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STRESZCZENIE:

W artykule przedstawiono technologie gruntu zbrojonego wykorzystywana do budowy konstrukcji oporo-
wych. Opisano dwa sposoby realizacji $cian zalezne od charakteru wspoétpracy zbrojenia z oblicowaniem.
Pierwszy z nich stanowi §ciana oporowa z licem biernym i drugi - z licem aktywnym. Oméwiono je, uwzgled-
niajac ich zalety i wady. Sciana oporowa w technologii biernej zostata pokazana na przyktadzie realizacji
linii kolejowej E30 na odcinku Krakéw Giéwny - Rudzice.
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1. Wstep

Konstrukcje z gruntu zbrojonego spotykane byly juz w starozytnos$ci. Grunty o niedosta-
tecznej wytrzymatosci wzmacniano, stosujac bale drewniane badz zerdzie. Obecnie zbrojenie
gruntu zapoczatkowat w 1966 roku we Francji Henri Vidal, wprowadzajac poziome wktadki
stalowe w konstrukcje oporowe. Obecnie termin ,zbrojenie gruntu” obejmuje wiele technologii
rézniacych sie miedzy soba materiatem uzytym do zbrojenia, jak geotkaniny, geowtdkniny, geo-
siatki itp. Potgczenie gruntu i zbrojenia mozna uznac za kompozyt, ktéry cechuje sie wytrzyma-
to$cig na rozcigganie. Grunt zbrojony materiatami geosyntetycznymi znajduje zastosowanie
miedzy innymi do wznoszenia bezpiecznych konstrukcji oporowych. Do budowy $cian oporo-
wych wykorzystuje sie grunt budowlany i materiat geosyntetyczny petniacy role zbrojenia.
W celu uzyskania efektu architektonicznego przystania sie taka konstrukcje oblicowaniem,
ktére moze by¢ elementem sktadowym $ciany, jak tez moze stanowi¢ $ciane zastaniajaca
konstrukcje oporowa.

2. Systemy $cian oporowych z gruntu zbrojonego

Sciany oporowe z gruntu zbrojonego geosyntetykami sa alternatywnym rozwigzaniem dla
tradycyjnych Scian oporowych. Konstrukcje oporowe z gruntu zbrojonego geosyntetykami to
konstrukcje, w ktérych naprezenia rozciagajace przejmowane sa przez odpowiednio zaprojekto-
wane, dobrane i rozmieszczone wktadki polimerowe [1, 2]. Do najwazniejszych zalet konstruk-
cji oporowych z gruntu zbrojonego geosyntetykami oprécz dowolnosci ksztattu lica $ciany,
prostoty i szybko$ci realizacji nalezy przede wszystkim niski koszt budowy [3]. Koszt wykona-
nia $ciany w technologii gruntu zbrojonego z reguty jest dwu- lub trzykrotnie mniejszy od $cia-
ny wykonanej z Zelbetu, a cykl budowy znaczgco ulega skrdceniu. Istnieja dwa systemy Scian
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oporowych zbrojonych geosyntetykami: aktywny i bierny, zalezne od charakteru wspétpracy
zbrojenia z oblicowaniem.

2.1. System aktywny

W systemie $cian z licem aktywnym geosyntetyk zbrojacy grunt kotwiony jest w licu $ciany
(rys. 1). Konstruowanie tego typu $Scian odbywa sie warstwowo, réwnolegle z formowaniem
bloku z gruntu zbrojonego uktada sie lico, ktére pelni funkcje szalunku dla kolejnych warstw
materiatu nasypowego. W zwigzku z tym do zageszczenia gruntu przy licu Sciany mozna stoso-
wac tylko lekki sprzet. Ze wzgledu na mniejszg ilo$¢ materiatéw zbrojacych konstrukcje syste-
mu aktywnego sa tansze od analogicznych konstrukcji w systemie biernym. Wystepuja jednak
duzo wyzsze wymagania i mniejsze tolerancje dotyczace m.in. parametréw gruntu zasypowego
i jakosci wykonania.
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Rys. 1. Sposéb zbrojenia Sciany oporowej z licem aktywnym
2.2. System bierny

W systemie $cian z licem biernym lico i blok z gruntu zbrojonego tworza niezalezng
konstrukcje. Zbrojenie konstrukcyjne stanowig wktadki geosyntetyczne zawijane w licu bloku
gruntu zbrojonego (rys.2). Dodatkowo stosuje sie elementy kotwiace w postaci krétkich
wktadek geosyntetycznych zakotwionych w oblicowaniu faczacych oblicowanie z blokiem grun-
towym. Konstrukcja bloku z gruntu zbrojonego odsunieta jest najczesciej o 20+30 centymetréow
od elementéw lica Sciany oporowej. Przestrzen pomiedzy blokiem a oblicowaniem wypelnia
warstwa drenazowa.
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Rys. 2. Sposé6b zbrojenia Sciany oporowej biernej na przyktadzie inwestycji, Krakéw, linia kolejowa E30

Blok z gruntu zbrojonego tworzy niezalezng od oblicowania konstrukcje no$na i przejmuje
wszystkie oddziatywania. Na oblicowanie dziata parcie od zasypki (gtéwnie warstwy drenazo-
wej) i ssanie wiatru, dlatego stosuje sie dodatkowe wktadki kotwiace, taczace lico z blokiem
z gruntu zbrojonego. Stanowig je krdtkie pasy geosyntetykéw kotwione pomiedzy zawijanymi
w licu bloku geosyntetykami i pomiedzy bloczkami betonowymi stanowiacymi oblicowanie.
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Kotwienie w bloku realizowane jest za pomoca sit tarcia, za§ pomiedzy bloczkami réwniez
poprzez tarcie, lecz dodatkowo z zastosowaniem dedykowanego tacznika.

Niekwestionowang zaletg tej technologii jest mozliwo$¢ wykorzystania materiatu nasypo-
wego o nizszych parametrach niz stosowanego przy budowie $cian w systemie aktywnym oraz
zageszczenia materiatu zasypowego ciezkim sprzetem az do samego lica $ciany oporowe;j.
Pozwala to na uzyskanie wysokiego wskaznika zageszczenia, ktéry zmniejsza ryzyko ewentual-
nych deformaciji lica. Dzieki rozdzieleniu oblicowania od gruntu w pierwszej kolejno$ci mozna
wznie$¢ samostateczny blok z gruntu zbrojonego, a po odczekaniu osiadan i deformacji mozna
przystapi¢ do wykonania lica (rys. 3-5). W systemie biernym lico stanowi element wykoncze-
niowy, nadajacy ostateczng forme i ksztalt konstrukgcji. Przy takim sposobie realizacji deforma-
cje i osiadania bloku gruntu zbrojonego nie maja wptywu na estetyke lica. Bardzo duza zaleta
$cian biernych jest mozliwo$¢ posadowienia ich na gruntach stabych. Lico $ciany realizowanej
inwestycji pokazanej na rysunkach 3-5 bedzie wykonane z bloczkéw betonowych przedstawio-
nych na rysunku 6. Dobierajac odpowiedni materiat do wykonania lica, Sciane oporowa mozna
w estetyczny spos6b wkomponowac w istniejaca zabudowe.
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Rys. 4. Realizacja Sciany oporowej z licem biernym, Krakéw, linia kolejowa E30
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Rys. 5. Realizacja Sciany oporowej z licem biernym, etap wykonania masywu zbrojonego, Krakow,
linia kolejowa E30
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Rys. 6. Bloczek betonowy licowy dla inwestycji, Krakéw, linia kolejowa E30

3. Podstawowe zasady projektowania $scian oporowych w technologii gruntu
zbrojonego wedlug EC7

Konstrukcje oporowe z gruntu zbrojonego geosyntetykami w $wietle zalecenn EC7 [4] wy-
miaruje sie, bazujac na metodzie standw granicznych. Sprawdza sie pierwszy stan graniczny
nosnosci, przyjmujac jako obliczeniowe wszystkie warto$ci dotyczace obcigzen oraz wartosci
wytrzymato$ci gruntu i zbrojenia. Sprawdza sie réwniez drugi stan graniczny uzytkowalnosci,
w ktérym przyjmuje sie wszystkie wartosci jako charakterystyczne. Przy sprawdzaniu pierw-
szego stanu granicznego nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ utraty statecznosSci zewnetrznej (wy-
parcie gruntu spod posadowienia, poslizg bloku gruntu zbrojonego w poziomie posadowienia,
utrate statecznosci ogélnej) oraz mozliwo$¢ utraty statecznosci wewnetrznej konstrukeji (po-
$lizg po wszystkich statycznie dopuszczalnych schematach zniszczenia). W praktyce utrata sta-
tecznoSci wewnetrznej jest spowodowana utrata nosnosci zbrojenia geosyntetycznego wywo-
tang jego zerwaniem lub brakiem odpowiedniego jego zakotwienia.

Warunek obliczeniowy stateczno$ci w tym przypadku ma postac:

Ei<Ra (1)
lub
l = Ea < 1,00 (2)
f Ra

gdzie: Eq - sita lub moment od sumy wszystkich oddziatywan, Rs - op6r graniczny konstrukcji
wzdtuz linii poslizgu przeciwdziatajacy zsuwowi, 1/f - wskaznik wykorzystania no$noséci kon-
strukcji, przy czym Ra jest suma oporu granicznego wynikajacego z wytrzymatosci gruntu Rag
i zbrojenia Rq:.
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Zaktada sie, ze przy ustalaniu oporu granicznego Ri: we wszystkich pasmach zbrojenia
na linii poslizgu sily sa réwne mniejszej z sit wynikajacych z wytrzymatosci zbrojenia na roz-
cigganie oraz na wyciaganie w stanie rownowagi granicznej.

Obliczeniowa wytrzymato$¢ zbrojenia na rozcigganie dla pierwszego stanu granicznego
mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

Fo,k

F =
. Ay - Ay Az Ay yr

(3)

gdzie: Ai.s - wspodtczynniki materiatowe, uwzgledniajagce wptywy: petzania, uszkodzenia
mechaniczne, utrate wytrzymatosci na potaczeniach, wptyw Srodowiska wodno-gruntowego,
Fokx - warto$¢ charakterystyczna wytrzymatosci na rozciaganie, yr - wspotczynnik bezpieczen-
stwa materiatowego przyjmowany np. wedtug Instrukcji ITB nr 429/2007 [1].

Przy sprawdzaniu drugiego stanu granicznego korzysta sie z warunku:

Is| < [slgr 4)

gdzie: |s| - warto$¢ osiadan lub réznic osiadan, |s|4r - graniczna warto$¢ deformacji.
Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalno$ci mozna przeprowadzi¢ przez Kkontrole
odksztatcen zbrojenia i wéwczas przyjmuje postac:

< Egr (5)

gdzie: € - maksymalna wielko$¢ odksztatcenia zbrojenia z uwzglednieniem petzania w projek-
towanym oKkresie uzytkowania konstrukgji, g5 - dopuszczalna wielko$¢ odksztatcenia.

W zakresie drugiego stanu granicznego uzytkowalnosci dla potrzeb sprawdzenia dopusz-
czalnego wydtuzenia zbrojenia geosyntetycznego wykorzystuje sie izochrony - izolinie wydtu-
Zen materiatu geosyntetycznego w czasie. Z izochron mozna odczyta¢ warto$¢ stopnia wyko-
rzystania wytrzymato$ci zbrojenia geosyntetycznego f dla danego czasu t oraz wydtuzenia
dopuszczalnego e. W praktyce okresla sie maksymalny czas pracy zbrojenia t = 120 lat, a war-
to$¢ odksztatcenia dopuszczalnego odczytuje sie z Instrukcji ITB nr 429/2007 [1]. Dla $cian
oporowych ze sztywna Kkonstrukcja ostonowa, poza strefg oddzialywan innych obiektéw,
&r < 6%, dla nasypdéw i Scian oporowych stanowiacych podparcie drég publicznych &g < 5%,
dla nasypéw i §cian oporowych stanowigcych podparcie toréw gg- < 2%.

Proces projektowania $cian oporowych w technologii gruntu zbrojonego geosyntetykami
powinien réwniez obejmowac obliczenia dla zakotwienia zbrojenia w gruncie (sprawdzenie
warunku zakotwienia). Przeprowadzajgc obliczenia stateczno$ci, sprawdza sie poszczegdlne
mozliwe schematy zniszczenia konstrukcji, ktére w praktyce definiowane sg za pomoca linii
lub krzywych poslizgu. Z chwilg gdy linia lub krzywa poslizgu przecina zbrojenie, zaktada sie,
ze w zbrojeniu moze by¢ zmobilizowana sita rozciggajaca. Maksymalna warto$¢ sily, jaka moze
przenie$¢ dana wktadka geosyntetyczna, ustala sie, biorac pod uwage wytrzymato$¢ na roz-
ciaganie, no$nos¢ zakotwienia zbrojenia pozostajacego na lewo od linii lub krzywej poslizgu,
nosnos¢ zakotwienia zbrojenia pozostajacego na prawo od linii lub krzywej poslizgu. Warto$¢
minimalna z wyzej wymienionych trzech warto$ci jest miarodajna i wprowadzana do bilansu sit
lub momentéw w warunkach réwnowagi.

Nos$nos$¢ zakotwienia mozna wyznaczy¢ np. zgodnie z zaleceniami Instrukcji ITB nr
429/2007 [1] nastepujaco:

- stan graniczny nosnosci (I. SGN):

Hi
szz'ak,sr'LB'E (6)

- stan graniczny uzytkowalnosci (II. SGU):

Ty =205 Lp- 1 (7)
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gdzie: oxsr - warto$¢ charakterystyczna naprezenia normalnego do zbrojenia, Lg - dtugosé
kotwigca wkiadki, u« - warto$¢ charakterystyczna wspoétczynnika tarcia grunt-zbrojenie

P = agr - tan( ) (8)

gdzie: ag - wskaznik zazgbienia sig gruntu ze zbrojeniem dla wyciaggania (pull-out), ¢y, - czast-
kowy wspétczynnik bezpieczenistwa dla tarcia wewnetrznego gruntu.

W praktyce wskazniki zazebienia sie z typowymi rodzajami gruntéw sg podawane przez
producentéw i mieszcza sie w granicach 0,65+0,95 w zalezno$ci od rodzaju materiatu nasypo-
wego oraz rodzaju geosyntetyku.

Projektowanie zbrojenia geosyntetycznego $cian oporowych w oparciu o EC7 przebiega po-
dobnie zaréwno dla systeméw biernych, jak i dla systemdw aktywnych. R6znica polega na tym,
ze dla systeméw z licem aktywnym nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe analizy dotyczace
wytrzymato$ci potaczen i deformacji w licu. Wynika to z faktu, iz w systemie aktywnym lico
wspoélpracuje bezposrednio ze zbrojeniem, natomiast w systemie biernym lico pracuje nie-
zaleznie (zgodnie z przedstawiong wcze$niej charakterystyka lica aktywnego i lica biernego).

4. Podsumowanie

Skrécenie czasu realizacji konstrukeji z gruntu zbrojonego i oszczedno$ci materialowe to
niewatpliwe atuty stosowania tej technologii. Wykonanie $cian oporowych w technologii bier-
nej jest mniej kosztowne w poréwnaniu z konstrukcjami realizowanymi w technologii aktywnej
oraz prostsze w poréwnaniu do tradycyjnie wykonywanych Scian. Mozna osiagna¢ przyspiesze-
nie terminu realizacji prac, wykorzystujac duzo tatwiejsza technologie bierng. W przypadku
uszkodzenia oblicowania spowodowanego np. dziatalnos$cig gérnicza czy wypadkami komuni-
kacyjnymi istnieje mozliwo$¢ jego remontu badZ naprawy. Zastosowanie dwdch elementéow
$ciany oporowej niezaleznych w realizacji od siebie pozwala na elastyczne planowanie robét
i wykonanie ich oddzielnie. Ma to szczeg6lne znaczenie przy realizacji $cian na gruntach o stabej
nosnosci, gdzie wymagany jest czas na ustabilizowanie pracy konstrukgcji. Po tym czasie mozna
bez zbednego ryzyka wykona¢ oblicowanie. Do budowy tego typu Scian mozna wykorzysta¢
réwniez materiat o stabszych parametrach geotechnicznych, a tym samym cenowych.
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Retaining wall constructed of reinforced soil with geotextiles
in passive technology

ABSTRACT:

This paper presents the reinforced soil technology used for building of retaining structures. Two types of
retaining walls, divergent in terms of cooperation of reinforcement and cladding, have been described.
Both types, passive and active walls have been discussed and their pros and cons have been listed. Passive
wall examples (photographs) have been presented based on E30 railway line from Krakow Glowny to
Rudzice.
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