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Proby obcigzeniowe przyczotka mostowego
z gruntu zbrojonego w skali technicznej

W ostatnich latach zaznacza si¢ wyrazny wzrost budowy
zboczy i $cian oporowych z gruntu zbrojonego geosyntetyka-
mi, co przejawia si¢ w wykonawstwie wysokich konstruke;ji,
w tym $cian oporowych z do$§¢ szeroka gama oblicowan, jak
rowniez zboczy zazielenianych lub ksztattowanych w tarasy
[3, 9, 10]. Glownymi zaletami w stosunku do zelbetowych
$cian katowych lub masywnych konstrukcji z betonu sa:
nizszy koszt inwestycji, duza dowolnos¢ wyboru ksztattu i wy-
gladu konstrukeji, co pozwala lepiej dopasowac je do otocze-
nia oraz znacznie skroci¢ czas budowy. Dodatkowa zaletg jest
ich duza elastycznos¢ i podatnos¢, co czyni te konstrukcje od-
pornymi na osiadania i deformacje, w tym deformacje wywo-
tane szkodami goérniczymi lub uskokami tektonicznymi. Nie
bez znaczenia jest tutaj takze o 25 — 30% nizszy koszt budowy.
W zasadzie moznabylo si¢ spodziewac, ze konstrukcje oporowe
z gruntu zbrojonego zaczng réwniez by¢ stosowane i w bar-
dziej ,.elitarnych” budowlach, jakimi sa niewatpliwie przy-
czotki mostowe. W tego rodzaju obiektach wystepuja duze
pionowe obcigzenia statyczne, a w sktad obcigzen catkowitych
wchodza rowniez stosunkowo znaczace obcigzenia cykliczne.
Poza tym stawiane sg dla tych obiektéw wysokie wymagania
dotyczace stateczno$ci i dopuszczalnych deformacji. W za-
leznosci od tradycji, uwarunkowan i przepisow normowych —
w réznych krajach stosuje si¢ rézne metody obliczeniowe,
inne poziomy bezpieczenstwa i nieco inne filozofie wymia-
rowania. Nie zmienia to jednak faktu, ze geosyntetyki stano-

wia dalsze unowoczesnienie budownictwa i maja rok po roku
coraz wigkszy zakres zastosowan.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki probnych
obcigzen w skali technicznej przyczotka o wysokosci 4,5 m
z podatnym licem wykonanym z gruntu zbrojonego. Wyniki
tych badan stanowig bezposredni dowod wystarczajacej no-
$nosci przyczotka o wysokosci 4,5 m przy nacisku 200 kPa
pod belka fundamentowa o szerokosci 1,0 m, oddalong od
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Rys. 1. Blok z gruntu zbrojonego za przyczotkiem na odcinku Sos$nica-Wirek,
na Autostradzie A4 [8]

Reprint z: ,INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA”, nr 1/2008

Bardziej szczegotowe informacje w zakresie zagadnienn omawianych w niniejszej publikacji mozna zasiegna¢ w Przedsiebiorstwie Realizacyjnym *INORA®* Sp. z o.0.

ul. Prymasa Stefana Wyszynskiego 11; 44-100 Gliwice; skr. poczt.482; tel. (0-32) 238 86 23; fax (0-32) 230 49 97; e-mail: inora@inora.com.pl; www.inora.com.pl




Rys. 2. Sciana ostonowa z gruntu zbrojonego z licem z bloczkéw betonowych

system Terrae® na obiekcie ,,Via Baltica” koto Rygi [9]

krawedzi przyczotka o 1,0 m. Z praktycznego punktu widze-
nia ma to szczego6lne znaczenie, poniewaz projektanci odnosza
si¢ do konstrukcji z gruntu zbrojonego zbyt ostroznie lub nawet
nieufnie. Uwidocznia si¢ to w Polsce na budowanych aktualnie
autostradach A1, A2 i A4, gdzie nadal wykonuje si¢ klasyczne
przyczotki zelbetowe lub tez katowe §ciany oporowe, rezygnu-
jac z korzysci, jakie mozna byloby uzyskac¢ stosujac konstrukcje
z gruntu zbrojonego.

PRZYKLADY PRZYCZOLKOW MOSTOWYCH
Z GRUNTU ZBROJONEGO

Pierwsze proby zastosowan w Polsce zrealizowano na Sla-
sku, gdzie za klasyczng §ciang przyczotka wykonano blok od-
cigzajacy z gruntu zbrojonego tak, aby zredukowaé oddziaty-
wania zasypu w wypadku wystapienia szkod gorniczych [6, 8].
W budowli tej grunt zbrojony zastosowano jednak potowicznie,
poniewaz przenosi on jedynie parcie od zasypu i nie jest obcig-
zony bezposrednio konstrukcja mostowa. Takie podejscie typo-
we jest dla pierwszych prob lub jest stosowane w przypadku
posadowienia belek fundamentowych na palach, jak to miato
miejsce na obiekcie ,,Via Baltica” koto Rygi, na Lotwie, rys. 2,
3i419].

W tych przyczotkach obcigzenie z mostu przenoszone jest
poprzez belki podporowe na pale, a lico i skrzydta przyczotka
stanowig niezalezne $ciany oporowe z gruntu zbrojonego, posa-
dowione bezposrednio.

Blok z gruntu zbrojonego wykonany za $ciang przyczol-
ka umozliwia rowniez zwigkszenie obcigzen na istniejacych
obiektach bez koniecznosci ich przebudowy lub rozbidrki. Na
rys. 5 pokazano schemat takiego rozwigzania, a na rys. 6 budo-
we bloku z gruntu zbrojonego za istniejaca $ciang przyczotka,
na autostradzie w miejscowosci Jerkovo, w Butgarii [4].

Jednym z pierwszych obiektoéw w Europie, w ktorym przy-
czotki przenosza obcigzenia z mostu i parcie boczne gruntu,
jest wiadukt w miejscowosci Ullerslev w Danii, wybudowany
w 1991 [1]. Szkoda, Ze obiekt ten nie znalazt wigkszego rozgto-
su, pomimo ze jak na tamte czasy byto to ,,bardzo dobre pionier-
skie rozwigzanie”. Na rys. 7 1 8 widoczna jest konstrukcja tych
przyczotkow z oparciem belki bezposrednio na bloku z gruntu
zbrojonego.
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny przyczotka ze $ciang ostonowa z gruntu
zbrojonego na obiekcie ,,Via Baltica” koto Rygi [9]
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Rys. 4. Schemat statyczny $ciany ostonowej (metoda Bishopa)
na obiekcie ,,Via Baltica” koto Rygi [9]

W Niemczech pierwszy obiekt mostowy z przyczotkami
z gruntu zbrojonego wykonano w ciggu drogi K 1355 na rzece
Ilse w 2001 (rys. 91 10).

Jednym z najnowszych przyktadow takiego budownictwa
jest wiadukt na drodze N 242 w Holandii, gdzie réwniez wyko-
nano przyczotki z gruntu zbrojonego [12]. Na rys. 11 pokazano
przekrdj poprzeczny przyczotka, a na rys. 12 1 13 obiekt w trak-
cie jego budowy w 2006 roku.

Generalnie mozna podac¢ nast¢pujace typowe parametry
przyczotkow wykonanych z gruntu zbrojonego:

— wysokos¢ $ciany: 4,5 m do 10 m;

— lico pionowe lub nachylone pod katem (70°-80°), ciaglte

lub tarasowe;

— lico z bloczkow lub oktadzin, na ogét z ptyt zelbetowych
wylewanych na miejscu, czasami lico z gabionow;

— belki fundamentowe wykonywane w odlegtosci 1,0 m
do 2,0 m od krawedzi lica tak, aby unikna¢ wigkszych
deformacji w gornej strefie przyczotka; belki maja prze-
waznie szerokosci od 1,5 m do 4,0 m. Naciski pod belka-
mi wynosza od 150 kPa do 300 kPa;

— zasyp z piaskow, zwirow lub thucznia o wysokim wskaz-
niku zageszczenia, min. 1,0;

— zbrojenie: wymaga si¢, aby wydluzenie przy pelzaniu,
a wigc wydhuzenie zachodzace od zakonczenia budowy
do konca eksploatacji (60—120 lat), nie byto wigksze niz
0,5%; ze wzgledu na bardzo mate dopuszczalne petza-
nie autorzy zalecaja stosowaé geosiatki z poliestru lub
poliwinyloalkoholu; na terenach szkod gorniczych,
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— a szczegolnie na terenach zagrozonych tapnigciami, po-
winno wykonywac si¢ przyczotki z gruntu zbrojonego
wstepnie sprezonego; w tym zakresie pomocna moze by¢

publikacja [2].
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Rys. 5. Schemat zbrojenia geosyntetycznego za $ciang istniejacego przyczotka
w miejscowosci Jerkovo w Bulgarii [4]
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Rys. 6. Instalacja zbrojenia za $ciang przyczolka, lico z workow wypelnionych
piaskiem [4]

MODEL PRZYCZOLKA Z GRUNTU ZBROJONEGO
W SKALI TECHNICZNEJ

W 2003 r. w ramach programu poswieconego statyce i kon-
struowaniu mostow ramowych wykonano badania modelowe
wzajemnego oddzialywania na styku: §ciana zelbetowa przy-
czbétka — grunt zasypowy. W celu zminimalizowania tego od-
dziatywania wykonano z tytu $ciany blok z gruntu zbrojonego,
oddzielony od §ciany ptyta ze styropianu o grubosci 10 cm.
Blok z gruntu zbrojonego miat wysoko$¢ 5,0 m i byt zazbrojony
10 wktadkami geosiatki Fortrac® 80/30-35 M. Pozioma dlugo$¢
zbrojenia wynosita 5,0 m. Geosiatki byly wbudowywane co
0,5 m i zawijane na licu na dtugosci 2,0 m. Catkowita dtugosc¢
geosiatek wynosila zatem 7,5 m. Sciana zelbetowa osadzona
zostata dotem przegubowo, w celu umozliwienia wymuszania

wahadlowego ruchu symulujacego oddzialywania przgsta mostu
ramowego, poddanego wydtuzeniom i skréceniom termicznym.
W badaniach tych blok gruntu zbrojonego byt obcigzany przez
wymuszane wahadlowo gora przesuwy Sciany zelbetowej. Indu-
kowane naprezenia poziome dziatajace na lico z gruntu zbrojo-
nego byly thumione poprzez zainstalowang ptyte ze styropianu.
Celem tych badan bylo ustalenie wartosci reakcji na ptycie i wiel-
kos$ci deformacji sprezystych i trwatych. Na podstawie przepro-
wadzonych badan stwierdzono, ze tego typu konstrukcje nadaja
si¢ dla mostow ramowych nawet o stosunkowo duzej rozpigtosci
przeset. Po szczegdtowe informacje na ten temat mozna siggnac
do publikacji [7]. Po zakonczeniu badan blok gruntu zbrojonego
pozostal w hali badawczej LGA w Norymbergii przez okres jed-
nego roku, poniewaz zamierzano wykorzysta¢ go dalej jako mo-
del przyczotka mostu belkowo-ptytowego, tym razem obcigzo-
nego belkg fundamentows. Program dalszych badan obejmowat
przeprowadzenie probnego obcigzenia bloku zbrojonego belka
o szerokosci 1,0 m, oddalona od krawedzi zewngtrznej 1,0 m,
az do utraty statecznosci (rys. 14, 15). W ramach tego badania
przewidziano dodatkowo dwa cykle odcigzenia i obcigzenia dla
typowego zakresu naprezen 100 kPa + 250 kPa, aby rozeznac
wplyw obcigzen zmiennych na stan deformacji bloku zbrojo-
nego. Przed przystapieniem do badan zdjeto ptyty ze styropia-
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Rys. 7. Przekroj poprzeczny przyczotka z gruntu zbrojonego z licem
zelbetowym w miejscowosci Ullerslev w Danii, 1991 [1]

X

Rys. 8. Widok przyczotka w budowie w miejscowosci Ullerslev w Danii, 1991 [1]
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Rys. 9. Schemat przyczotka z gruntu zbrojonego z licem z gabiondw na rzece
Ilse w Niemczech [5]

Rys. 10. Widok mostu na rzece Ilse w Niemczech [5]

nu, tak ze widoczne byto swobodne lico bloku z zawinigtymi
geosiatkami. Zmniejszono tez wysoko$¢ $ciany do 4,5 m, tzn.
usunigto gorng warstwe gruntu o grubosci 0,5 m i jedng geosiat-
ke zainstalowana wczesniej na poziomie +4,5 m, poniewaz ta
strefa byta szczegodlnie rozluzniona po pierwszym etapie badan,
a wiec cyklicznym obcigzaniu i odcigzaniu ruchem wahadto-
wym S$ciany. W licu bloku z gruntu zbrojonego zainstalowano
12 indukcyjnych czujnikdéw przemieszczenia, lokalizujac je na
poziomach zbrojenia i w $rodku wybranych warstw tak, aby
mozliwy byt pomiar ich odksztatcenia pod wptywem obcigzenia
belka (rys. 16). Na powierzchni naziomu zainstalowano reflek-
tory, ktore umozliwiaty pomiary osiadania za pomoca niwelacji
precyzyjnej. Obcigzenie bylo zadawane poprzez dwa cylindry
hydrauliczne (rys. 17). Obciazenie, osiadanie belki i przemiesz-
czenia poziome lica mierzono synchronicznie z do§¢ duza czg-
stotliwo$cig pomiarowa.

PRZEBIEG | WYNIKI PROBNEGO OBCIAZENIA

W przeprowadzonych dos$wiadczeniach chodzito gtow-
nie o ustalenie ,,zewnetrznego” zachowania si¢ bloku z grun-
tu zbrojonego pod obciazeniem belka. Gtownym celem byto
wyznaczenie obcigzenia granicznego oraz dopuszczalnego
obciagzenia odpowiadajacego dopuszczalnym osiadaniom bel-
ki lub poziomym przemieszczeniom lica. Poza tym chciano
rozpoznaé zachowanie si¢ bloku pod obcigzeniem i po odcia-
zeniu, aby doktadnie okresli¢ wielkos¢ i charakter deformacji
bloku.

Wykonano dwa badania o charakterze obcigzenia prob-
nego. Kolejne stopnie obcigzenia i odcigzenia w badaniu 1
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Rys. 11. Przekrdj poprzeczny przyczoétka, na drodze N 242 w Holandii [12]

Rys. 12. Przyczoétek z gruntu zbrojonego na drodze N242 w Holandii przed
wylaniem belki fundamentowej [12]
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Rys. 13. Widok wiaduktu w koncowej fazie prac budowlanych na drodze

N 242 w Holandii [12]

przyjeto: obcigzenie 0 + 250 kPa stopniami co 50 kPa, odcia-
zenie: 250 = 150 + 100 kPa, obcigzenie: 100 + 150 + 250 kPa,
odcigzenie: 250 + 150 + 100 kPa, obciazenie: 100 + 150 ~ 250
+ 350 + 400 kPa, odcigzenie: 400 + 0 kPa.

Zaleznosci osiadania od obcigzenia i odciazenia przedsta-
wiono na rys. 18.

Z rys. 18 wynika, ze stala sprezystosci podloza dla pierw-
szego cyklu obcigzenia w zakresie naprezen 0 + 250 kPa wy-
nosita okoto 38 MN/m? (osiadanie 6,5 mm). Natomiast dla
obcigzen powtarzalnych w zakresie 0 + 250 kPa okolo 100
MN/m? (przyrost osiadania 2,5 mm).
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Rys. 14. Stanowisko modelowe do probnego obciazenia przyczotka
mostowego [11]
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Rys. 15. Lokalizacja czujnikéw przemieszczen poziomych, umieszczonych na
licu bloku z gruntu zbrojonego [11]

W badaniu 1 nie osiggni¢to osiadania dopuszczalnego, kto-
re przyjmuje si¢ z reguly réwne 0,02 m. Mozna oszacowac, ze
osiggnieto by je pod naciskiem okoto 500 kPa. Pamigta¢ jed-
nak nalezy, ze mamy do czynienia z osiadaniem krotkotrwa-
lym, poniewaz czas danego stopnia obcigzenia byl limitowany
warunkami podanymi w normie DIN 18 134. Przenoszac to na
warunki obcigzenia dlugotrwatego i po czesci cyklicznego, na-
lezatoby zredukowac tak ustalong wielko$¢ co najmniej wspot-
czynnikiem réwnym 2,0 + 2,5. Zatem dopuszczalne dtugotrwate
obcigzenie ustalone metoda eksperymentalng wynositoby okoto
200 kPa (warto$¢ charakterystyczna obciazenia). Obliczenia
kontrolne przeprowadzone dla tego przyczotka metoda Bisho-
pa potwierdzity t¢ warto$¢ dla pierwszego stanu granicznego
(GZ 1C DIN 1054:2005), przy kacie tarcia wewngtrznego zasy-
pu réwnym 40°, rys. 19.

Kolejne stopnie obcigzenia i odcigzenia w badaniu 2 przy-
jeto jako: 0 + 200 + 400 + 500 +~ 600 + 650 + 0 kPa. Zaleznos¢
osiadania od obcigzenia przedstawiono na rys. 20.

Badanie 2 rozpoczeto po catkowitym odprezeniu si¢ ma-
sywu przyczotka. Na rys. 20 uwzgledniono zatem osiadania
trwate rowne 14 mm wywotane badaniem 1 pod naciskiem
400 kPa. W zakresie obcigzenia 0 + 400 kPa mamy do czynienia
z obcigzeniem wtornym, stad tez widoczna jest duza sztywnosé
masywu przyczotka. Osiadanie catkowite pod ponowionym
obcigzeniem 0 + 400 kPa wynosito zaledwie 20,5 mm. Stalg

Rys. 16. Lico bloku z gruntu zbrojonego z 12 indukcyjnymi czujnikami
przemieszczen poziomych [11]

=5 : NRE S
Rys. 17. Obciazenie 1,755 MN na belk¢ o wymiarach 1,0 m x 2,7 m za pomoca
dwoch podnosnikow hydraulicznych [11]
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Rys. 18. Badanie 1. Osiadanie w zaleznosci od obcigzenia i odcigzenia [11]

sprezystosci mozna bylo szacowaé na poziomie 61,5 MN/m?
(przyrost osiadania w zakresie 0 + 400 kPa wynosit zaledwie
6,5 mm). Z rys. 20 wynika, ze po przekroczeniu nacisku 400 kPa
przyrosty osiadania byty znacznie wigksze, poniewaz przyczo-
ek osiadatl zgodnie z krzywa typowa dla obciazenia pierwotne-
go. Przy obcigzeniu 650 kPa wyczerpany zostat zakres systemu
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obcigzajacego i zaszta konieczno$¢ przerwania badania. Nie
byto jednak oznak $wiadczacych o utracie statecznosci, jakkol-
wiek masyw przyczotka wyraznie tracit sztywnos¢ z kazdym
stopniem dalszego obcigzania. Przyrosty osiadania, jak i przyro-
sty poziomych przemieszczen lica powigkszaty si¢ przy kazdym
stopniu obcigzenia. Bioragc pod uwage krzywa osiadania, mozna
oszacowac, ze utrata statecznos$ci nastapitaby po osiagnigciu na-
cisku rzgdu okoto 700 kPa. Obliczenia statyczne przeprowadzo-
ne metoda Bishopa dla stanu granicznego no$nosci (wszystkie
czastkowe wspotczynniki bezpieczenstwa rowne 1,0) potwier-
dzaja ten szacunek, poniewaz wskaznik wykorzystania no$nosci
pod obcigzeniem 700 kPa jest juz bardzo bliski 1,00 i wynosi
0,96 (rys. 21).

W rzeczywistosci wspotczynnik wykorzystania statecznosci
mogt by¢ znacznie blizszy jednosci, poniewaz w tej metodzie
badania statecznosci zaktada si¢ rownomierny rozktad sit roz-
ciagajacych w zbrojeniu. Badajac statecznos$¢ przyczotka za po-
mocg programu MSEW 3.0 i postugujac si¢ metoda AASHTO
98/ Demo 82 (ASD), uzyskuje si¢ stan graniczny juz przy obcig-
zeniu 650 kPa z tytutu wyczerpania si¢ no$nosci najwyzej poto-
zonej wktadki zbrojenia na poziomie +4,0 m. W rzeczywistosci
wktadka ta nie ulegla zerwaniu, ani nie zostata wyciagnigta, co
moze oznaczaé, ze zastosowany w MSEW model obliczeniowy
nie zawsze daje precyzyjne odzwierciedlenie sit dzialajacych
w zbrojeniu. Przyjmujac charakterystyczng warto$¢ obcigzenia
(obcigzenie dopuszczalne) réwna 200 kPa, uzyskano by glo-
balny zapas bezpieczenstwa 700 / 200 = 3,5. Pamigta¢ jednak
trzeba, ze odnosi si¢ to jedynie do obcigzen krotkotrwatych.
Dla 120-letniej prognozy zapas bezpieczenstwa dla badanego
przyczotka mozna by oszacowac na poziomie 1,5 — 2,0. Innym
wskaznikiem wyt¢zenia konstrukcji sa przemieszczenia pozio-
me lica $ciany przyczotka. Na rys. 22 1 23 przedstawiono wy-
niki pomiardow bocznych przemieszczen lica $ciany przyczotka
w obu testach.

W zakresie obcigzen pierwotnych 0 + 300 kPa widoczny
byt liniowy przyrost przemieszczen poziomych po wysokosci
Sciany (rys. 22). Jednoczes$nie calkowite przemieszczenie gora
wzrastato liniowo wraz ze wzrostem obcigzenia. Przy nacisku
200 kPa lico gora wychylito si¢ o niespelna 2 mm (0,5 mm/m).
Od 300 kPa obserwowano powolne narastanie wybrzuszania
si¢ Sciany w gornej partii (szczegdlnie pomiedzy pozioma-
mi +2,5 + +3,5), a takze przyrosty calkowite przemieszczen
zaczely wzrasta¢ nieliniowo wraz z nastgpujacymi kolejno
stopniami obcigzenia. Pod obcigzeniem 400 kPa przesunie-
cie boczne na poziomie zbrojenia +4,0 m wynosito okoto
11 mm (2,75 mm/m). Po zdjgciu obciazenia $ciana przyczotka
nieznacznie cofnela si¢ gora (o okoto 1 mm), co oznacza, ze
masyw przyczotka pozostat w stanie sprezystym. Tlumaczy to,
dlaczego w badaniu 2 przy ponownym obcigzeniu w zakresie
0 +400 kPa obserwowano tak matly (4,5 mm) przyrost osiada-
nia belki. Przyczotek ,,wyraznie migknie” poczawszy od naci-
sku 500 kPa. Zarowno wybrzuszenie, jak i catkowita wartos¢
przemieszczen poziomych powigkszaja si¢ nieliniowo. Na po-
ziomie +2,5 m przy obcigzeniu 650 kPa przemieszczenie lica
wynosito 56 mm (22,4 mm/m).

Jednak nie byto jeszcze zadnych oznak §wiadczacych o cal-
kowitym wyczerpaniu si¢ nosnosci. Po odciazeniu lico cofneto
si¢ w czegsci srodkowej i gornej o okoto 10 mm, a zatem geo-
siatki nie zostaly zerwane i byly w stanie czgsciowo przywro-
ci¢ ksztatt lica z poprzedniego stopnia obciazenia.
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Rys. 19. Wystarczajaca statecznos$¢ przyczotka dla charakterystycznego nacisku
pod belka 200 kN/m?, DIN 1054:2005, GZ 1C, LF 1
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Rys. 20. Badanie 2. Osiadanie w zalezno$ci od obciazenia [11]
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Rys. 21. Stan obciazenia bliski stanowi granicznemu no$nosci (wszystkie
czastkowe wspotczynniki bezpieczenstwa rowne 1,0), nacisk: 700 kPa

Zainstalowane czujniki przemieszczen poziomych pozwo-
lity rowniez na pomiar wybrzuszen lokalnych (r6znica prze-
mieszczen lica pomigdzy $rodkiem a spagiem i stropem danej
warstwy gruntu zbrojonego). W badaniu 1, w zakresie obcig-
zenia 0 + 400 kPa wybrzuszenia lokalne wynosity okoto 5 mm,
a wiec okoto 0,01 grubosci warstw gruntu zbrojonego. W bada-
niu 2 w zakresie obcigzen 400 + 650 kPa wybrzuszenia lokalne
nie przekraczaly 10 mm, a wigc okoto 0,02 grubosci warstwy
gruntu zbrojonego. Mozna zatem stwierdzi¢, ze lokalne wybrzu-
szenia lica sg praktycznie nieistotne, o ile zastosuje si¢ w bez-
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posredniej strefie zawinigcia geosiatek thuczen Iub zwir dobrze
7ageszczony.

Biorac pod uwagg zachowanie si¢ lica $ciany, mozna z cata
pewnoscia stwierdzi¢, ze najwigksze rozcigganie wystgpowato
w strefie od 42,0 m do +4,0 m. Potwierdzaja to réwniez wyniki
analizy statecznosci (rys. 21), gdzie krytyczna linia poslizgu nie
przecina czterech dolnych wktadek zbrojenia. Pamigtac nalezy
o tym, ze blok gruntu zbrojonego byt zaprojektowany dla inne-
go celu badawczego i zostal jedynie adaptowany do obcigzenia
belka. W swietle uzyskanych wynikow mozna przypuszczaé,
ze szczegolnie silnie obcigzone byly wktadki pomigdzy pozio-
mami od +2,0 do +3,5. Wkladka na poziomie +4,0 teoretycz-
nie nie mogta w pelni zmobilizowaé swojej nosnosci z powodu
zbyt malej sity kotwienia. Bioragc pod uwagg te spostrzezenia,
autorzy sugeruja dwie najwyzsze wkladki zbrojenia wykony-
wac z jednego pasma zawijanego na licu (forma litery c), np.
rys. 71 11. Poza tym dwie gorne wkladki powinny mie¢ nieco
wyzsza wytrzymato$¢ na rozciaganie 1 wigksza dtugosc tak, aby
za ich pomoca zmniejszy¢ wybrzuszanie si¢ lica $ciany gora.
W badanym przypadku dlugos¢ wzgledna zbrojenia wynosita
L/H=5,0/4,5=1,1. W praktyce autorzy sugerujg stosowa-
nie podstawowej dtugosci zbrojenia L / H > 1,0, a dwie gorne
wkiadkizL/H=>1,2.

PODSUMOWANIE

Przedstawione probne obcigzenie przyczotka z gruntu zbrojo-
nego bylo typowym badaniem inzynierskim. Badany blok gruntu
zbrojonego byl jedynie adaptowany do probnego obciazenia, stad
nie bylo mozliwosci instalacji specjalnie dopasowanego zbroje-
nia i bardziej intensywnego systemu monitoringu. Pomimo tego
udato si¢ wykona¢ bardzo interesujace proby obcigzenia, symu-
lujace oddzialywania od belki fundamentowej. Skoncentrowano
si¢ wylacznie na ,,zewnetrznych” oznakach pracy konstrukcji,
mierzac osiadania belki obciazajacej i przemieszczenia lica. Po-
mocniczo obserwowano zachowanie si¢ naziomu. Pomimo tych
ograniczen wykonane proby pozwolity na uchwycenie waznych
dla projektowania aspektéw. Badania te pozwolily na wstgpna
weryfikacje metod i programdéw obliczeniowych. Wyznaczone
metodg stanow granicznych DIN 1054:2005 obciazenie belki na
poziomie 200 kPa (warto$¢ charakterystyczna obcigzenia od ob-
cigzen statych i zmiennych) potwierdzilty si¢ w praktyce. Odda-
lona o 1,0 m belka fundamentowa o szerokosci 1,0 m wywotata
przy tym obcigzeniu krétkoterminowe wychylenie si¢ lica od
pionu o okoto 3 mm/m. Osiadania belki nie przekroczyly warto-
$ci 4 mm. Mozna zatem stwierdzi¢, ze przyczotki z gruntu zbro-
jonego maja dostatecznie wysoka sztywnos$¢ i sprezystos¢ i nie
ustepuja w tym zakresie konwencjonalnym przyczoétkom. Lico
takich przyczotkdéw nalezy wykonywaé po montazu przesta tak,
azeby skompensowa¢ deformacje powstale od obcigzen budow-
lanych i obcigzen statych.

Przedstawione fakty nalezy traktowaé jako wstepna anali-
z¢ wynikow uzyskanych z probnych obciazen. W pozniejszym
terminie autorzy zamierzaja przedstawi¢ bardziej poglebiong
analize wraz z porownaniem uzyskanych wynikéw z wynikami
analiz numerycznych i z wynikami uzyskanymi za pomocg szer-
szej gamy programow obliczeniowych.
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Rys. 22. Badanie 1. Poziome przemieszczenia lica przyczotka z gruntu
zbrojonego pod obciazeniem 0 + 400 kPa [11]
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Rys. 23. Badanie 2. Poziome przemieszczenia lica przyczotka z gruntu
zbrojonego pod wtérnym obcigzeniem: 0 + 400 kPa i pierwotnym 400 + 650
kPa i odcigzeniu 650 + 0 kPa [11]
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