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STRESZCZENIE. Przedstawiono zasady wymiarowania zbrojeñ geosyntetycznych w oparciu
o przepisy EC 7 z dostosowaniem do polskich uwarunkowañ. W du¿ej czêœci przejête zosta³y
zalecenia zawarte w Instrukcji ITB 429/2007, dotycz¹ce sposobu prognozowania
d³ugoterminowej wytrzyma³oœci obliczeniowej i charakterystycznej zbrojenia. Przedstawione
zalecenia umo¿liwiaj¹ projektowanie konstrukcji z gruntu zbrojonego z uwzglêdnieniem
pierwszego i drugiego stanu granicznego. Autor podkreœli³ w szczególnoœci, ¿e w dokumentacji
projektowej i przetargowej koniecznym jest podawanie informacji dotycz¹cej systemu
normowego, w jakim sporz¹dzone zosta³y obliczenia statyczne. W specyfikacjach, poza
wartoœci¹ wytrzyma³oœci obliczeniowej, nale¿y zamieszczaæ wymagania dotycz¹ce: wartoœci
wytrzyma³oœci charakterystycznej dla danego dopuszczalnego wyd³u¿enia zbrojenia oraz
wartoœæ wskaŸnika zazêbienia siê zbrojenia z gruntem. W³aœciwy wybór siatki zbrojeniowej
powinien byæ poparty wynikami doœwiadczeñ, obejmuj¹cych wyznaczanie wartoœci wszystkich
wspó³czynników materia³owych i dopuszczalnego stopnia obci¹¿enia.

1. WPROWADZENIE

Konstrukcje z gruntu zbrojonego s¹ znane i wykonywane od czasów antycznych. Sto-
suj¹c zbrojenie w gruncie wytwarza siê kompozyt. W przeciwieñstwie do samego
gruntu, bêdzie on mia³ wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, której sam grunt praktycznie

1) dr in¿. – Huesker Synthetic GmbH, Niemcy
2) rozszerzona wersja referatu z Konferencji ENVIROAD 2009
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nie wykazuje. W roku 1963 Henri Vidal opracowa³ metodê wymiarowania œcian opo-
rowych z gruntu zbrojonego i poda³ zasady ich wykonawstwa. Grunt w œcianach opo-
rowych mia³ zbrojenie ze stalowych taœm, a lico stanowi³y elementy z blachy stalowej
w formie poziomo le¿¹cej litery U [1]. Dalszym postêpem by³o zastosowanie geosyn-
tetyków w celu ulepszania i zbrojenia gruntu, które zapocz¹tkowano pod koniec lat
70-tych ubieg³ego wieku. W zasadzie mo¿na obecnie uwa¿aæ, ¿e okres pionierski
w zastosowaniu geosyntetyków ju¿ siê zakoñczy³. W wielu krajach zosta³y wydane
normy budowlane i nast¹pi³a samoregulacja rynku. Coraz wiêcej projektów przygoto-
wywanych jest planowo ze zbrojeniem geosyntetycznym. Dla przyk³adu, na rysunku
1 pokazano œcianê oporow¹ z gruntu zbrojonego o wysokoœci oko³o 22 m z „zielonym
licem” oraz na rysunku 2 œcianê oporow¹ o wysokoœci oko³o 20 m z licem z bloczków,
które zosta³y zaprojektowane w sposób in¿ynierski, tzn. z potwierdzeniem wystar-
czaj¹cej statecznoœci i z potwierdzeniem dotrzymania warunków u¿ytkowalnoœci.
Poza œcianami oporowymi i przyczó³kami wykonuje siê równie¿ nasypy na s³abym
pod³o¿u, ze zbrojeniem geosyntetycznym w podstawie.

Zastosowanie geosyntetyków w Polsce ma nieco krótsz¹ tradycjê ni¿ w krajach za-
chodnich, niemniej w ostatniej dekadzie zaczêto stosowaæ materia³y geosyntetyczne
ju¿ na wiêkszych obiektach. Jednym z najwiêkszych obiektów w Polsce zrealizowa-
nym z gruntu zbrojonego jest nasyp drogowy na DW 933 w Jastrzêbiu Zdroju [2].
Geosyntetyki okaza³y siê tak¿e niezbêdne podczas budowy najwiêkszego w Polsce
wêz³a autostradowego Soœnica, ³¹cz¹cego autostradê A4 z autostrad¹ A1 w Gliwicach
i na innych obiektach komunikacyjnych na Œl¹sku, gdzie wystêpuj¹ zagro¿enia szko-
dami górniczymi. Oprócz geosiatek szeroko w Polsce stosowane s¹ te¿ konstrukcje
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Rys. 1. Œciany oporowe z gruntu zbrojonego geosyntetykami (Niemcy 2001 r., Huesker
Synthetic GmbH)
Fig. 1. Geosynthetic reinforced earth walls (Germany 2001, Huesker Synthetic GmbH)



z gruntu zbrojonego geotkaninami. G³ównie chodzi tu o nasypy na s³abych gruntach
ze zbrojeniem w podstawie. Pomimo niew¹tpliwego postêpu, widocznym brakiem
jest nadal zbyt du¿a dowolnoœæ w wyborze norm i metod wymiarowania, doborze
wspó³czynników bezpieczeñstwa i ró¿nice w programach obliczeniowych. Powoduje
to du¿¹ rozbie¿noœæ, co do potrzebnej wytrzyma³oœci zbrojeñ i prowadzi do drastycz-
nych ró¿nic w specyfikacjach technicznych [3] oraz budzi nieufnoœæ zarówno u inwe-
storów, jak i u projektantów. St¹d w niniejszym artykule, na podstawie EC 7 oraz
niektórych publikacji lub norm zwi¹zanych z t¹ tematyk¹, przedstawiono najwa¿niej-
sze zasady dotycz¹ce wymiarowania zbrojeñ w konstrukcjach ziemnych.

2. KRÓTKA CHARAKTERYSTYKA POLIMERÓW I WYROBÓW
STOSOWANYCH NA ZBROJENIA

Z szerokiej gamy polimerów, jakie obecnie produkowane s¹ na skalê przemys³ow¹, na
wyroby do zbrojenia gruntu stosuje siê: aramid (AR), poliwinyloalkohol (PVA), po-
liester (PES, PET), poliamid (PA), polipropylen (PP), polietylen wysokiej gêstoœci
(PEHD). Wymienione polimery wykazuj¹ dostateczn¹ odpornoœæ w naturalnym œro-
dowisku gruntowo-wodnym o pH w zakresie 4 �9, o ile bez d³u¿szej zw³oki po u³o¿e-
niu pokryte bêd¹ gruntem lub os³oniête od dzia³ania promieniowania s³onecznego.
Projektant decyduj¹c siê na konstrukcje z gruntu zbrojonego powinien mieæ dosta-
teczn¹ wiedzê o geosyntetykach, tak a¿eby móg³ póŸniej opiniowaæ propozycje ofe-
rentów i prowadziæ nadzór autorski nad budow¹. Oczywiœcie, ¿e rodzaj gruntu
nasypowego, a tak¿e rodzimego, typ budowlii technologii budowy bêdzie mia³ wp³yw
na wybór odpowiedniego zbrojenia. Wa¿ne w³aœciwoœci zbrojenia okreœla:
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Rys. 2. Œciana oporowa z gruntu zbrojonego z licem z bloczków, system Rockwood
(Hiszpania 2002 r., Huesker Synthetic GmbH)

Fig. 2. Reinforced block walls, system Rockwood (Spain 2002, Huesker Synthetic GmbH)



• liczbowo wyra¿ona wytrzyma³oœæ krótkotrwa³a na rozci¹ganie F
o k,

, któr¹ mo-
¿na odczytaæ z etykiet lub dokumentacji dostawczej producenta,

• obliczeniowa wytrzyma³oœæ d³ugoterminowa F
d
, ustalona przy uwzglêdnieniu

wszystkich wp³ywów dla punktu zerwania geosyntetyku; wytrzyma³oœæ ta od-
nosi siê do 1. stanu granicznego,

• charakterystyczna wartoœæ wytrzyma³oœci na rozci¹ganie F
k s,

dla dopuszczalne-
go ca³kowitego wyd³u¿enia siê zbrojenia �

gr
(od momentu wbudowania do

koñca eksploatacji obiektu),

• w przypadku przyczó³ków mostowych charakterystyczna wartoœæ wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie F

k ,��
dla dopuszczalnego wyd³u¿enia przy pe³zaniu (od

koñca budowy do koñca okresu eksploatacji),

• wartoœæ charakterystyczna modu³u sztywnoœci na rozci¹ganie J
k

przy uwzglêd-
nieniu wszystkich wp³ywów dla za³o¿onego czasu obci¹¿enia i temperatury.

3. SYSTEMY NORMOWE W KRAJACH UE

W zasadzie kraje Unii Europejskiej znajduj¹ siê w okresie koegzystencji dwóch syste-
mów normowych, który ma siê zakoñczyæ w styczniu 2011 r. ostatecznym wprowa-
dzeniem Eurokodu 7 i tzw. Za³¹czników Krajowych. System stary, oparty na
metodzie globalnego wspó³czynnika bezpieczeñstwa, mo¿na zatem stosowaæ do
grudnia 2010. Przyk³adem starych norm s¹ tutaj normy niemieckie: DIN 1054:1976
z roku 1976 w odniesieniu do posadowieñ i DIN 4084:1981 z 1981 roku w odniesieniu
do zboczy. Nowy system normowy, oparty na metodzie stanów granicznych, którego
generalne zasady bêd¹ zawarte w EC 7, obowi¹zywaæ bêdzie zatem od stycznia 2011 r.
Ka¿dy z krajów Unii jest zobligowany do tego czasu wydaæ za³¹cznik do EC 7, tzw.
Za³¹cznik Krajowy, w którym bêdzie uœciœlony dobór metod wymiarowania i ustalone
bêd¹ wielkoœci cz¹stkowych wspó³czynników bezpieczeñstwa. Na przyk³ad w Niem-
czech obowi¹zuj¹ i s¹ ju¿ testowane normy DIN 1054:2005 i DIN 4084:2009-01, które
to bêd¹ stanowiæ miêdzy innymi za³¹cznik do EC 7. Aktualnie zakoñczono opracowy-
wanie nowej edycji EBGEO (obecna wersja EBGEO wydana zosta³a w 1997 r. [4]),
tak a¿eby wraz z wprowadzeniem EC 7 i DIN 1054:2009 powsta³ spójny system nor-
mowy dotycz¹cy projektowania z uwzglêdnieniem geosyntetyków. W Wielkiej Bryta-
nii trwaj¹ prace nad nowelizacj¹ BS 8006:1995, która ma stanowiæ Za³¹cznik Krajowy
do EC 7 w odniesieniu do gruntów zbrojonych. We Francji wydana zosta³a norma
NF P 94-270: 07.2009. W fazie koegzystencji systemów normowych, obliczenia sta-
tyczne mo¿na wykonywaæ jednym z wymienionych systemów normowych, ale oczy-
wiœcie konsekwentnie, tzn. pocz¹wszy od przyjmowania wielkoœci obci¹¿eñ, metod
obliczeniowych, a skoñczywszy na doborze wspó³czynników bezpieczeñstwa nale¿y
opieraæ siê na jednym i tym samym systemie norm. W zakresie gruntu zbrojonego
w Polsce autor zaleca wykorzystanie Instrukcji ITB 429/2007 [5], a¿ do czasu normali-
zacji zastosowañ geosyntetyków w Polsce. Wa¿nym jest, aby w ka¿dym projekcie
widnia³a deklaracja, co do systemu normowego, z jakim zosta³a zaprojektowana dana
konstrukcja z gruntu zbrojonego. Zapis ten powinien te¿ znaleŸæ siê w specyfikacjach,
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tak aby uczestnicy przetargu mogli oferowaæ, uwzglêdniaj¹c w analizach stateczno-
œci, ten sam system normowy.

4. OGÓLNE ZASADY WYMIAROWANIA KONSTRUKCJI
Z GRUNTU ZBROJONEGO W MYŒL EC 7

EC 7 pomimo, ¿e okreœla zasady projektowania geotechnicznego, nie zajmuje siê bez-
poœrednio gruntem zbrojonym. Zasady projektowania w tym zakresie nale¿y ustaliæ
poprzez analogiê do innych zastosowañ. W wielu krajach UE zosta³y albo bêd¹ wyda-
ne odpowiednie za³¹czniki do EC 7, w których uœciœlone bêd¹ zasady projektowania
konstrukcji z gruntu zbrojonego. W Polsce mo¿na siê w tym zakresie pos³ugiwaæ In-
strukcj¹ ITB 429/2007 [5], któr¹ mo¿na traktowaæ jako projekt Za³¹cznika Krajowego
do EC 7 w zakresie projektowania nasypów, zboczy, œcian oporowych i przyczó³ków
mostowych z gruntu zbrojonego. Na podstawie EC 7 autorzy tej Instrukcji proponuj¹
stosowaæ w 1. stanie granicznym kombinacjê trzech wspó³czynników cz¹stkowych
bezpieczeñstwa:

Oddzia³ywania (A2) + Materia³ (M2) + Opory (R3).

W tym zakresie Instrukcja ITB 429/2007 podaje jedynie wartoœci wspó³czynników
cz¹stkowych dla stanu podstawowego obci¹¿enia. Autor artyku³u proponuje uzu-
pe³niæ w tym miejscu Instrukcje ITB [5] o dane zawarte w tablicy 1.

Tablica 1. Pierwszy stan graniczny, wartoœci cz¹stkowych wspó³czynników
bezpieczeñstwa; propozycja autora w oparciu o Instrukcje ITB 429/2007 [5]

i DIN 1054:2005
Table 1. Ultimate limit state, values of partial safety factors; proposal of

the author based on ITB Instruction 429/2007 and DIN 1054:2005

Rodzaj
oddzia³ywania

Oznaczenie
wspó³czynnika
bezpieczeñstwa

Stan obci¹¿enia

podstawowy budowlany wyj¹tkowy

Obci¹¿enia sta³e, w tym
ciê¿ar w³asny gruntu G

�
G 1,00 1,00 1,00

Obci¹¿enia zmienne Q �
Q 1,30 1,20 1,10

Opór gruntu na œcinanie:
– niezdrenowana

wytrzyma³oœæ na szybkie
œcinanie cu

�
cu 1,40 1,30 1,20

– zdrenowana wytrzyma³oœæ
na œcinanie �� , �c

� �� � �
/

c 1,25 1,15 1,10

Wytrzyma³oœæ zbrojenia
na rozci¹ganie F

d

�
F 1,40 1,30 1,20
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W ramach obliczeñ dla 1. stanu granicznego projektant tak d³ugo dobiera obliczenio-
we wartoœci wytrzyma³oœci zbrojenia F

d
, a¿ spe³nione bêd¹ nastêpuj¹ce warunki rów-

nowagi:

R F E
d d d

� 	 


 , (1)

( ) ( ) ( )R r F r E r
d R d F d E

� � � 	 �
 
 
 , (2)

przy czym R
d

nale¿y rozumieæ jako odpowiednie wartoœci obliczeniowe oporów, a
E

d
jako wartoœci oddzia³ywañ. Wartoœci r

R
, r

F
i r

E
oznaczaj¹ ramiê dzia³ania danej

si³y. Powy¿sze ogólnie zapisane warunki równowagi oznaczaj¹ miêdzy innymi:
sprawdzenie statecznoœci wewnêtrznej (poœlizg po zbrojeniu lub poœlizg tn¹cy
wk³adki) i statecznoœci zewnêtrznej (wyparcie gruntu spod konstrukcji, poœlizg pozio-
my w podstawie, obrót konstrukcji czy te¿ statecznoœæ ogólna dla g³êbszej powierzch-
ni poœlizgu). Warunki (1) � (2) dotycz¹ sumy si³ lub momentów stanowi¹cych opory
R

d
i sumy oddzia³ywañ stanowi¹cych obci¹¿enia E

d
. Wartoœci F

d
, które spe³niaj¹ ten

warunek nale¿y umieœciæ w specyfikacji technicznej jako obliczeniowe wartoœci wy-
trzyma³oœci zbrojenia na rozci¹ganie. W przypadku, gdy T F

d d
� we wzorach (1) oraz

(2) nale¿y dla danych wk³adek podstawiæ odpowiednie wartoœci T
d
.

W myœl Instrukcji ITB 429/2007 [5] noœnoœæ zakotwienia wyznacza siê nastêpuj¹co:

T L
d k sr B

k � �
�

2 �
�

� �
,

, (3)

gdzie:

�
k sr,

– wartoœæ charakterystyczna naprê¿enia normalnego do zbrojenia,

L
B

– d³ugoœæ kotwi¹ca wk³adki,

� �� – cz¹stkowy wspó³czynnik bezpieczeñstwa dla tarcia wewnêtrznego
gruntu,

�
k

– wartoœæ charakterystyczna wspó³czynnika tarcia grunt-zbrojenie,
wyra¿ona wzorem:

� ��k k
a tg � �

� ( ) , (4)

gdzie:

a �� – wskaŸnik zazêbienia siê gruntu ze zbrojeniem dla wyci¹gania,

��
k

– k¹t tarcia wewnêtrznego gruntu.

Powy¿sze wzory odnosz¹ siê do gruntów niespoistych. Nie ma w nich cz³onu dla ad-
hezji i do wyci¹gania zbrojenia z gruntu, poniewa¿ widoczna jest liczba 2 oznaczaj¹ca
iloœæ powierzchni poœlizgu, jakie stawiaj¹ opór w trakcie wyci¹gania wk³adki.
W przypadku poœlizgu gruntu po zbrojeniu mamy do czynienia z jedn¹ powierzchni¹
poœlizgu, dlatego we wzorze (3) zamiast liczby 2 nale¿y podstawiæ 1. W Instrukcji ITB
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429/2007 [5] nie operuje siê w zasadzie wskaŸnikami zazêbienia siê gruntu o zbroje-
nie, definiuj¹c jedynie wspó³czynnik tarcia miêdzy gruntem i zbrojeniem �

k
. Zda-

niem autora bardziej praktycznym podejœciem jest wprowadzenie wskaŸników
zazêbienia, które nale¿y wymagaæ w specyfikacjach technicznych. W praktyce wska-
Ÿniki zazêbienia siê z typowymi rodzajami gruntów s¹ podawane przez producentów.
Ogólnie mo¿na oczekiwaæ, ¿e w przypadku piasku, pospó³ki i ¿wiru wskaŸnik zazê-
bienia siê geosiatki z gruntem wynosi 0,80 �0,95, a dla geotkanin 0,65 �0,75. W przy-
padku gruntów spoistych komplikuje siê nieco wzór (3), poniewa¿ nale¿y uwzglêdniæ
dodatkowo opór adhezji pomiêdzy gruntem a zbrojeniem. Dla wyznaczenia wartoœci
obliczeniowej oporu na wyci¹ganie zbrojenia z gruntu spoistego mo¿na pos³u¿yæ siê
nastêpuj¹c¹ zale¿noœci¹:

T L
tg a c

d B

k c k

c

 �
� �

�
� ��

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�

�

2
a�

�

�

� �

( )
, (5)

gdzie:

a �� i a
c � – wskaŸniki zazêbienia siê geosyntetyku z gruntem odpowiednio

z tytu³u tarcia i adhezji.

W przypadku, gdy wk³adka znajduje siê pomiêdzy dwoma ró¿nymi warstwami grun-
tu, wzór (5) nale¿y odpowiednio rozwin¹æ uwzglêdniaj¹c dwa zestawy parametrów
gruntu i odpowiadaj¹ce im wskaŸniki zazêbienia siê ze zbrojeniem. Na du¿ych obiek-
tach i przy zastosowaniu materia³ów nietypowych, jak: ³upki pokopalniane, popio³y,
¿u¿le i inne materia³y odpadowe wskaŸniki zazêbienia powinny byæ wyznaczane bez-
poœrednio poprzez odpowiednie badania.

W odniesieniu do 2. stanu granicznego stawia siê, oprócz konwencjonalnych warun-
ków na osiadanie dopuszczalne, na dopuszczaln¹ przechy³kê lub inne warunki defor-
macji, warunek dopuszczalnego wyd³u¿enia siê zbrojenia. Ustalone na drodze
doœwiadczeñ wartoœci dopuszczalne wyd³u¿eñ zbrojenia maj¹ chroniæ dany obiekt
przed nadmiernymi deformacjami. Wartoœci dopuszczalnych wyd³u¿eñ nieco inaczej
s¹ definiowane w ró¿nych krajach w zale¿noœci od tradycji i stopnia doœwiadczenia.
W Instrukcji ITB 429/2007 [5] Instytut Techniki Budowlanej opar³ siê g³ównie na za-
leceniach brytyjskich, poniewa¿ wiêkszoœæ postulowanych tam wartoœci jest zgodna
z BS 8006:1995. W tablicy 2 podano dopuszczalne wartoœci wyd³u¿eñ w przypadku
zbrojeñ geosyntetycznych, jakie zawarte s¹ w omawianej instrukcji [5]. Nale¿y pa-
miêtaæ, ¿e pod pojêciem œciany oporowej rozumie siê konstrukcjê z nachyleniem lica
powy¿ej 70°. St¹d widaæ, ¿e w przypadku stromych zboczy nie zosta³y postawione
wymagania na wyd³u¿enie. Zdaniem autora nie powinno siê przyjmowaæ w przypad-
ku zboczy wartoœci wiêkszych ni¿ 5%, o ile stanowi¹ one podparcia dróg publicznych.
Z przedstawionego w tablicy 2 zestawienia wynika, ¿e na ogó³ mamy do sprawdzenia
jeden warunek na wyd³u¿enia i to wyd³u¿enia ca³kowite. Tylko w przypadku przy-
czó³ków lub podpór mostowych nale¿y dodatkowo sprawdziæ, czy przyrost wyd³u¿e-
nia �� od momentu zakoñczenia budowy do koñca okresu eksploatacji nie przekroczy
wartoœci 0,5%.
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Tablica 2. Wartoœci dopuszczalne wyd³u¿eñ zbrojeñ geosyntetycznych z uwagi
na stan graniczny u¿ytkowalnoœci wg Instrukcji ITB 429/2007 [5]
Table 2. Values of allowable elongation of geosynthetic reinforcements
concerning the serviceability limit state according to ITB Instruction 429/2007

Rodzaj konstrukcji
Dopuszczalne wyd³u¿enie

�
gr

[%]

Œciany oporowe ze sztywn¹ konstrukcj¹ os³onow¹ poza stref¹
oddzia³ywañ innych obiektów

6,0

Nasypy i œciany oporowe stanowi¹ce podparcie dróg
publicznych

5,0

Nasypy i œciany oporowe stanowi¹ce podparcie torów 2,0

Przyczó³ki mostów i podpory
�� w czasie eksploatacji

2,0
0,5

Niestety bardzo rzadko pojawiaj¹ siê w polskich specyfikacjach technicznych warunki
stawiane wyd³u¿eniom, co oznacza, ¿e dany projekt nie zosta³ przemyœlany do koñca
i nie zawiera sprawdzenia warunku na wyd³u¿enie zbrojenia. W praktyce w ramach 2.
stanu granicznego wykonuje siê tak d³ugo obliczenia, a¿ ustali siê potrzebne wartoœci
charakterystycznej wytrzyma³oœci zbrojenia na rozci¹ganie F

k ,�
z warunków:

R F E
k k k

� 	
,�

, (6)

( ) ( ) ( )
, ,

R r F r E r
k R k F k E� �

� � � 	 �
 
 
 . (7)

W przypadku, gdy T T
k k

�
,�

dla danej wk³adki zbrojeniowej, w zale¿noœciach (6) oraz
(7) nale¿y podstawiæ odpowiednie wartoœci T

k
, które wyznacza ze wzoru:

T L a tg a c
k B k c k

 � � � � � � �
� �2 � �( ) . (8)

Oznacza to, ¿e w ramach 2. stanu granicznego wszystkie wspó³czynniki cz¹stkowe
bezpieczeñstwa s¹ równe 1, zatem obliczenia wykonuje siê jedynie dla wartoœci cha-
rakterystycznych zarówno obci¹¿eñ jak i parametrów wytrzyma³oœciowych gruntu
i zbrojeñ. Wartoœci F

k ,�
spe³niaj¹ce warunki (6) i (7) zamieszcza projektant w specyfi-

kacji technicznej podaj¹c jednoczeœnie warunek na wyd³u¿enie i czas eksploatacji.
W przypadku przyczó³ków i podpór mostowych projektant ¿¹da w specyfikacji, a¿eby
wytrzyma³oœæ F

k� ,�
nie by³a mniejsza od wartoœci F

k ,�
.

5. OBLICZENIOWA WYTRZYMA£OŒÆ GEOSYNTETYKÓW
NA ROZCI¥GANIE (1. STAN GRANICZNY)

W metodzie stanów granicznych wartoœæ obliczeniow¹ geosyntetyków na rozci¹ganie
w przypadku 1. stanu granicznego wyznacza siê wg [4] wzorem:
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F
F

A A A A
d

o k

F


� � � �

,

1 2 3 4
�

, (9)

gdzie:

F
o k,

– wartoœæ charakterystyczna, krótkoterminowa (ang. ultimate tensile
strength UTS), wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie wed³ug PN-EN-ISO 10 319
na taœmach o szerokoœci 20 cm rozci¹ganych ze standardow¹ prêdkoœci¹
20 %/min; jest to wartoœæ deklarowana z poziomem ufnoœci 95%,

�
F

– wspó³czynnik bezpieczeñstwa materia³owego, wg tablicy 1,

A
1

– wspó³czynnik materia³owy, uwzglêdniaj¹cy wp³yw pe³zania,

A
2

– wspó³czynnik materia³owy, uwzglêdniaj¹cy uszkodzenia mechaniczne
powsta³e w procesie wbudowywania,

A
3

– wspó³czynnik materia³owy, uwzglêdniaj¹cy utratê wytrzyma³oœci na
po³¹czeniach (jako, ¿e na ogó³ unika siê po³¹czeñ na g³ównym kierunku
noœnym, zostanie pominiête zagadnienie ustalania wytrzyma³oœci na
po³¹czeniach),

A
4

– wspó³czynnik materia³owy, uwzglêdniaj¹cy wp³yw œrodowiska wod-
no-gruntowego.

Wspó³czynniki materia³owe A A
1 4
... stanowi¹ charakterystyki materia³owe, a wiêc

ich wielkoœci s¹ w zasadzie niezale¿ne od metody wymiarowania. Wspó³czynniki te
ustalane s¹ w oparciu o badania laboratoryjne, a nawet i polowe (A

2
) i ich wartoœci po-

winny byæ ustalone lub potwierdzone przez niezale¿ne instytuty akredytowane przy
UE. W Polsce jednostk¹, która ma do tego uprawnienia UE w odniesieniu do geosyn-
tetyków jest w³aœnie ITB w Warszawie. W³aœciwoœci reologiczne polimerów czy te¿
wyrobów polimerowych ustala siê poprzez badanie pe³zania przy sta³ym obci¹¿eniu
w sta³ej temperaturze wg DIN EN ISO 13 431:1999 lub metod¹ SIM (ang. Stepped
Isothermal Method) – jednakowych skoków termicznych [6]. Wed³ug DIN EN ISO
13 431:1999 badanie na pe³zanie nale¿y przeprowadziæ dla co najmniej 10 000 h.
Wyniki badania nanosi siê w formie, jak to pokazano na rysunku 3, oœ pozioma – log
czasu obci¹¿enia t , oœ pionowa skala naturalna – stopieñ obci¹¿enia �

d
w odniesieniu

do wytrzyma³oœci krótkotrwa³ej F
o k,

. Wspó³czynnik materia³owy z tytu³u pe³zania A
1

dla danego czasu obci¹¿enia t stanowi wartoœæ odwrotn¹ stopnia obci¹¿enia w mo-
mencie zerwania siê zbrojenia:

A

d

1

1


�
. (10)

Wspó³czynnik A
1

mo¿na wyznaczaæ równie¿ metod¹ SIM, o ile badanie na pe³zanie
dla dwóch pierwszych progów temperatury trwa³o conajmniej 1000 h, a dla trzeciego
co najmniej 4000 h [7]. Przyk³adowo na rysunku 3 podane zosta³y wyniki badañ SIM
dla geosiatek z PVA. Takie w³aœnie dane graficzne (lub tabelaryczne) powinny byæ
do³¹czane do potwierdzenia wystarczaj¹cej wytrzyma³oœci danego geosyntetyku dla
1. stanu granicznego w trakcie sk³adania dokumentacji przez oferenta i potwierdzania
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przez akredytowany przy UE instytut. O ile nie ma odpowiednich wyników badañ,
wartoœci wspó³czynnika A

1
przyjmuje siê w Niemczech i we Francji w sposób nastê-

puj¹cy:

• A
1

= 5,0 – w przypadku PP i PEHD,

• A
1

= 2,5 – w przypadku PA, PES, PVA, AR.

Wspó³czynnik materia³owy A
2
, uwzglêdniaj¹cy uszkodzenia mechaniczne przy wbu-

dowaniu, przyjmuje siê wg normy DIN EN ISO 10722-1 lub na podstawie badañ polo-
wych zgodnie z [9]. W przypadku stosowania narzutów kamiennych w celu obni¿enia
wartoœci A

2
mo¿na zastosowaæ przek³adki z piasku lub ¿wiru, które nie zmniejszaj¹

znacznie zazêbienia, ale skutecznie chroni¹ geosyntetyk przed uszkodzeniem mecha-
nicznym. O ile nie ma odpowiednich i wiarygodnych wyników badañ, wartoœci
wspó³czynnika A

2
nale¿y w Niemczech przyjmowaæ jego wartoœæ zgodnie z [4]:

• A
2

= 1,50 – w przypadku gruntów drobnoziarnistych i piaszczystych,

• A
2

= 2,00 – w przypadku gruntów ¿wirowych z ziarnem obtoczonym,

• w przypadku kamienia ³amanego A
2

nale¿y ustaliæ lub potwierdziæ w oparciu
o badania polowe, np. wg [9].
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Rys. 3. Przyk³ad zale¿noœci d³ugoterminowej wytrzyma³oœci geosiatek z PVA od czasu
obci¹¿enia [8]; F

o k, – krótkoterminowa wytrzyma³oœæ w badaniu na rozci¹ganie
wg PN-EN ISO 10 319
Fig. 3. Example of relationship between the long term tensile strength of geogrids made
of PVA and time of loading [8]; F

o k, – ultimate tensile strength from tensile tests according to
PN-EN-ISO 10319



Podsumowuj¹c nale¿y podkreœliæ, ¿e trwa³oœæ i wytrzyma³oœæ d³ugoterminowa w du-
¿ym stopniu zale¿y od tego na ile dany geosyntetyk zosta³ uszkodzony w trakcie wbu-
dowania. Zatem nale¿y starannie nadzorowaæ tê czêœæ robót, pamiêtaj¹c o tym, ¿e
zasypany geosyntetyk ukrywa wszystkie wady czy uszkodzenia, które mog¹ byæ przy-
czyn¹ póŸniejszej awarii.

Wspó³czynnik materia³owy A
3

uwzglêdnia utratê wytrzyma³oœci na po³¹czeniach
i szwach. Faktyczn¹ wytrzyma³oœæ na po³¹czeniach nale¿y ustalaæ poprzez badania
w zale¿noœci od lica œciany i typu po³¹czeñ. Nale¿y unikaæ szwów lub zak³adów na
kierunku g³ównym zbrojenia.

Wspó³czynnik materia³owy A
4

uwzglêdniaj¹cy wp³yw œrodowiska wodno-gruntowe-
go wyznacza siê w oparciu o badania wytrzyma³oœci próbek poddanych normowemu
oddzia³ywaniu ró¿nych œrodowisk. poni¿ej przytacza siê zalecenia zawarte w [7] i [9]:

Okres u¿ytkowania: Dowód dostatecznej odpornoœci wg:

do 5 lat DIN EN 13249 Za³¹cznik B 2,

do 25 lat DIN EN 13249 Za³¹cznik B 3,

do 100 lat DIN EN 13249 Za³¹cznik B 4.

Wartoœci wspó³czynnika A
4

w przypadku okresu u¿ytkowania do 100 lat nale¿y przyj-
mowaæ wg [4] bez koniecznoœci przed³o¿enia odpowiednich badañ wyników:

• A
4
= 3,3 – w przypadku poliamidu (PA), aramidu (A), polipropylenu (PP)

i polietylenu (PEHD),

• A
4

= 2,0 – w przypadku poliwinyloalkoholu (PVA) i poliesteru (PES).

6. CHARAKTERYSTYCZNA WYTRZYMA£OŒÆ
NA ROZCI¥GANIE (2. STAN GRANICZNY)

Aby sprawdziæ warunek 2. stanu granicznego nale¿y pos³u¿yæ siê izochronami i wy-
znaczyæ wartoœæ charakterystyczn¹ wytrzyma³oœci d³ugoterminowej F

k ,�
. Izochrony

s¹ integraln¹ czêœci¹ ka¿dej dokumentacji wykonawczej. Na rysunku 4 pokazano
przyk³ad izochrony geosiatki z PVA. Zgodnie z Instrukcj¹ ITB 429/2007 [5],
w przypadku 2. stanu granicznego wartoœæ charakterystyczn¹ wytrzyma³oœci na roz-
ci¹ganie nale¿y wyznaczaæ z warunku dopuszczalnego ca³kowitego wyd³u¿enia, opi-
sanego nastêpuj¹cym wzorem:

F
F

A A A
k

o k

,
,

�
��


�

� �
2 3 4

, (11)

gdzie:

�� – dopuszczalny stopieñ obci¹¿enia zbrojenia, odpowiadaj¹cy dopuszczalne-
mu wyd³u¿eniu zbrojenia �

gr
i danemu okresowi u¿ytkowania budowli t.
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Wartoœæ�� ustala siê w oparciu o izochrony dotycz¹ce danego wyrobu (rys. 4). W przy-
padku przyczó³ków lub podpór mostowych dodatkowo wyznacza siê wartoœæ charakte-
rystyczn¹ wytrzyma³oœci zbrojenia z warunku nie przekroczenia ��:

F
F

A A A
k

o k

,
,

�
�

�
��

�
�

� �
2 3 4

, (12)

gdzie:

� �� – dopuszczalny stopieñ obci¹¿enia zbrojenia, odpowiadaj¹cy danemu do-
puszczalnemu przyrostowi wyd³u¿enia zbrojenia �� od czasu zakoñczenia
budowy do koñca eksploatacji obiektu �t.

Niestety bardzo rzadko pojawiaj¹ siê w specyfikacjach technicznych warunki stawia-
ne wyd³u¿eniom, co oznacza, ¿e projekt nie zawiera sprawdzenia warunków 2. stanu
granicznego. Nale¿y pamiêtaæ o tym, ¿e skutków wyd³u¿eñ pobudowlanych nie da siê
ju¿ kompensowaæ bez ponoszenia kosztów, a zatem poprawnie sporz¹dzony projekt
bezwzglêdnie powinien zawieraæ dowody statecznoœci dla 1. i 2. stanu granicznego.
Poza tym w specyfikacjach technicznych brakuje wartoœci wskaŸników zazêbienia siê
gruntu ze zbrojeniem, co uniemo¿liwia poprawny dobór typu zbrojenia, zapew-
niaj¹cego wymagane zakotwienie.
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Rys. 4. Izochrony geosiatek z poliwinyloalkoholu (PVA) [8]; F
o k, – krótkoterminowa

wytrzyma³oœæ w badaniu na rozci¹ganie wg PN-EN ISO 10319
Fig. 4. Isochrones of geogrids made from PVA [8]; F

o k, – ultimate tensile strength
from tensile tests according to PN-EN-ISO 10319



7. WNIOSKI

Projektowanie konstrukcji ziemnych z geosyntetykami napotyka w Polsce na brak
norm, przepisów czy te¿ zaleceñ technicznych. St¹d te¿ projekty wykonywane s¹
z pominiêciem wielu zasadniczych aspektów, a w szczególnoœci bez dowodu na
spe³nienie drugiego stanu granicznego. W specyfikacjach technicznych bardzo czêsto
nie podaje siê warunku na dopuszczalne wyd³u¿enie zbrojenia, co jest powa¿nym ich
mankamentem. Przedstawione zasady wymiarowania konstrukcji ziemnych pozwa-
laj¹ na poprawne wykonanie obliczeñ statycznych w pierwszym i drugim stanie gra-
nicznym oraz poprawne sporz¹dzenie specyfikacji technicznej do dokumentacji
przetargowej. Do czasu wydania Polskiego Za³¹cznika do EC 7 w zakresie projekto-
wania konstrukcji z gruntu zbrojonego autor proponuje opieraæ siê przy projektowa-
niu tych konstrukcji na Instrukcji ITB 429/2007 [5]. Wartoœci cz¹stkowych
wspó³czynników bezpieczeñstwa proponuje siê ustalaæ na podstawie tablicy 1.
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WYKAZ POWO£ANYCH NORM

• EC 7, Eurocode 7: prEN 1997-1, Geotechnical design-Part 1: General rules, ENV
1997-1:1994

• PN-EN 1997-1 Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Czêœæ 1. Zasady ogólne

• PN-EN 1997-2 Eurokod 7. Projektowanie geotechniczne. Czêœæ 2. Rozpoznanie i bada-
nie pod³o¿a gruntowego

• BS 8006:1995 Code of practice for strengthened/reinforced soils and other fills, BSI
1995

• NF P 94-270: 07.2009 Calcul géotechnique, Ouverages de soutìnement, Remblais
renforcés et massifs sol soil cloué, AFNOR 2009

• DIN 1054:1976 Baugrund, Zulässige Belastung des Baugrundes, DIN November 1976

• DIN 4084:1981 Baugrund, Gelände- und Böschungsbruchberechnungen, DIN Juli
1981

• DIN 1054:2005 Baugrund, Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau, DIN Januar
2005

• DIN 4084:2009 Baugrund, Geländebruchberechnungen, DIN Januar 2009

• DIN EN ISO 13431:1999 Geotextilien und geotextilrelevante Produkte-Bestimmung
des Zugkriech- und des Zeitstandbruchverhaltens, DIN 1999

• PN-EN-ISO 10319:2008 (U) Geosyntetyki – Badania wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
metod¹ szerokich próbek

DESIGN OF GEOSYNTHETIC REINFORCEMENTS FOR EARTH
STRUCTURES IN LINE WITH REGULATIONS OF EUROCODE 7

Abstract

The paper presents design rules of geosynthetic reinforcements based on the regulation of EC 7
with the adaptation to the Polish conditions are presented. Especially, the recommendations
given in the Instruction 429/2007 published by ITB (ITB – Building Research Institute in Warsaw)
concerning the estimation of the characteristic and design values of long term tensile strength of
geosynthetics were taken into account. The rules presented in the paper enable a design of
reinforced earth structures taking into account both the ultimate limit state and the serviceability
limit state. The author emphasizes, that information concerning the codes of practice used in
static calculations should be given in the project documents and in the specifications attached to
tenders. In addition to the design value of long term strength the characteristic value of tensile
strength corresponding to the allowable elongation and the value of bond coefficient between
reinforcement and soil should be defined in the specifications. The choice of the suitable product
should be performed carefully, based on proven test reports, where all values of reduction
factors and the value of the allowable load ratio are well documented.
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