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Streszczenie. Celem badan przedstawionych w artykule byta
ocena oporu na wyciaganie pretow z gruntu w odniesieniu do ty-
powych materialow przewidzianych do zbrojenia gruntu — geo-
syntetykow. W badaniach wyznaczono wspotczynnik interakcji
grunt — prety GFRP. Siatka z pretow GFRP pozwala zwigkszy¢
zdolnos¢ do klinowania si¢ gruntu w odniesieniu do geosynte-
tykow.

Stowa kluczowe: prety GFRP; zbrojenie gruntu; wzmocnienie
podloza; no$nos¢ na wyciaganie; monitoring Swiattowodowy.

diameter and soil type

Abstract. The aim of the ongoing research is to evaluate the load
capacity for pull-out rods out of the soil in relation to typical
materials intended for soil reinforcement — geosynthetics. In the
tests, the soil-GFRP interaction coefficient was determined. The
GFRP rod mesh allows to increase the wedging capacity of the
soil in relation to geosynthetics.

Keywords: GFRP rebars; reinforced soil; subgrade
reinforcement; pull-out capacity; fiber-optic monitoring.

rety kompozytowe z wiokien

szklanych GFRP od lat z po-

wodzeniem znajduja zastoso-

wanie jako materiat do zbroje-
nia betonu. Gtéwnym powodem wy-
pierania stali zbrojeniowej przez prety
GFRP w wybranych obszarach budow-
nictwa sg ich unikatowe wlasciwosci,
tj. duza odporno$¢ na korozjg oraz
zmienne warunki $rodowiska, maty
cigzar objetosciowy i duza wytrzyma-
to$¢ na rozciaganie [1]. Podobnie
w geotechnice poszukuje si¢ rozwia-
zan, w ktorych materiat do zbrojenia
gruntu bedzie z nim dobrze wspotpra-
cowal (poprawa klinowania si¢ kru-
szywa), zapewniajac odpowiednia
trwatos¢ (odpornosé¢ na niekorzystne
$rodowisko, odpornos¢ na uszkodze-
nia przy wbudowaniu) oraz no$nos¢
i sztywnos$¢. Typowymi materiatami
stosowanymi do wzmocnienia i zbroje-
nia gruntu sa geosyntetyki, najczesciej
wiotkie i cienkie materiaty wykonane
z polimerdw, ktorych budowa i whasci-
wosci zaleza od przeznaczenia do kon-
kretnego zastosowania na budowie [2].
Przedmiotem badan omoéwionych
w artykule jest ocena interakcji pre-
tow GFRP z materialem gruntowym
w badaniach no$nosci na wyciaganie.
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Materialy

Badaniom poddano prgty GFRP
o $rednicy 6 i 10 mm (fotografia 1a)
oraz jednokierunkowy georuszt (foto-
grafia 1b), w ktérym liczba zeber przy-
padajacych na 1 m wynosi 44. Prety
GFRP w formie siatki pokazano na fo-
tografii 1c. W badaniach niszczacych,
przeprowadzonych zgodnie z normmi
[3, 4], okreslono podstawowe parametry
wytrzymato$ciowe badanych materia-
tow (tabele 112).

Do badania wytrzymatosci na wycia-
ganie przewidziano grunt zasypowy
niespoisty w formie piaskow $red-
nich (piasek naturalny kopany), przy-
datny po uzdatnieniu (np. stabilizacja
spoiwami hydraulicznymi) oraz grunt
spoisty w formie pytow i pytow piasz-
czystych. Grunt zasypowy przeznaczony
do badan byl o naturalnej wilgotno$ci

pobranej ze ztoza lub podtoza grunto-
wego. Podstawowe parametry gruntow
zasypowych oznaczone wczesniej w ba-
daniach laboratoryjnych wg [5 + 13]
przedstawiono w tabelach 3 i 4.

Stanowisko badawcze

Badanie oporu na wyciaganie danego
materiatu zbrojacego z gruntu przepro-
wadzono w wielkowymiarowym stano-
wisku badawczym, specjalnie zaprojek-
towanym i zbudowanym w hali Wydzia-
lowego Laboratorium Badan Kon-
strukcji Politechniki Rzeszowskiej (ry-
sunek 1), ktore sktadato si¢ z samono-
$nej sztywnej skrzyni drewnianej, ukla-
du obciazenia/wymuszenia badanej
probki, uktadu pomiarowego i obciaze-
nia pionowego w formie balastu. Uktad
obcigzenia stanowity stalowe elementy
oporowe zakotwione w podtodze sito-

). — GFlif’m c‘;)"" wej oraz siipwnik poziomy
e = GFRPBIO- § generujacy site do 40 kN. Do
I—— = 4 H s sitownika przykrecane byty od-

b) georuszt RE520 ) - 2 FIHE 'R S . . . .
o [ JTETLLLS powiednie glowice mocujace
N S S prety GFRP — typ 1 (fotogra-
SRR e fia 2a) lub georuszty — typ 2
(2 L bW | (fotografia 2b). Obciazenie

& & |5 \

Fot. 1 Materialy do badan: a) prety kompozytowe
GFRP; b) georuszt; ¢) prety GFRP w formie siatki
Photo 1. Test materials: a) GFRP composite bars,
b) geogrid; ¢c) GFRP bars in the form of a grid
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: | pionowe stanowiska badaw-
A\ | czego stanowi warstwa gruntu
nad materiatem badawczym
(prety GFRP lub georuszty)
oraz betonowe plyty o wymia-
rach 1,50 x 1,20 x 0,15 m.



Maksymalny poziom tego obciazenia
to 8 ptyt, wynikajacy z oszacowania
oporu na wyciaganie oraz mozliwos$ci
technicznych poziomego sitownika.

Metody badan

Badania nos$nosci na wyciaganie
z gruntu zostaty przeprowadzone zgod-
nie z norma [14]. W przypadku ma-

teriatu zasypowego z piasku zastoso-
wano zaggszczenie ubijakiem mecha-
nicznym, a w przypadku gruntu spo-
istego nie stosowano zaggszczenia ze
wzgledu na uzyskanie zbyt duzego
oporu podczas wstgpnych badan testo-
wych. W trakcie badan wyciagania
pobierano probki gruntu w celu kon-
troli warunkow wilgotnosciowych oraz

Tabela 1. Wyniki badan materialowych pretéw GFRP wraz z deklarowanymi przez

producenta

Table 1. The results of material tests of GFRP bars along with those declared by producers

Srednica wewnetrzna preta  Wytrzymalo$é na rozciaganie

Rodzaj [mm] [MPa] Modut Younga [GPa]
preta
GFRP uzyskana uzyskana uzyskany
deklarowana 'y janiach G€KIarowana Ly oioniach  deKlarowany oo aniach
Pret ¢6 6+0,3 5,89+0,18 1098,92 + 34,41 50,18 2,15
Pret ¢10 10+0,5 9,69 + 0,22 - 1121,74 + 20,65 52,91 +2,60

Tabela 2. Zestawienie wynikéw badan materialowych georusztow RE520 wraz

z deklarowanymi przez producenta

Table 2. Summary of the results of material tests of RE520 geogrids along with those declared

by the producers
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie [kN/m]
Material
deklarowana
Georuszt RE520 57+4.2 45,5+0,5

uzyskana w badaniach (*) deklarowane

Wydluzenie przy zerwaniu [%]
uzyskane w badaniach

11+3 13,4+0,1

(*) otrzymano materiat do badan jako pozostatosci z budowy (nie nowy)

Tabela 3. Zestawienie usrednionych para-
metrow geotechnicznych gruntu grubo-
ziarnistego (niespoistego) o naturalnej wil-
gotnosci

Table 3. Summary of averaged geotechnical
parameters of coarse-grained (non-cohesive)
soil with natural humidity

Parametr Wartosé
Wilgotnos¢ naturalna w, [%] 7,49
Gesto$¢ objetosciowa p [t/m?] 1,53
Wskaznik réznoziarnistosci U [-] 3,11
MSa (piasek
g ] $redni); row-
Rodzaj gruntu, klasyfikacja noziamisty/
jednofrakcyjny
Stopien zaggszczenia I, [%] 39,69
s stan $rednio-
zaggszezony
Wspotezynnik filtracji kw [m/s] 7,36E-05
grunt o Sredniej
Klasyfikacja wodoprze-
puszczalnosci
Wilgotnos¢ optymalna w,. [%] 6,65
Edometryczny modut scisliwosci
pierwotnej B, [MPa]:
12,5-25kPa 5,717
25-50 kPa 4,355
Edometryczny modut $cisliwosci
wtornej E_; [MPa]:
12,5-25kPa 15,763
2550 kPa 9,212
Parametry (catkowite) wytrzymatos-
ciowe: kat tarcia wewnetrznego ¢ [°] 32,6
spojnosc ¢ [kPa] 0

Tabela 4. Zestawienie uSrednionych parame-
trow geotechnicznych gruntu drobnoziarni-
stego (spoistego) o naturalnej wilgotnosci

Table 4. Summary of averaged geotechnical pa-
rameters of fine soil (cohesive) with natural humidity

Parametr Wartos¢
Wilgotnos¢ naturalna w_ [%] 11,38
Gesto$¢ objetosciowa p [t/m?] 1,79
Zawartos¢ czgsei organicznych I [%6] 2,7

grunt niskoorga-
Klasyfikacja niczny — pyt,
pyl piaszezysty

Konsystencja gruntu:
— granica plastycznosci w;, [%] 17,94
— granica ptynnosci w, [%] 28,23
— wskaznik plastycznosci I, [%] 10,29
— wskaznik konsystencji I, [-] 1,34

g konsystencja
— klasyfikacja swarta
— stopien plastycznosci I, [-] -0,63

konsystencja
— klasyfikacja zwarta, stan
zwarty/polzwarty

Wilgotnos¢ optymalna w, [%] 10,25
Edometryczny modut $cisliwosci
pierwotnej E  , [MPa]:
12,5-25kPa 5,107
25-50 kPa 5,194
Edometryczny modut scisliwosci
wtornej B [MPa:
12,5-25kPa 15,998
25-50 kPa 9,36
Parametry (catkowite) wytrzymato-
Sciowe: kat tarcia wewnetrznego ¢ [°] 33,21
spojnos¢ ¢ [kPa] 17
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mozliwosci regulowania poziomu wil-
gotnosci. W przypadku badan materia-
tu zasypowego niespoistego $rednia
wilgotno§¢ gruntu wynosita 9,00%
z odchyleniem standardowym 0,89%
(wilgotnos¢ optymalna tego gruntu
to 6,65%; maksymalnie 7,50%), a ma-
terialu zasypowego spoistego 17,49%
z odchyleniem standardowym 1,05%
(wilgotno$¢ optymalna tego gruntu to
10,25%; maksymalnie 11,70%). Otrzy-
mane wyniki wilgotno$ci podczas ba-
dania wskazuja na inzynierski zapas
parametréw geotechnicznych do pro-
jektowania.

Do badan przygotowano osiem pro-
bek georusztow oraz trzy probki pretow
GFRP. Probki georusztow miaty szero-
kos¢ 0,5 m (21 — 22 zebra) i dtugos¢
ok. 2,5 m, a ich dlugos$¢ zakotwienia
w skrzyni badawczej wynosita 1,5 m,
natomiast odlegto$¢ migdzy skrzynia
aurzadzeniem wyciagajacym ok. 0,5 m.
Cztery probki georusztu byty przygoto-
wane do badan z materiatem zasypo-
wym niespoistym, a pozostate cztery
— z materiatem zasypowym spoistym.
Ze wzgledu na nieliniowq charaktery-
styke wytrzymatosci materiatu georusz-
tu pojedyncza probka zostata wykorzy-
stana do jednego poziomu obciazenia
normalnego. Probki badawcze geosia-
tek z pretow GFRP byty wykorzystywa-
ne ponownie w przypadku innych po-
ziomOw napre¢zenia normalnego. Prety
poprzeczne GFRP umieszczono w sta-
lych rozstawach co 0,15 m i taczono je
z prgtami podluznymi opaskami lub
drutami wigzatkowymi. Badania tak za-
planowano, aby maksymalnie wykorzy-
sta¢ mozliwosci urzadzenia wyciagajace-
go (sita do 40 kN), nie doprowadzi¢
do zerwania probek badawczych (doty-
czy georusztow — mata wytrzymato$é
narozciaganie) oraz uzyskac przemiesz-
czenie poziome podczas wyciagania
probki wynoszace 100 mm (uzyskanie
poslizgu). Lacznie wykonano dwadzie-
$cia szes¢ prob wyciagania probek badaw-
czych z gruntu, po trzynascie w przypad-
ku gruntu spoistego i niespoistego. W ta-
beli 5 1 6 przedstawiono ogélng charak-
terystyke poszczegodlnych prob wycia-
gania z gruntu.

Obciazenie probek badawczych
w jednym cyklu obciazeniowym prze-
biegato w trzech etapach: I etap — przy-
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Oznaczenia: S1,S82 & pret GFRP z czujnikiem swiattowodowym

katownik grubosci 8 mm
montowany po zatozeniu
Vi pretow lub geosiatek Va2

- D -

T1,T2 < tensometry do pomiaréw odksztatcen

HP1 HP2 } czujniki przemieszczen poziomych

przednich (indukcyjne)

e T /;7%55 HT1 HTS t czujniki przemieszczen poziomych
L tylnych (strunowe/linkowe)
| balast — plyty betonowe (maks. 8 szt.) VL\S czujniki przemieszczeh pionowych
e ) T (zegarowe)
e 2 glowicy do sitownika
0 i zabezpieczenie folia 46 badan eeorusztow
£ O "?-'\_ wnetrza skrzyni \?,HTIQ,TZ Hp1 D¢ 8 )
ol v 0,20 | — hY
T O K / gnir_lizasypou./y. o :DE prety GFRP , sifownik 40 kN
. . gruntniespoisty - ;-é lub georuszt ysuniqty ria10,3m
AL RO i B i
[ TT T1 [T TT 1 = na $ruby co 0,10 my
Ty

podtoga sitowa

Rys. 1. Indywidualnie zaprojektowane stanowisko badawcze do badan oporu na

wyciaganie pretow GFRP i georusztow

Fig. 1. Individually designed test stand for testing the pull-out resistance of GFRP bars and

geogrids

rost obciazenia wyciagaja- )"
cego probke; IT etap — za- ¢
trzymanie przemieszczenia,
III etap — odciazenie probki.

W etapie przyrostu obcia-
Zenia wyciagajacego probke,
obciazenie przykladane jest
przez staly przyrost prze-
mieszczenia (2 mm/min) do
momentu widocznego spadku
sity wyciagajacej (poslizg)
lub gdy przemieszczenie probki przekro-
czy 100 mm, co stanowi ok. 8% prze-
mieszczenia dlugosci catej probki badaw-
czej. W wigkszosci prob kontynuowano

Tabela 5. Zestawienie liczby prob wyciagania
w przypadku materialu zasypowego z piasku
wraz z ukladem pretéw i obcigzeniem
Table 5. Summary of the number of pull
attempts for sand backfill material along with
the bar arrangement and load

Numer Material Prébka DV L2

proby zasypowy badawcza [mm] [mm)] ¥ |-l
1 piasek pret GFRP 10 75 G+2P
2 piasek pret GFRP 10 75 G+4P
3 piasek pret GFRP 10 75 G+6P
4 piasek pret GFRP 10 150 G+2P
5 piasek pret GFRP 10 150 G+4P
6 piasek pret GFRP 10 150 G+6P
7 piasek  pret GFRP 6 75 GH2P
8 piasek  pret GFRP 6 75 GH+4P
9 piasek  pret GFRP 6 75  G+6P
10* piasek  georuszt  — -  GtIP
11* piasek  georuszt  — -  G+2P
12* piasek  georuszt  — - GH3p
13* piasek  georuszt  — - GtoP

D $rednica pretow GFRP [mm]; 2 rozstaw pretow GFRP
[mm]; ¥ naprezenie normalne wg tabeli 7; (*) odmienne
poziomy obciazenia w probie nr 10, 11, 12 w przypadku
piasku i pytu wynikaja ze sposobu zaggszczania probek
i zdolnosci do klinowania si¢ danego materiatu

L b)
P e L LAl R

Fot. 2. Stanowisko badawcze przed zasypaniem i obcia-
zeniem: a) glowica do wyciagania pretéw; b) glowica
do wyciggania georusztow

Photo 2. Test stand before backfilling and loading: a) bars
extraction head; b) head for extracting geogrids

wyciaganie probki po przekroczeniu prze-
mieszczenia o warto$¢ 100 mm, az do osia-
gnigcia stabilizacji sity wyciagajacej. Pod-
czas badania przeprowadzono pomiary:

Tabela 6. Zestawienie liczby prob wyciaga-
nia w przypadku materialu zasypowego
z pylu wraz z ukladem pretéw i obciazeniem
Table 6. Summary of the number of pull
attempts for silt backfill material along with
the arrangement of the bars and the load

Numer Material Prébka D" 12 oY
proby zasypowy badawcza [mm] [mm] [-]

1 pyt  pret GFRP 10 75 G+2P
2 pyt  pret GFRP 10 75 G+4P
3 pyt  pretGFRP 10 75 G+6P
4 pyt  pret GFRP 10 150 G+2P
5 pyt  pret GFRP 10 150 G+4P
6 pyt pret GFRP 10 150 G+6P
7 pyt pret GFRP - 6 75 GH2P
8 pyt  pret GFRP 6 75 G+4P
9 pyt  pret GFRP 6 75 G+6P
10* pyt georuszt  — - G+2P
11* pyt georuszt  — - Gt5P
12% pyt georuszt  — - G+8p

) $rednica pretow GFRP [mm]; ? rozstaw pretow GFRP
[mm]; ¥ naprezenie normalne wg tabeli 8; (*) odmienne
poziomy obciazenia w probie nr 10, 11, 12 w przypadku
piasku i pytu wynikaja ze sposobu zaggszczania probek
i zdolnosci do klinowania si¢ danego materiatu
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m przemieszczenia ttoka sitownika
poziomego — pomiar ciagly z wykorzy-
staniem czujnika indukcyjnego o zakre-
sie pomiarowym 0 + 400 mm wbudowa-
nego w sitownik;

m sity przekazywanej z tloka na prob-
ke — pomiar ciagly wbudowanym czuj-
nikiem sity o zakresie pomiarowym
0 + 40 kN;

m odksztalcen w pretach kompozyto-
wych przez tensometry elektrooporowe
mocowane w dwoch miejscach (krawe-
dzie zewngtrzne) pomigdzy urzadzeniem
wyciagajacym a skrzynia zasypowa
Z gruntem oraz przez monitoring $wia-
ttowodowy (pret GFRP z wbudowanym
w rdzeniu §wiattowodem);

B przemieszczenia poziome w pigeiu
punktach na dtugosci zakotwienia prob-
ki w gruncie — czujniki indukcyjne zyl-
kowe zamocowane do pretow poprzecz-
nych taczacych prety podtuzne GFRP
(co 0,3 m/co drugi pret poprzeczny). Re-
jestracja wszystkich wynikéw pomiarow
odbywata si¢ automatycznie z czgstotli-
woscia nie mniejsza niz 0,5 Hz. Dane po-
miarowe byly zbierane za pomoca syste-
mu akwizycji HBM typu Spider.

Wyniki badan

Trwala sila wyciagajaca. W cyklu ob-
ciazenia realizowanym w etapie I naste-
powata deformacja postaciowa i wycia-
gnigcie materiatu probki z materiatu za-
sypowego do momentu uzyskania posli-
zgu. Poslizg w chwili doraznej uznany
jest za moment widocznego spadku sity
wyciagajacej lub gdy przemieszczenie
probki przekroczy 100 mm (sita przy tym
poziomie wyciagnigcia probki z gruntu).
W zwiazku z tym, ze normowa pred-
ko$¢ wyciagania probki jest znacznie
wigksza niz poczatkowa predkos¢ ini-
cjacji przemieszczenia gruntu wzdtuz
zbrojenia w warunkach rzeczywistych,
przyjeto bezpiecznie parametr opisany
jako trwatla sita wyciagajaca — wielko$¢
sity wyciagajacej, gdy dochodzi do po-
$lizgu przy bardzo matej predkosci wy-
ciaggania (np. ok. 0,1 mm/min). Uznano,
ze trwala sita wyciagajaca rowna jest
w przyblizeniu wartosci sity wyciagaja-
cej na koncu drugiego etapu badan, czy-
li podczas jej stabilizacji (rysunek 2).
Procedure okreslania trwalej sity wycia-
gajacej zaadaptowano z eksperymental-
nych badafn wytrzymatlosci na $cinanie
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wigksze od jednosci, co potwierdza
znaczny udzial klinowania si¢ kruszywa
w catkowitej no$no$ci na wyciaganie.
Z badan w pylach niezaggszczonych
wynika, ze wspolczynniki interakcji
w przypadku pretow GFRP zblizone sa
do jednosci, a georusztow do ok. 0,45.
Zaobserwowano nieznaczne zmniejsze-

a) A Sita wyciagajaca [kN] b) A Obciazenie poziome [kN]
30[F =75.00 kN |— obciazanie 30 —— obciazanie h
25} " ’ zatrzymanie przemieszczenia 25 zatrzymanie przemieszczenia ||
odciazenie odciazenie

201 720

15 s ]
10 ‘ 10 o d

s \ 5 i
> 20 40 60 80 100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Czas [s] Przemieszczenie [mm]

Rys. 2. Etapy obciaZenia probki: obcigzanie; utrzymanie obciazenia (zatrzymanie
przemieszczenia/wyciagania probki); odciazenie probki. Probka nr 7 — prety GFRP
w rozstawie 75 mm wyciagane z piasku. Obciazenie grunt + 2 plyty betonowe: a) zalezno$¢
sily od czasu; b) zaleznos¢ sily od przemieszczenia poziomego

Fig. 2. Stages of specimen loading: loading; holding the load (stopping the displacement/pulling
of the specimen),; unloading the specimen. Specimen No. 7 — GFRP bars with a spacing of
75 mm pulled out of the sand. Ground load + 2 concrete slabs: a) force versus time; b) the

dependence of the force on the horizontal displacement

pakietow opon [16] Na rysunku 2a za-
znaczono niebieska pozioma linig war-
tos¢ trwalej sity wyciagajacej (18,0 kN),
ktora jest wykorzystywana do okresle-
nia zalezno$ci interakcji pretéw z grun-
tem. Przyjmuje ona mniejsza warto$¢
niz maksymalna sita wyciagajaca osia-
gnigta podczas badania (23,8 kN).
Na rysunku 2b pokazano zalezno$¢
przemieszczenia ttoka od sity wycia-
gajacej.

Wspélezynnik interakcji gruntu ze
zbrojeniem. Znajac sit¢ wyciagajaca
w przypadku réznego naprezenia nor-
malnego zastosowano procedurg poda-
na w [17], okre$lajaca opdr zbrojenia
W gruncie na wyciaganie:

P =R, =cL,-F
gdzie:
P_— trwala sita wyciagajaca na 1 m szerokosci
probki;
L, — dtugosé¢ zakotwienia probki badawczej [m];
n — liczba ptaszczyzn tarcia wzdhuz materiatu;

F_ , —charakterystyczna warto$¢ Srednia wspot-

c%ynnika tarcia migdzy gruntem zasypowym
a warstwa zbrojenia; F_, =X « tan ¢,

A — wspoéfczynnik interakcji gruntu ze zbroje-
niem; tan ¢, — tangens charakterystycznego ka-
ta tarcia wewngtrznego gruntu (zatozono stata
warto$¢ jak dla gruntu naturalnego).

en @)

k

W przypadku materialéw geosynte-
tycznych przyjmowane sa zwykle dwie
plaszczyzny tarcia wzdhuz materiatu, ale
gdy dotyczy to siatki z pretow GFRP
o duzych oczkach, przyjecie tego para-
metru nie jest tak oczywiste. Wstepnie,
przy obliczeniach dotyczacych geo-
siatek z pretow GFRP, przyjeto liczbe
ptaszczyzn tarcia jak w przypadku geo-
syntetykow. Wspotczynnik interakeji
domys$lnie przyjmuje warto$ci od 0

(brak tarcia) do 1 (petna mobilizacja tar-
cia). W przypadku otrzymania wigk-
szych wartosci wspotczynnika tarcia
niz 1 oznacza to wystgpowanie ztozone-
go stanu naprezenia zwiazanego z tar-
ciem gruntu oraz klinowaniem si¢ kru-
szywa migdzy powierzchniami boczny-
mi zbrojenia. Przewiduje sig, ze prze-
strzenna budowa siatek z pretow GFRP
bedzie zwigksza¢ efekt klinowania
przez pokonanie parcia biernego w grun-
cie. W tabelach 7 i 8 przedstawiono wy-
niki zbiorcze wspoéiczynnika inter-
akcji gruntu z materiatem zbrojacym.
Wyniki badania wyciagania w przy-
padku pretow GFRP (probki 1 +9) cha-
rakteryzuja si¢ wigkszym wspotczynni-
kiem interakcji A niz w przypadku geo-
rusztow (probki 10 + 12). Wszystkie
wyznaczone wspolczynniki interakcji
materialu zasypowego z piaskéw sa

nie wspolczynnika interakcji w ré6znych
uktadach pretow podtuznych, co zasad-
niczo potwierdza tezg, ze nos$nosé
na wyciaganie luznych, niepotaczonych
poprzecznie pretow jest duzo mniejsza
niz pretdéw polaczonych w siatki,
a glownie zalezy od gestosci rozmiesz-
czenia pretow poprzecznych. Zaobser-
wowano tez nieznaczne zmniejszenie
wspotczynnika interakeji w przypadku
wigkszego napr¢zenia normalnego (po-
za kilkoma probami pytow), co moze
sugerowaé stabilizacje wspotczynnika
interakcji przy pewnym poziomie ob-
ciagzenia normalnego.

Srednie wartosci wspélczynnikéw
interakcji zbrojenia w przypadku
piaskéw sa nastepujace:

m Srednia przy poziomie obciazenia
normalnego 10,08 kPa — 2,266+0,066;

m $rednia przy poziomie obcigzenia
normalnego 16,82 kPa — 2,127 +0,084;

m $rednia przy poziomie obciazenia
normalnego 23,55 kPa — 1,771 +0,101;

m $rednia z wszystkich wynikow
pretow GFRP— 2,055 +0,225;

m $rednia z wszystkich wynikow
georusztow— 1,496 £0,219.

Srednie wartosci wspélezynnikéw
interakcji zbrojenia w przypadku
pylow prezentuja si¢ nastgpujaco:

Tabela 7. Okreslenie wspolczynnika interakcji zbrojenia z gruntem w przypadku

materialu zasypowego z piaskow

Table 7. Determination of the reinforcement-soil interaction coefficient for the case sand

backfill material

ks T KNI P K] L Il maine o IPa) 1% fobargiogin
1 18,79 39,15 0,48 1,32 10,08 0,625 2,353
2 29,85 62,19 0,48 1,32 16,82 0,625 2,241
3 35,55 74,06 0,48 1,32 23,55 0,625 1,906
4 17,50 36,46 0,48 1,32 10,08 0,625 2,191
5 27,97 58,27 0,48 1,32 16,82 0,625 2,100
6 30,99 64,56 0,48 1,32 23,55 0,625 1,662
7 18,00 37,50 0,48 1,32 10,08 0,625 2,254
8 27,18 56,63 0,48 1,32 16,82 0,625 2,041
9 32,55 67,81 0,48 1,32 23,55 0,625 1,745
10 10,00 20,00 0,5 1,32 6,72 0,625 1,805
11 11,35 22,70 0,5 1,32 10,08 0,625 1,364
12 14,63 29,26 0,5 1,32 13,45 0,625 1,318
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Tabela 8. Okreslenie wspolczynnika interakcji zbrojenia z gruntem w przypadku
materialu zasypowego z pylow niezageszczonych
Table 8. Determination of the reinforcement-soil interaction coefficient for the case backfill

material from uncompacted silt

pranks L NIl R L Il mormaine o, ksl ™ % e
1 8,80 18,33 0,48 1,32 10,08 0,577 1,194
2 11,45 23,85 0,48 1,32 16,82 0,577 0,931
3 14,44 30,08 0,48 1,32 23,55 0,577 0,839
4 8,41 17,52 0,48 1,32 10,08 0,577 1,141
5 10,66 22,21 0,48 1,32 16,82 0,577 0,867
6 16,48 34,33 0,48 1,32 23,55 0,577 0,957
7 8,37 17,44 0,48 1,32 10,08 0,577 1,135
8 11,21 23,35 0,48 1,32 16,82 0,577 0,912
9 14,82 30,88 0,48 1,32 23,55 0,577 0,861
10 3,82 7,64 0,5 1,32 10,08 0,577 0,497
11 6,46 12,92 0,5 1,32 20,18 0,577 0,420
12 10,1 20,20 0,5 1,32 30,28 0,577 0,438

m $rednia przy poziomie obcigzenia
normalnego 10,08 kPa— 1,157 = 0,026;

m Srednia przy poziomie obciazenia
normalnego 16,82 kPa — 0,903+ 0,027,

m $rednia przy poziomie obcigzenia
normalnego 23,55 kPa— 0,885+ 0,051;

m $rednia z wszystkich wynikow
pretow GFRP- 0,982 + 0,129;

m Srednia z wszystkich wynikow
georusztow— 0,452 + 0,033.

Whioski

Z badan oporu na wyciagganie wynika-
ja nastepujace wnioski:

e analiza wyciagania uktadu pretow
z gruntu zasypowego wykazala zado-
walajaca warto$¢ wspotczynnika inter-
akcji (tarcia) pomigdzy pretami GFRP
a materiatem zasypowym. W przypad-
ku gruntu niespoistego wspotczyn-
nik interakcji wynosit ok. 2,0, a gruntu
spoistego — ok. 1,0. Nalezy zaznaczy¢,
ze warto$ci wspotczynnika interakcji
wyznaczono w przypadku uktadu z pre-
tami poprzecznymi;

e dzigki pretom poprzecznym, oprocz
tarcia migdzy prgtami a gruntem, wys-
tepuje odpor gruntu, ktory zwigksza
efekt klinowania si¢ kruszywa;

e zwykle w gruntach niespoistych
wspotczynnik interakcji ze zbrojeniem
przyjmuje warto$ci z przedziatu 0,5
— 1,0 (petna wspotpraca). Wskazuje to,
ze w inzynierskich rozwiazaniach pro-
jektowych mozna stosowa¢ petna mo-
bilizacjg tarcia migdzy siatkami GFRP
a gruntem, przez co dtugos¢ zakotwie-
nia zbrojenia bedzie mniejsza. Wstep-

nie oszacowano, ze przektada si¢ to na
mniejsza o ok. 20% dtugo$¢ wbudowa-
nych materiatow z pretow GFRP w sto-
sunku do rozwiazan typowych dla geo-
syntetykow;

e uktady pretow GFRP moga by¢
ksztaltowane przez projektanta w do-
wolny sposob w zaleznosci od dziataja-
cych obciazen, przy czym za no$noscé
na rozciaganie uktadu odpowiadaja pre-
ty podtuzne, a za no$nos¢ na wyciaga-
nie uktadu — prety poprzeczne;

e w ramach badan zaproponowano
wlasna i bezpieczniejsza niz dotychczas
procedurg okreslania parametrow inzy-
nierskich strefy kontaktu migdzy zbro-
jeniem a gruntem, opisanych jako trwa-
ta sita wyciagajaca, a nie tylko dorazny
opér na wyciaganie opisany w [15];

e w badaniach pozytywnie zweryfi-
kowano monitoring stanu konstrukcji
przez analiz¢ odksztatcen pomiarami
$wiattowodowymi, pozwalajac na
wczesne wykrycie zjawisk niebezpiecz-
nych w projektowanych konstrukcjach,
szczegodlnie dotyczacych wykonywania
nasypow na podtozach stabono$nych
oraz w terenie zagrozonym ruchami ma-
sowymi (osuwiska, strome skarpy, wy-
sokie nasypy);

e maksymalne odksztatcenie pretow
podczas badan, w zaleznosci od $rednicy
i sily wyciagajacej, bylo niewielkie
i wynosito 1,0 + 4,5%o w przypadku ba-
dan dotyczacych piasku, co przektada sig
na pelne wykorzystanie nosnosci w stanie
granicznym nosnosci i uzytkowalnosci.
W przypadku wiotkich materialow geo-
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syntetycznych w konstrukcjach z gruntu
zbrojonego, ich no$no$¢ na zrywanie
1 wyciaganie jest ograniczana zwykle
do sity przy wydtuzeniu od 2% dla przy-
cz6tkow mostow do 5% — konstrukeji
oporowych stanowiacych podparcie drog.
Fotografie: Autor
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