DIN 4085 (rys. 10),

E,, . — patrz wzor (15).

Jezeli staba warstwa gruntu jest przykryta warstwa gruntu
niespoistego, nalezy postgpowaé wedtug Procedury 1. Efekt od-
dzialywania na zbrojenie geosyntetyczne podano wzorem (21).

Eah,k -0,5- Eph,k

p @1

E = max{
Mk

gdzie:

E,,, — wynikowe parcie czynne, dzialajace na odcinku od korony konstrukcji
zbrojonej do podstawy warstwy przykrywajacej z gruntu niespoistego,
z uwzglednieniem obcigzenia naziomu p, wedtug DIN 4085 (rys. 9),

E, - wynikowy odpér od warstwy przykrywajacej z gruntu niespoistego
(1ys. 9),

E,, . — patrz wzor (15).

WYTYCZNE EBGEO 2010
W SWIETLE NAJNOWSZYCH BADAN

Wraz z opublikowaniem wytycznych EBGEO 2010 w litera-
turze branzowej zaczely pojawiaé si¢ artykuty wskazujace na jej

Eank  Eank

TG

e D

elementy nosne

Epx

]

=

Rys. 10. Oddziatywania na zbrojenie geosyntetyczne, w skarpach nasypu przy zastosowaniu Procedury 2 [3]
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A

reakcja gruntu (C)

Rys. 11. Rozktad obcigzen pionowych w dwoch etapach obliczeniowych [7]

konserwatywno$¢ metody [4, 5], a nawet ewentualne btedy lub
niescisto$ci w niektorych zatozeniach [7].

Tak jak sygnalizowano we wstepie artykutlu nalezy zwrocié
uwagg na to, ze w metodzie obliczeniowej opisanej w EBGEO
nie uwzgledniono niektdrych czynnikow, ktére na pewno maja
wplyw na prace¢ uktadu budowla ziemna — zbrojenie geosyn-
tetyczne — pionowe elementy nosne. Do czynnikéw tych zali-
czy¢ mozna [4]: wplyw ukladu (siatki) pionowych elementow
nos$nych, wptyw obciagzen cyklicznych na mechanizm przeno-
szenia obcigzen, wplyw struktury wyrobow geosyntetycznych
i liczby warstw zbrojenia.

Szczegblnie krytyczny jest artykut Van Eekelena i Bezu-
jjena w holenderskim miesieczniku Geotechniek z 2012 roku
[7], w ktérym powotano si¢ na wyniki wlasnych badan auto-
réw dotyczacych zbrojenia geosyntetycznego podstawy nasypu
posadowionego na palach. Program badawczy obejmowat kilka
dhugoterminowych badan terenowych i badan laboratoryjnych.
Do$wiadczenia przeprowadzono na nasypach posadowionych
na palach, m.in. na nasypie kolejowym w Houten (Holandia).
Otrzymano zaskakujace rezultaty, ktore jednoznacznie wskazy-
waly, ze potrzebna obliczeniowa warto$¢ wytrzymatosci geo-
syntetykow wyznaczona wedtug EBGEO 2010 [3] jest znaczaco
wyzsza od wytrzymato$ci okreslonej na podstawie badan.

W badaniach skupiono si¢ na rozrdéznieniu obcigzen na:

A — obciazenia przekazywane bezposrednio na pionowe ele-
menty nosne (pale/kolumny),

B — obciazenia przekazywane na elementy nosne za posred-
nictwem zbrojenia geosyntetycznego,

C— obciazenia przejmowane przez podtoze gruntowe.

Wyniki badan wykazaty, ze obcigzenia A przekazywane bez-
posrednio na pale sa wieksze niz obliczone zgodnie z zalece-

"sklepienie”
etap 1
obc. A kN/pal| | zmierzone obc. A kN/pal
15 | | obliczone obc. A kN/pal
10— S
konsolidacja
gruntu
5 = -]
przykladanie
obcigzen

| |
0 5 10 15 20 25
obc. netto na grunt (=przytozone obc.minus odpor gruntu C
minus tarcie migdzy gruntem a scianami probki)

Rys. 12. Obcigzenia A przekazywane na pale wyznaczone w badaniach tereno-
wych i wedlug EBGEO 2010 [7]

niami EBGEO 2010. Jedng z przyczyn rozbieznych wynikow
jest fakt, ze na wzrost obcigzen A i na wzrost efektu sklepienia
wptywa konsolidacja podtoza, odwrotnie do zatozen EBGEO
(rys. 12) [7].

Ponadto odksztatcenia zbrojenia geosyntetycznego zmie-
rzone podczas doswiadczen w etapie 2 (rys. 13) potwierdzaja,
ze odksztatcenia wystepuja gldwnie w pasie miedzy sasiednimi
palami, jednak napr¢zenia w rzeczywisto$ci majg inny rozktad
niz przyjety w wytycznych EBGEO.
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Rys. 13. Poroéwnanie wynikow badan z zaleceniami EBGEO dla etapu obliczeniowego 2 [7]

W pracy [7] udowodniono konieczno$¢ wprowadzenia do
zalecen EBGEO przynajmniej dwdch ponizszych modyfikacji:
1) rozktad napr¢zenia na zbrojenie geosyntetyczne w pasie
migdzy palami powinien mie¢ ksztatt odwroconego tréj-
kata, odwrotnie do zatozen EBGEO,

2) udziat podtoza gruntowego w przejmowaniu obcigzen
nalezy uwzglednia¢ na catej powierzchni ponizej zbro-
jenia geosyntetycznego, a nie tylko miedzy sasiednimi
elementami no$nymi.

Z badan wynika, ze wprowadzenie tylko tych dwoch mo-

dyfikacji prowadzi do wyznaczenia wymaganej wytrzymatosci
geosyntetyku mniejszej o 43% + 66%.

PODSUMOWANIE

Wzrost zastosowania geosyntetykow w budownictwie powo-
duje olbrzymie zapotrzebowanie na precyzyjne wytyczne pro-
jektowania konstrukeji z gruntu zbrojonego. Niestety w Polsce
brak jest norm i spojnych zalecen regulujacych zasady projekto-
wania konstrukcji z zastosowaniem geosyntetykow. Projektanci
musza wspiera¢ si¢ zatem zagranicznymi opracowaniami, m.in.
norma niemiecka DIN 1054 wraz z zaleceniami EBGEO 2010
i brytyjska norma BS 8006. Jednakze sama znajomos¢ tych wy-
tycznych nie wystarczy. Inzynier powinien swoja wiedz¢ po-
prze¢ znajomoscia klasycznej geotechniki, a takze interesowaé
si¢ wynikami aktualnych prac badawczych z tej dziedziny.

Korzystajac z metody obliczeniowej zaproponowanej w za-
leceniach EBGEO 2010, nalezy pamietac¢, ze nie uwzglgdnia
ona wszystkich czynnikéw wplywajacych na prace systemu bu-
dowla ziemna — zbrojenie geosyntetyczne — pionowe elementy

nosne. Badania holenderskich naukowcow, przytoczone w tym
artykule wykazaty, ze wymagana wytrzymalo$¢ geosyntetykow
liczona wedtug wytycznych EBGEO moze by¢ nawet o kilka-
dziesigt procent zawyzona. Mozna jednakze stwierdzi¢, ze war-
to$¢ wyznaczona w ten sposob jest bezpiecznie przyjeta, jednak
to konserwatywne podej$cie moze generowac dodatkowe kosz-
ty ponoszone na realizacj¢ inwestycji.
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