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Technologia gruntu zbrojonego geotekstyliami i wyroba-
mi pokrewnymi moze z powodzeniem zastapi¢ konstruowanie
klasycznych muréw oporowych, ktérych przeznaczeniem jest
przejmowanie i przekazywanie na podtoze parcia gruntu.

Poza klasyczng konstrukcja oporowa pod pojeciem gruntu
zbrojonego kryje si¢ znaczenie wigcej roznych rozwigzan po-
legajacych na odpowiednim wbudowaniu w budowle ziemnag
wktadek zbrojeniowych przenoszacych rozcigganie w celu po-
prawienia wiasciwos$ci wytrzymatosciowych gruntu. Rozwig-
zania te sa ciggle doskonalone. Warto podkresli¢, ze tego ro-
dzaju konstrukcje, oprocz duzej elastycznoscei i podatnosci na
deformacje (co jest szczeg6lnie wazne na terenach gérniczych
i narazonych na wyst¢powanie deformacji nieciaglych), cha-
rakteryzuja si¢ dos¢ duza swoboda w ich ksztattowaniu geo-
metrycznym oraz skroceniem czasu budowy i w konsekwencji
obnizeniem kosztow realizacji inwestycji.

Szczegdlowy opis rodzajow geosyntetykow dostgpnych na
polskim rynku i ich funkcji w budowlach ziemnych zamiesz-
czono miedzy innymi w [2]. W niniejszym artykule skupiono
si¢ gldwnie na doborze wyrobdw geosyntetycznych do petnienia
w konstrukcji funkcji wzmacniajace;.

W Polsce brakuje norm krajowych dotyczacych projektowa-
nia konstrukcji ziemnych z zastosowaniem geosyntetykow, dla-
tego tez polscy projektanci zmuszeni sg do korzystania z zalecen
zagranicznych. Najczesciej stosowane sg wytyczne Niemieckie-
go Komitetu Geotechniki — EBGEO 2010 [4] oraz norma brytyj-
ska 8006:2010 [1]. Opracowania te stworzono na podstawie EC
7-1 oraz odpowiednich norm krajowych DIN i PD.

MECHANIZM DZIALANIA
WZMOCNIENIA GEOSYNTETYCZNEGO

Grunt zbrojony — skarpy nasypoéw i Sciany oporowe

Zastosowanie gruntu zbrojonego do budowy skarp daje
mozliwo$¢ ksztaltowania ich z nachyleniem wigkszym niz na-
chylenie wynikajace z wytrzymalosci materialu zasypowego na
$cinanie. Okazuje sig, ze Sciany oporowe zbrojone, w stosunku
do klasycznych monolitycznych konstrukcji z zelbetu, sa roz-
wigzaniem bardziej ekonomicznym, a biorgc pod uwage roz-

norodnos$¢ oblicowan stajg si¢ rowniez bardziej atrakcyjne pod
wzgledem architektonicznym i proekologicznym.

Konstrukcje z gruntu zbrojonego poddawane sg statemu ob-
cigzeniu, w calym okresie uzytkowania budowli, ktére w kon-
sekwencji dziata rowniez na geosyntetyki zbrojace (rys. 1).
W przypadku, gdy wymagane jest utrzymywanie stalej sity
w zbrojeniu przez dtugi okres, tak jak w przypadku skarp, na
wybor zbrojenia istotny wplyw ma charakterystyka pelzania
materiatu zbrojacego.

Pelzanie zalezy bezposrednio od polimeru oraz procesu pro-
dukcji geosyntetyku, dlatego tez jest konieczne, aby wplyw pet-
zania ocenia¢ na podstawie badan konkretnego wyrobu. W pro-
jektowaniu nalezy uwzgledni¢ rowniez mozliwo$¢ uszkodzen
geosyntetyku podczas wbudowania oraz negatywne oddzialy-
wania $rodowiskowe (przede wszystkim promieniowanie UV,
utlenianie 1 agresywnos$¢ chemiczng). To wszystko bierze si¢
pod uwage, stosujac odpowiednie wspotezynniki czesciowe re-
dukujace wytrzymato$¢ geosyntetyku na rozciaganie.

W przypadku zbrojenia konstrukcji oporowych i stromych
skarp nasypdéw wykorzystuje si¢ wyroby jednokierunkowe cha-
rakteryzujace si¢ wigksza wytrzymatoscia na rozcigganie w jed-
nym kierunku (jest to tzw. kierunek roboczy zbrojenia).

Geosyntetyk jako zbrojenie podstawy nasypu

Zbrojenie geosyntetyczne podstawy nasypu zapewnia sta-
teczno$¢ nasypu glownie w czasie budowy i konsolidacji sta-
bego podloza gruntowego oraz umozliwia lepsze roztozenie
naciskow na podtoze, co w konsekwencji skutkuje bardziej row-
nomiernymi osiadaniami.

W przypadku posadawiania nasypoéw na stabym podto-
zu gruntowym, konieczno$§¢ wbudowania w podstawe nasypu
zbrojenia geosyntetycznego wynika gtownie z potrzeby wzmoc-
nienia podtoza w okresie jego konsolidacji. Po jej zakonczeniu
rola geosyntetyku jest niewielka, a wspotczynniki bezpieczen-
stwa sg podobne jak w przypadku, gdyby geosyntetyku nie bylo
(rys. 2). Rozwazajac wymagana wartos¢ wytrzymatosci na roz-
ciagganie geosyntetyku nalezy zwroci¢ uwage, ze w wartosci tej
trzeba uwzgledni¢ parametry stabego podtoza gruntowego oraz
wptyw konsolidacji.
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Rys. 1. Zbrojone strome skarpy i konstrukcje oporowe [5]
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Rys. 2. Nasyp na stabym podtozu gruntowym ze zbrojeniem w podstawie [5]
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Rys. 3. Stabilizacja podtoza (obciazenia zmienne) [5]

W celu prawidtowego spetniania funkcji zbrojenia w podsta-
wie nasypu, geosyntetyk powinien charakteryzowac si¢, podob-
nie jak w przypadku zbrojenia skarp i konstrukcji oporowych,
odpowiednig wytrzymatoscia na rozciagganie i trwatoscig. Ana-
lizujac odpornos$¢ chemiczng, nalezy uwzgledni¢ wtasciwosci
materiatow, z ktoérymi zbrojenie geosyntetyczne bedzie w kon-
takcie, w szczeg6lnosci odezyn pH. Jezeli warto$¢ pH gruntu
wykracza poza przedziat od 4 do 9 (dochodzi do tego np. przy
stabilizacji podtoza spoiwem hydraulicznym), nalezy ten fakt
uwzglednié, dobierajac wyrdb z odpowiedniego polimeru.

W przypadku zastosowan zbrojen geosyntetycznych do
wzmocnienia podstawy nasypu i podobnych (np. place sktado-
we), tam gdzie ich charakter pracy jest wielokierunkowy, nalezy
stosowac¢ wyroby, ktore cechuja si¢ jednakowa wytrzymaloscia
na rozcigganie w dwoch prostopadlych do siebie kierunkach lub
zbrojenie trojosiowe (charakteryzujace si¢ odpowiednia sztyw-
noscia i wytrzymaloscia).

Geosyntetyk w funkcji stabilizacyjnej

Zastosowanie zbrojenia geosyntetycznego do stabilizacji
podioza zalicza si¢ do aplikacji, w ktorych obciazenie, gtow-
nie prostopadte do ptaszczyzny zbrojenia, jest zmienne w czasie
(rys. 3). Zbrojenie warstw kruszywa przy zastosowaniu geosyn-
tetykow skutkuje wydtuzeniem okresu eksploatacji drogi spo-
wodowanym lepszym rozkladem obcigzenia, zmniejszeniem
grubosci warstwy kruszywa oraz polepszeniem no$nosci pod-
loza gruntowego.

Wspolpraca geosyntetyku z wzmacniang warstwg oraz zdol-
nosci do przejgcia przez geosyntetyk naprezenia rozciggajacego
wynikajacego z przylozonego obciazenia sa glownymi czynnika-
mi odpowiadajacymi za efektywno$¢ wzmocnienia. Stabilizacja
(wzmocnienie), np. warstwy kruszywa, wystapi tylko wtedy, gdy
nie dojdzie do poslizgu migdzy kruszywem a geosyntetykiem.

Geosyntetyki jako warstwa separacyjna

Separacja jest to oddzielenie dwoch materialow o réznych
wlasciwosciach w celu niedopuszczenia do ich mieszania si¢
(bez utrudnienia przeptywu wody), np. warstwy podbudowy
z kruszywa 1 podloza gruntowego. Mozna to osiagnac poprzez
utozenie na styku dwoch materiatdw odpowiednio dobranego
geosyntetyku. Czgsto funkcje oddzielajaca taczy si¢ z funkcja
filtracyjna lub wzmacniajgca. W tym celu stosuje si¢ geoteksty-
lia: geowldkniny i geotkaniny — pierwsze najczgsciej sg powig-
zane z filtracja 1 drenazem, natomiast drugie ze zbrojeniem.

Warstwa separacyjna bedzie wlasciwie spetniata swoja rolg
tylko wtedy, gdy bedzie odpowiednio dobrana (zaprojektowana)
i nie ulegnie uszkodzeniom w czasie jej wbudowywania oraz
eksploatacji obiektu. Separator powinien wykazywac odpo-
wiednig wytrzymalos$¢ na rozciaganie i na przebicie, ktora zale-
zy migdzy innymi od: kruszywa (wielkos¢ i ostrokrawedzistos¢
ziaren), metody wbudowania i rodzaju stosowanego sprzetu, jak
rowniez podatno$ci podtoza, na ktorym jest utozony separator.

GEOTEKSTYLIA 1 WYROBY POKREWNE STOSOWA-
NE DO WZMACNIANIA BUDOWLI ZIEMNYCH

Zgodnie z normg PN-EN ISO 10318:2007 [7] pod pojeciem
geosyntetyk kryje si¢ wyrob, ktorego przynajmniej jeden sktad-
nik wytworzono z polimeru, majacy posta¢ arkusza, paska lub
formy przestrzennej, stosowany w kontakcie z gruntem.

Najczgsciej obecnie stosowanymi polimerami do produkcji
geosyntetykoéw sa: polietylen wysokiej gestosci (HDPE), poli-
propylen (PP) i poliester (politereftalan etylenu PET). Stosuje
si¢ rowniez poliamid (PA) oraz specjalne materialy o odpowied-
nio wysokich parametrach, migdzy innymi: duzej sztywnosci
na rozciaganie, odpornosci na oddziatywania chemiczne oraz
charakteryzujace si¢ malym pelzaniem, takie jak: poliwinylo-
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Rys. 4. Zalezno$¢ naprezenie — wydtuzenie przy zastosowaniu réznych rodza-
jow wiokien polimerowych [8]

alkohol (PVA) i aramid (A). Na rys. 4 zamieszczono wykres
przedstawiajacy zalezno$¢ naprezenie — wydtuzenie przy zasto-
sowaniu réznych rodzajow widkien polimerowych.

Nalezy zauwazy¢, ze z szerokiej gamy wyrobow geosynte-
tycznych, tylko niektore sag odpowiednie do pelnienia funkcji
zbrojenia gruntu. Sg to przede wszystkim geotkaniny i geosiatki.
Grupe t¢ uzupetniajg: geokompozyty, geotaSmy i geosyntetyki
komorkowe.

Geotkaniny

Do produkcji geotkanin najczesciej wykorzystuje si¢ polie-
ster 1 polipropylen. Wyroby te wytwarzane sg tradycyjna me-
toda tkackg z wyréznieniem dwdch podstawowych kierunkow:
osnowa, czyli kierunek produkcji materiatu, wzdluz dtugosci
tkaniny oraz watek, kierunek do niej prostopadly. W procesie
produkcji wykorzystane moga by¢ widkna/przedze: tasiemko-
we, monofilowe lub multifilowe. Nalezy zauwazy¢, ze gotowy
produkt nie zawsze musi sktadac si¢ z jednego rodzaju wiokien.
Wykonywane sa modyfikacje w produkcji materiatu polegajace
na potaczeniu wiokien monofilowych z mulitifilowymi, badz tez
z tasiemkowymi. Tego rodzaju potaczenia maja na celu dosto-
sowanie materialu do konkretnych wymagan, jakie stawiane sg
produktowi.

Geotkaniny wykonywane sg przy zastosowaniu réznych ro-
dzajow splotu. Do najczgsciej stosowanych nalezg: splot plo-
cienny, atlasowy i diagonalny.

Geotkaniny stosowane w funkcji zbrojacej lub wzmacnia-
jacej najlepiej spetniaja swoje funkcje, jezeli przy ich produk-
cji zastosowano splot ptécienny. Ten rodzaj splotu zapewnia
najwigksza wytrzymato$§¢ struktury materiatu oraz najbardziej
niezmienng wielkos$¢ oczek pod wptywem obcigzenia zewngtrz-
nego. W przypadku, gdy sg istotne wlasciwosci hydrauliczne
wyrobu, z bardzo dobrym rezultatem mozna zastosowaé splot
diagonalny, cechujacy si¢ duza porowatoscia.

Geosiatki / georuszty

Zgodnie z definicja normowa [7] ,,geosiatka jest to pta-
ski wyrdb polimerowy stanowigcy regularny uktad o otwartej
strukturze, z trwale potagczonych elementow rozcigganych, ktore
moga by¢ laczone w procesie wytlaczania, spajania lub przepla-
tania, w ktorych otwory sa wigksze niz elementy nos$ne”.

Do produkcji geosiatek najczgsciej wykorzystuje si¢ poli-
propylen, polietylen wysokiej gestosci oraz poliester. Do rza-
dziej stosowanych sktadnikow zaliczy¢ mozna wiokna poliwi-
nyloalkoholowe, szklane, bazaltowe i weglowe.

Wsrdéd obecnie stosowanych technologii wyr6ézni¢ mozna
kilka odmiennych metod produkcji geosiatek. W zalezno$ci od
zastosowanej technologii uzyskuje si¢ produkt koncowy o zréz-
nicowanych parametrach mechanicznych i cechach fizycznych.

Pierwsza metoda produkcji — wyttaczanie — polega na wy-
korzystaniu ptaskiego arkusza z tworzywa sztucznego, najcze-
sciej polietylenu wysokiej gestosci lub polipropylenu. Podlega
on wyttoczeniu oczek (otworéw) wedlug okreslonego wzoru,
a nastgpnie rozcigganiu w dwoch prostopadtych kierunkach,
w odpowiednio dobranej temperaturze. W ten sposob powstaje
wyréb geosyntetyczny, ktorego wezly sg monolityczne (sztyw-
ne), nazywany geosiatkg lub georusztem.

W drugiej metodzie produkcji geosiatek — tkanie — stosuje
si¢ przgdzg poliestrowa lub polipropylenowa o odpowiednio
wysokiej wytrzymato$ci, sktadajacej si¢ zazwyczaj z pojedyn-
czych, skreconych wiokien. Nastepnie w procesie tkania lub
dziania pasemek wtokien tworzona jest struktura geosiatki o ela-
stycznych weztach.

Trzecia metoda produkcji — spawanie — polega na ekstru-
dowaniu, czyli poddaniu tworzywa sztucznego obrdobce pla-
stycznej oraz wyciskaniu go przez odpowiednio wykonane
otwory/szczeliny urzadzenia. W przypadku produkcji geosiatek,
z procesu ekstruzji uzyskuje si¢ plaskie zebra (tasmy), wyko-
nane najczgsciej z poliestru lub polipropyleniu. Nastgpnie, ta-
$my s3 przeciagane przez zestaw rolek wirujacych z réznymi
predkosciami nadajacymi zebrom ksztalt i duza wytrzymatosé.
W ostatnim etapie produkcji zebra taczy si¢ z soba prostopadle,
tworzac siatk¢ o wymaganej wielkosci oczek. Proces ten zacho-
dzi w urzadzeniach zgrzewajacych, ktore tacza siatke w miej-
scach przecieé zeber — wezlach, ktore w gotowym produkcie sg
bardzo sztywne.

Proces produkcji geosiatki wplywa na rodzaj weztow, jaki
wystepuje W wyrobie, oraz charakter wspolpracy zbrojenia
z otaczajagcym gruntem. W przypadku zastosowania geosiatek
z weztami sztywnymi duzo efektywniej wykorzystuje si¢ zjawi-
sko zazebiania i klinowania si¢ kruszywa w oczkach geosiatki.
Ziarna kruszywa lub gruntu przechodza przez oczka siatki, a cze-
$ciowo w nie wnikaja, ulegajac zaklinowaniu w przestrzeniach
pomiedzy zebrami. Wytrzymatos$¢ i sztywnos¢ zeber uniemoz-
liwia przemieszczanie si¢ osrodka gruntowego na boki. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze taki efekt, ktory zdecydowanie poprawia
wspolprace zbrojenia z gruntem, jest mozliwy do uzyskania je-
dynie w przypadku zastosowania kruszywa o odpowiednio do-
pasowanej frakcji.
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Poza tradycyjnymi geosiatkami jedno- i dwuosiowymi, kilka
lat temu na rynku wyroboéw geosyntetycznych pojawit si¢ nowy
produkt — georuszt trojosiowy. Cecha odrozniajaca ten produkt
od wyrobow jedno- i dwukierunkowych jest zmiana w konstruk-
cji georusztu, polegajaca na modyfikacji ksztaltu oczka z prosto-
katnego na trojkatne. Poza gtdowna modyfikacja ksztattu geosiat-
ki, czyli zastosowaniu oczek trojkatnych, zwigkszono grubosé
zeber 1 zastosowano sztywniejsze wezty. Producent zapewnia,
ze dzigki odmiennej od klasycznych rozwigzan strukturze geo-
siatki zapewniona jest wigksza sztywnos$¢ i wytrzymalos¢ we
wszystkich kierunkach, niz oferuje jakikolwiek inny georuszt.

Geosyntetyk komérkowy

Geosyntetyk komorkowy jest to polimerowy (syntetyczny
lub naturalny) wyréb o przestrzennej, przepuszczalnej struk-
turze w formie plastra miodu lub podobnej strukturze komor-
kowej, wytworzony z polaczonych z sobg tasm geosyntetykow
[7]. Nazwa geosyntetyk komoérkowy funkcjonuje w praktycz-
nym zastosowaniu niezwykle rzadko. Zaréwno w literaturze, jak
i w katalogach producentow, tego rodzaju wyroby nazywane sg
zazwyczaj geokratami lub geosiatkami komoérkowymi.

Surowiec stosowany do produkcji geosyntetykow komor-
kowych to polietylen wysokiej gestosei, z ktorego produkowa-
ne sa tasmy o okreslonej szerokosci (zazwyczaj z przedziatu
50+ 250 mm). Sg one taczone punktowo w procesie zgrzewania
za pomoca ultradzwickdéw. Gotowa sekcja wyrobu po rozcig-
gnigciu i wbudowaniu w teren wygladem swojej struktury przy-
pomina plaster miodu. Jej wysokos¢ jest uzalezniona od szero-
kosci tasm, z ktorych ja wykonano.

Tasmy bedace elementami geosyntetyku komorkowego
moga by¢ petne, perforowane (co umozliwia swobodny sptyw
wody w plaszczyznie wyrobu) lub nacinane (w celu zwigkszania
efektu kotwienia na skarpie). Przestrzenie pomigdzy tasmami,
nazywane komorkami, wypetnia si¢ kruszywem, ktory w pota-
czeniu z geosyntetykiem tworzy przestrzenny kompozyt.

Geosyntetyki komérkowe sa stosowane glownie w celu za-
bezpieczen przeciwerozyjnych powierzchni skarp. Wykorzystu-
je sie je takze do wzmocnienia stabonos$nego podtoza grunto-
wego oraz do budowy drog tymczasowych i podatnych murow
oporowych.

Nalezy zauwazy¢, ze wielko$¢ pojedynczej komorki, wy-
soko$§¢ produktu oraz rodzaj tasm (petne/perforowane lub na-
cinane) jest uzalezniona od funkcji, jaka ma petni¢ geosyntetyk
komorkowy.

Geotasmy (GST)

Geotasmy s to polimerowe wyroby w formie paskow o sze-
roko$ci nie wigkszej niz 200 mm, stosowane w kontakcie z grun-
tem i/lub innymi materiami, w geotechnice i budownictwie [7].

Geotasmy sa uzywane do produkcji innych wyrobdéw geosyn-
tetycznych, migedzy innymi geosyntetykow komorkowych. Jako
samodzielny produkt moga by¢ wykorzystane w geotechnice i bu-

downictwie, jako zbrojenie gruntu zasypowego stromych skarp,
zboczy lub murdéw oporowych. W tych zastosowaniach, charakter
wspolpracy geosyntetycznych tasm z gruntem zasypowym jest
zblizony do stalowych tasm zbrojacych. Rozstaw, dtugo$¢ oraz
wymiary poprzeczne (grubos¢ i szerokos¢) geotasmy dobiera si¢
w zalezno$ci od parametrow technicznych konstrukcji, ktorej
zbrojenie majg stanowic, takich jak wysokos¢, oddzialujace ob-
cigzenia itp., oraz od parametrow gruntowych podtoza i zasypki.

Geokompozyty (GCO)

Geokompozyty stanowig oddzielng grupe wyrobow o bardzo
zrdznicowanych parametrach i petnionych funkcjach w kontak-
cie z gruntem. Geokompozyt ma whasciwosci poszczegdlnych
elementéw wchodzacych w jego sktad. Dzigki potaczeniu kilku
r6znych materiatow, ktore pelnig odregbne funkcje, uzyskuje si¢
kompozyty wielofunkcyjne. Na rynek wprowadzono migdzy
innymi kompozyty bedace polaczeniem elementéw zbrojacych
z innymi sktadnikami, poprawiajacymi wspolprace gruntu ze
zbrojeniem lub tez stanowigcymi warstwy separacyjne.

ZALECENIA EBGEO DOTYCZACE WYMIAROWANIA
ZBROJENIA GEOSYNTETYCZNEGO

Wilasciwe zastosowanie geosyntetykow w gruncie prowa-
dzi do zwigkszenia jego nos$nosci i wydtuza okres uzytkowania
konstrukceji. Jest to spowodowane przekazywaniem napr¢zenia
miedzy gruntem a rozcigganym zbrojeniem geosyntetycznym.
Naprezenie jest przenoszone dzigki mechanizmowi tarcia, kli-
nowania si¢ i/lub przyczepnosci migdzy zbrojeniem a gruntem.
Wiasciwosciami decydujacymi o wspdtpracy gruntu i zbrojenia
geosyntetycznego sg [3, 4]:

— efektywna wytrzymato$¢ na $cinanie migdzy geosyntety-

kiem i gruntem zasypowym nasypu,

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

Odpornosé¢ strukturalna (wytrzymatos¢) geosyntetyku

Okreslenie ,,odpornos$¢ strukturalna geosyntetyku” odno-
si si¢ do jego wytrzymatosci na rozciaganie R, ;. Wyznaczana
jest na podstawie krzywej obcigzenie — odksztalcenie z bada-
nia geosyntetyku na rozcigganie jednoosiowe. Wytrzymatosé
krotkoterminowa R, jest okreslana na podstawie maksymalnej
sity rozciagajacej (w odniesieniu do 1 m szerokos$ci) osiaggnigtej
w badaniu rozciggania danego wyrobu. Okreslajac charaktery-
styczng wartos¢ wytrzymatosei na rozcigganie Ry, uwzglednia
si¢ pigcioprocentowg tolerancje (95% poziom ufnosci). Wy-
trzymatos¢ dlugoterminowag R, uzyskuje si¢, dzielagc wytrzy-
mato$¢ krotkoterminowa Ry przez wspotezynniki redukujgce
A, + A.. Wspolczynniki te uwzgledniajg wpltywy: petzania (A),
uszkodzen podczas transportu i wbudowywania (A)), szwow
i pofaczen (A,), srodowiska (A,) oraz oddziatywan dynamicz-
nych (A,).
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R
Rev = a A A (1)
' A A A -
A-ACACACA
gdzie:
Ray — ﬁharakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci dtugoterminowej geosyntety-
u,

Ry, charakterystyczna wartos¢ wytrzymalosci krotkoterminowej geosyntety-

ku (5% tolerancji),
A, — wspbtczynnik redukcyjny uwzgledniajacy odksztalcenie podczas petza-

nia oraz zniszczenie przy pelzaniu,
A, — wspdlczynnik redukcyjny uwzgledniajacy uszkodzenia podczas transpor-

tu, uktadania oraz zageszczania,

A, — wspbtezynnik redukcyjny uwzglgdniajacy wptyw szwoéw, ztaczy i pota-
czen,

A, — wspbtezynnik redukcyjny uwzgledniajacy wptyw Srodowiska (odpornos¢
na starzenie si¢ w warunkach atmosferycznych, odporno$¢ chemiczna,
mikrobiologiczng oraz przeciw zwierzgtom),

A, — wspblczynnik redukcyjny uwzgledniajacy oddziatywania dynamiczne.

Projektowa (obliczeniowa) warto$¢ wytrzymatosci dlugoter-
minowej R‘?' , oblicza Si.Q, dzie.lqc warto$¢é chara.kterystyczna( wy-
trzymatosci dfugoterminowej R;, przez czgsciowy wspotczyn-
nik bezpieczeﬁstwa Yu Zwiqzany z Wytrzymaloécia( strukturalna,
tzw. wspotczynnik bezpieczenstwa materiatowego. Wspotczyn-
nik ten uwzglednia wszelkie odchytki w geometrii konstrukeji,

a takze w warto$ciach charakterystycznych geosyntetyku w po-

réwnaniu z tymi, ktore zidentyfikowano w laboratorium.

R
B,k
RB,d = (2)
Tm
gdzie:
Ry — ﬁharakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci dlugoterminowej geosyntety-
u,

Ry ¢~ projektowa warto$¢ wytrzymatosci zbrojenia,
Yu — czgSciowy wspotczynnik bezpieczefistwa materiatowego dla konstrukcji
z gruntu zbrojonego elementami odksztatcalnymi.

Wymagane parametry wyrobu i wspotczynniki redukcyj-
ne powinny by¢ podane przez producenta w postaci raportow
z badan przeprowadzonych w niezaleznych instytutach z wy-
specjalizowang kadrg i specjalistycznym sprzetem do badan,
lub danych z aprobat technicznych. W przypadku braku takich
danych, mozna zastosowa¢ wartosci wspotczynnikow redukeyj-
nych podane w zaleceniach EBGEO [4].

Jezeli kombinacja wspotczynnikéw redukeyjnych spo-
woduje, ze w konstrukcji trwale obcigzonej wystapi warunek
R4 < 0,1R; . mozna wzigé pod uwagg rozne opcje, aby unik-
na¢ watpliwosci dotyczacych zniszczenia konstrukcji jako cato-
$ci. Stosujac odpowiednie pomiary inzynierskie oraz dokonu-
jac doboru geosyntetyku i materiatu zasypowego, jest mozliwe
osiagnigcie technicznie poprawnego i ekonomicznego rozwia-
zania problemu, np. poprzez:

— dobor surowcow (ze wzgledu na Al),

— zastosowanie warstw oslonowych (ze wzgledu na

A2),

— zastosowanie geokompozytu (ze wzgledu na Al
1A2),

— zmian¢ materiatu zasypowego (ze wzgledu na A2
iAd).

Nalezy wybra¢ wlasciwe rozwigzanie, odpowiednie do kon-
kretnego zastosowania.

Osiowa sztywnos¢ geosyntetyku
w stanie granicznym uzytkowalnosci

Sztywno$¢ geosyntetyku, bedaca miarg zachowania si¢
zbrojenia podczas obcigzenia osiowego, jest okreslona jako
konserwatywna, charakterystyczna warto$¢ odczytana z krzy-
wej obcigzenie — wydluzenie geosyntetyku lub z izochron geo-
syntetyku (bez uwzgledniania kontaktu z gruntem). Izochrony
umozliwiaja okreslenie dtugoterminowej osiowej sztywnosci
wyrobuJ_, ..

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

F,-F,
‘]a—b,k,O = (3)
& — &,
gdzie:
J.xo — charakterystyczna krotkoterminowa sztywnos¢ osiowa geosyntetyku

w zakresie od ¢, do ¢,
F — naprezenie przy danym odksztalceniu,
€, 8 — odksztalcenia.

ZALECENIA BS 8006 DOTYCZACE
DOBORU ZBROJENIA GEOSYNTETYCZNEGO

W przypadku $cian, skarp, nasypow posadowionych na pa-
lach, oszacowana projektowa warto$¢ obcigzenia jest stata pod-
czas okresu, na ktory zaprojektowano zbrojenie. Zatem projek-
towa wytrzymato$¢ zbrojenia powinna by¢ okreslona na bazie
wytrzymatosci, ktoérg w rzeczywistosci uzyskuje si¢ na koncu
projektowanego okresu uzytkowania. W zbrojeniu poddanym
odksztatceniom wywotanym pelzaniem, projektowa wytrzyma-
lo$¢ moze bardziej wynika¢ z warunkéw uzytkowalnosci niz
zerwania w wyniku petzania. W nasypach posadowionych na
stabym podtozu gruntowym, obcigzenie przejete przez zbrojenie
moze zmale¢ z czasem, a zatem wytrzymato$¢ zbrojenia w trak-
cie albo pod koniec budowy moze by¢ wartoscig krytyczna. Wy-
trzymato$¢ t¢ mozna okresli¢ na podstawie krzywych izochro-
nicznych obcigzenie/odksztalcenie (petzanie).

Wedlug BS 8006 [1] w celu uzyskania projektowej wytrzy-
matosci T nalezy zredukowa¢ wartos¢ charakterystyczng zbro-
jenia T, wykorzystujgc wspotczynnik materiatowy f :

=2 )

f,=RFy-RF, -RF,, - f

S

gdzie:

f, — materialowy wspotczynnik bezpieczenstwa,

RF, — wspc’)lc?ynnik redukcyjny uwzgledniajacy uszkodzenia podczas wbudo-
wywania,

RF,, — wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy starzenie si¢ w warunkach
atmosferycznych,

RF.,, — wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wplyw oddziatywan che-
micznych/$rodowiskowych,
f — wspolczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy ekstrapolacje danych.

s
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Wszystkie czastkowe wspolczynniki redukcyjne oraz glo-
balny wspotczynnik bezpieczenstwa powinny by¢ okreslone
zgodnie z metodami przedstawionymi w PD ISO/TR 20432 [6].

Projektowa warto$¢ wytrzymatosci moze wynika¢ z warun-
kéw stanu granicznego nos$nos$ci lub stanu granicznego uzytko-
walnosci. Zauwazalne sg wyrazne réznice pomig¢dzy zbrojeniem
podstawy nasypu posadowionym na stabym podtozu grunto-
wym a zbrojeniem $cian i zboczy. W nasypach posadowionych
na stabym podtozu gruntowym maksymalne projektowe obcig-
zenia wystepuja na koncu budowy pod warunkiem, ze w trakcie
budowy nie dojdzie do konsolidacji podtoza gruntowego. Jezeli
po zakonczeniu budowy nastgpi konsolidacja, to projektowe ob-
cigzenie bedzie male¢ w czasie. Oznacza to, ze w kazdym mo-
mencie projektowa warto$¢ wytrzymalosci bedzie réwna badz
wigksza od projektowych obcigzen.

W przypadku $cian i zboczy przyjmuje si¢, ze projektowa
warto$¢ obcigzenia jest stata w calym projektowanym okresie
uzytkowania. Projektowa warto$¢ wytrzymatosci zdefiniowana
jest dla konca okresu uzytkowania $cian lub zboczy. To podej-
Scie jest zbyt zachowawcze do projektowania zbrojenia pod-
stawy nasypu posadowionego na stabym podlozu gruntowym,
poniewaz w tym przypadku projektowe obcigzenia malejg z cza-
sem, po zakonczeniu budowy.

W przypadkach, w ktorych projektowany okres uzytkowania
przekracza czas trwania badan wykorzystywanych do okresle-
nia zalezno$ci T, od czasu, jest konieczne okreslenie T, na pod-
stawie ekstrapolacji posiadanych wynikow badan. W stalowych
zbrojeniach ekstrapolacja dotyczy oszacowania zmiany wymia-
réw zbrojenia w czasie spowodowanej korozjg elektrochemicz-
ng.

W zbrojeniach polimerowych, ktéore wykazujg pelzanie,
wspotczynnik f_ okresla si¢ na podstawie ekstrapolacji charakte-
rystycznych dla produktu odksztatcen wynikajacych z petzania,
wynikoéw badan zerwania na skutek petzania, z uwzglednieniem
warunkow srodowiskowych.

Podstawowa wytrzymato$¢ zbrojenia T, powinna by¢ zgod-
na z ponizszymi wytycznymi:

a) W stanie granicznym nosnosci podstawowa wytrzymato-

scig jest T ., czyli wytrzymato$¢ na zerwanie w wyniku
pelzania w okreslonym czasie oraz temperaturze.
T
_ __ __Char
TB _TCR - RF (5 )
CR
gdzie:
T, — charakterystyczna krotkoterminowa wytrzymatos¢,

RF,— wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy pelzanie.

Projektowa wytrzymato$¢ w stanie granicznym no$nosci ob-
licza si¢ z wzoru:

T, =l (6)

b) W stanie granicznym uzytkowalnosci podstawowa wy-
trzymatoscig jest T, ktora powoduje ograniczenie od-
ksztatcen w zbrojeniu réznych konstrukcji.

Projektowa warto$§¢ wytrzymato$ci w stanie granicznym
uzytkowalno$ci oblicza si¢ z wzoru:

Tp=— (7

zawartego w pracy [1].

PODSUMOWANIE

Prawidlowe zaprojektowanie konstrukcji z gruntu zbrojone-
go geosyntetykiem wymaga szczegdtowych informacji dotycza-
cych zbrojenia. Nalezg do nich przede wszystkim:

— wytrzymato§¢ geosyntetyku na rozciaganie z uwzgled-

nieniem pelzania w okresie projektowym, okreslona
w odpowiedniej temperaturze, odpowiadajacej warun-
kom pracy w konstrukciji,

—  wplyw uszkodzen w trakcie wbudowania zbrojenia i za-

geszezania gruntu (kruszywa),

—  wplyw oddziatywan $§rodowiskowych,

— wplyw sposobu produkcji geosyntetyku i ekstrapolacji

wynikéw badania pelzania.

Niezaleznie od zalecen projektowych i przyjetej metody,
zasadniczo analiza statecznosci konstrukcji jest podzielona na
dwie czgsécei — analizg statecznoSci zewngtrznej oraz analizg sta-
teczno$ci wewngetrznej. Analiza statecznosci zewnetrznej prowa-
dzi do ustalenia minimalnej dtugosci zbrojenia, wykluczajace;j
mozliwo$¢ poslizgu, utraty nosnosci podtoza, wywrdcenia lub
utraty statecznosci konstrukeji jako catosci. W wyniku analizy
stateczno$ci wewnetrznej konstrukcji oporowej z gruntu zbroj-
nego geosyntetykami okresla si¢: wymagang dtugoterminowa
wytrzymato$é, rozstaw i dtugo$é zbrojenia, ktére gwarantuja
zachowanie integralnosci konstrukcji i bezpieczng wspodtprace
zbrojenia i gruntu w projektowanym okresie uzytkowalnosci.
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