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SAFETY FACTORS IN LIGHT RETAINING CONSTRUCTION
DESIGN

WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA
W PROJEKOTWANIU
LEKKICH KONSTRUKCJI OPOROWYCH

Andrzej Surowiecki”

ABSTRACT

There were discussed the problems with design of reinforced earth retaining wall,
taking into consideration the literature and design practice. There were presented in the
different authorities recommended values of safety factors, towards to danger of slide
reinforcement-soil medium, deting the length of anchor.
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WPROWADZENIE

Omoéwiono problematyke bezpieczenstwa przy wymiarowaniu konstrukcji
oporowych z gruntu zbrojonego o pionowej $cianie, biorac pod uwage literature
krajowa, zagraniczna, praktyke projektowania oraz wtasne do§wiadczenia [1-6].

W przypadku wymiarowania wewngtrznego, zwrécono uwage na wspdlczynnik
bezpieczenstwa dotyczacy zerwania wkladek, wystgpujacy we wzorze do obliczenia
dopuszczalnej sity rozciagajacej. Rozpatrujac zewngtrzne wymiarowanie, czyli
kontrole statecznos$ci konstrukcji oporowej, obowiazuja klasyczne zagadnienia
mechaniki gruntéw (osiadanie, wypieranie gruntu podioza, stateczno$¢ ze wzgledu na
poslizg), jednak pozadane jest uwzglednienie cech szczegdlnych konstrukeji z gruntu
zbrojonego, takich jak np. elastyczno$¢ w pewnych granicach. Wykonano przyktad
liczbowy wymiarowania, biorac za podstawg wilasny model laboratoryjny.
Rozpatrzono dwa rodzaje wktadek zbrojenia w formie tasm: o gtadkiej powierzchni
1 uksztattowane przestrzennie. Dla wkladek drugiego rodzaju okre$lono zwigkszenie
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efektywnosci pracy po zainstalowaniu elementow oporowych. Przyrost efektywnosci
uwzgledniono wprowadzajac tzw. sit¢ eksploatacyjna i w zwiazku z tym obliczono
zmniejszong warto$¢ wspdlczynnika bezpieczenstwa na rozerwanie. Wykazano w ten
sposob mozliwo$¢ poprawy ekonomiki projektowania konstrukcji oporowych z gruntu
zbrojonego na zasadzie doboru odpowiedniego typu zbrojenia.

1 WSPOLCZYNNIK PEWNOSCI PRZY WYMIAROWANIU
WEWNETRZNYM

Site rozciagajaca T7,.." w poziomej warstwie zbrojenia na glgboko$ci z mozna
obliczy¢ z réwnania roOwnowagi lokalnej dla pojedynczego elementu modutowej
$ciany ostonowej [1,2,4,5,6]:

Trw :Ghez:Kanez:KaQZez (])

gdzie: o, - naprezenie poziome; e, = H (n,,, )" - rozstaw pionowy warstw zbrojenia; H
- wysoko§¢ masywu; n,, - liczba warstw zbrojenia; K, = g’ 45 - 05 ¢) -
przyjmowana w rozwiazaniach klasycznych warto$¢ wspotczynnika czynnego parcia;
¢ - kat tarcia wewngtrznego zasypki gruntowej; ¢, - jednostkowy nacisk pionowy
zasypki gruntowej w poziomie rozpatrywanej warstwy zbrojenia (pionowe naprezenie
glowne G,).

Na jedna wktadke (np. taSme) w warstwie na gigbokosci z dziata sita rozciagajaca:

T,.=T,." )" 2)

gdzie: n,” - liczba wkladek na 1 m biezacy warstwy zbrojenia, mierzony wzdtuz
$ciany ostonowej; indeks z oznacza zaglgbienie taSmy zbrojenia w masywie.

Aby zbrojenie nie uleglo zerwaniu, sita rozciagajaca wkladke 7,, powinna by¢
mniejsza od wytrzymato§ci wktadki na rozciaganie 7,,, albo nie wigksza od sily
rozciagajacej dopuszczalnej we wktadce 7, ,. Mozna wigc napisa¢ zaleznos¢:

T,.<T, =b,8: O albo T,. < T,y =b, &4 64, (S,)" (3)

gdzie: b, - szeroko$¢ taSmy zbrojenia; g, - grubo$¢ tasmy; o,, - wytrzymatos¢
na zrywanie wktadki [MPa]; S, - wspotczynnik bezpieczenstwa na zrywanie.

Polska Norma [5, 6] podaje warunki do spelnienia dla kazdego poziomu zbrojenia,
w celu zachowania stanu rownowagi lokalnej. W praktyce projektowania $cian
oporowych z gruntu zbrojonego przyjmuje si¢ [2] wspotczynnik pewnosci dla wktadek
ze stali zwyktej S, = 3,15; dla stali galwanizowanej: 2,25.

Dtugos¢ odcinka zbrojenia w strefie kotwienia sktada si¢ z elementow: [, =1, , + 1,4,
gdzie [,, jest dlugoscia w strefie aktywnej, /,;, jest odcinkiem strefy kotwienia.
Dtugos¢ [, jest czynnikiem determinujacym sposob zniszczenia masywu. Minimalna

668



dtugo$¢ wktadki zawarta w strefie kotwienia /,;” mozna obliczy¢ [2, 4, 6] opierajac
si¢ na zatozeniu, ze sita przyczepnosci wktadki do osrodka gruntowego 7T, ;. powinna
by¢ roéwnasile 7, zrywajacej wkiadkg. Wtedy sita przyczepnosci:

Tr,k,z = JZ ba.fl (O3 dy = Tr,r = ba 84 cYa,r (4)

gdzie: f; - wspoOtczynnik tarcia grunt-zbrojenie; pozostate oznaczenia jak poprzednio.
Zwykle stosuje si¢ /, > 0,8 H, mozna wigc zatozy¢ z przyblizeniem réwnomierny

rozklad napr¢zen normalnych wzdluz zbrojenia: o, = 7y, z. Wtedy nos$nos¢
zakotwienia:
Tr,k,z =2 ba la,kmﬁ Yo 2z (5)

Przyjmujac wspéiczynnik pewno$ci ze wzgledu na poslizg S, = 2,0 otrzymuje sig
po przeksztatceniach dlugo$¢ odcinka kotwienia:

la,k = Sp 8a Ou,r (2ﬁ Yo Z)-] =840ar m Yo Z)-] (6)
Zaleca sig¢ [2] przyjmowanie wartosci S, > 2 dla wkiadek ze stali galwanizowane;.
Polska Norma [5, 6] przewiduje sprawdzenie niebezpieczenstwa poslizgu zbrojenia
W gruncie przy uzyciu warunku:

Tr,max Sn/lIbe;ZGI L] (7)

w ktorym: b - szerokos¢ wktadki; f, - wspotczynnik tarcia zbrojenie-grunt; L; -
obliczeniowa dlugo$¢ zbrojenia w strefie oporu; 6; - pionowe sktadowe naprgzenia

od obciazen (cigzar gruntu, obciazenie naziomu); m; = 0,75 - wspdtczynnik

korekeyjny.

2 MOZLIWOSCI REDUKCIJI WSPOLCZYNNIKA
BEZPIECZENSTWA

Wykonano wymiarowanie konstrukcji oporowej o pionowej $cianie z gruntu
zbrojonego tasmami (masyw gruntowy- piasek gruboziarnisty), w oparciu o wyniki
badan odksztatcen poziomych 1 pionowych modelu konstrukcji w skali laboratoryjnej,
obcigzonego wtasnym cigzarem 1 pasmowym [4-6]. Wkitadki rozmieszczono
w poziomych warstwach o rozstawie pionowym e, = 0,195 m. Przyjmujac wktadki
stalowe (c,, = 250 MPa) o powierzchniach bez karbow, grubosci g, = 0,001 m
1 szerokosci b, = 0,024 m oraz 0,012 m, obliczono sit¢ dopuszczalna przejmowana
przez jedna wktadke, ktora przy wspotczynniku bezpieczenstwa S, = 3,15 wynosi:
1,9 kN dla b, = 0,024 m oraz 0,95 kN gdy b, = 0,012 m. Potrzebna liczb¢ wkladek
na 1 m warstwy obliczono z warunku (tablica 1):
naw Tr,d =P,." (8)

»z
w ktorym: P,." - ci$nienie poziome masywu w warstwie zbrojenia na glebokosci z.
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Tablica 1. Liczba wkiadek stalowych n," o powierzchniach bez karbow w warstwie
zbrojenia dla masywu luzno nasypanego (I) i wstepnie zageszczonego (Il) [4-6]

Glebokosc¢ I II

i nr war- v W .
stwy n, ze wzoru przyjete n, ze wzoru przyjete
zbrojenia (12) n¥ (12) n*

2, m dla ba' m a dla ba' m a
0,024|0,012{0,02410,012{0,024(0,012|0,024]0,012

z1 = 0,095{1,81 (3,63 |2 4 1,16 (2,31 |2 3
22 = (0,29013,44 |6,88 |4 7 2,67 [5,36 |3 6
23 = (0,485|3,83 }7,65 |4 8 3,30 6,61 |4 7
z, = 0,680(3,12 6,24 |4 7 2,22 (4,44 |3 5
zZg = 0,875{2,50 |5,01 |3 5 1,527 13,04 |2 3
26 = 1,070(2,43 |4,86 |3 5 1,17 (2,34 |2 3
Calkowita liczba
wkladek w masywie 16 27
wynosi (na,c): 20 36 (na,c)‘

Jezeli we wkladkach =zostana zastosowane elementy oporowe ksztaltujace
przestrzennie zbrojenie, spowoduja one zwigkszenie efektywno$ci zbrojenia.
W badanym modelu konstrukcji oporowej z gruntu zbrojonego [4-6] zwigkszenie
efektywnos$ci wynosi (ze wzgledu na redukcjg ci$nienia poziomego): w masywie luzno
nasypanym o, = 51 % oraz we wstgpnie zaggszczonym o, = 99,1 %. Przyrost
efektywno$ci pracy zbrojenia uwzgledniono wprowadzajac tzw. sit¢ eksploatacyjna.
Wtedy otrzymuje sig¢ dla pojedynczej wkiadki o szerokosci b, = 0,024 m:

- dla gruntu luzno sypanego Tnd# =19kNO0,51 +1,9 kN =2,87kN,

- dla masywu wstepnie zaggszczonego T,,)d# =1,9 kN 0,99 + 1,9 kN = 3,78 kN.

W tablicy 2 przedstawiono obliczona liczbg tych wktadek w poszczegdlnych
warstwach zbrojenia masywu. Z poréwnania tych wynikdéw z odpowiednimi wynikami
w tablicy 1 widaé, ze ilo$¢ zbrojenia zmniejszyta si¢ o 30 % w przypadku (I) i o okoto
36 % w przypadku (II). W ten sposob, odpowiednio zwigkszajac opor na wyciaganie
zbrojenia z gruntu mozna osiagna¢ minimum potrzebnej liczby wktadek. W zwiazku
ze zwigkszeniem si¢ sity rozciagajacej 7,, we wktadce po zainstalowaniu elementow
oporowych ulega automatycznie zmniejszeniu wspotczynnik bezpieczenstwa
na rozerwanie przyjety dla wkladek bez karbow (dla stali bez powtoki antykorozyjnej
przyjeto S, = 3,15). Wtedy wspdtczynnik ten wynosi (wzor 3):

- w masywie luzno sypanym: S, = b, g, 6., (T.o)" = 0,024 0,001 25 10* (2,87)" =
2,09;
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- we wstepnie zaggszczonym: S, = b, g, G,, (Tnd)'] = 0,024 0,001 25 10" (3,78)" =
1,58.

Tablica 2. Niezbedna liczba wkiadek stalowych o szerokosci b, = 0,024 m z karbami,

przypadajqcych na 1m dtugosci warstwy zbrojenia dla masywu z gruntu luzno
sypanego (1) i wstepnie zageszczonego (1) [4-6]

Glebokosc i nr n: ze wzoru (12) n: przyjete
warstwy zbrojenia
2pr B 2 IT I II
zl = 0,095 1,20 0,58 2 i 5
zZ, = 0,290 2,28 L, 39 3 2
z, = 0,485 2,53 1,66 3 2
2, = 0,680 2,06 .12 2 2
z, = 0,875 1,66 0,76 2 1
Zg = 1,070 1,61 0,59 2 i
Catkowita liczba wkladek na,c 14 9

Zmniejszone wspOlczynniki bezpieczefistwa na rozerwanie sa obliczone
przy zatozeniu (dla trzech stosowanych w badaniach sposobow zbrojenia A, Bi C; A -
9 wktadek w poziomej warstwie; B - 6 oraz C - 4 sztuki) Sredniego wzrostu
efektywnosci pracy wktadek a, wskutek zainstalowania na ich powierzchni karbow
(ag =51 % w gruncie luzno nasypanym i 99,1 % we wstepnie zaggszczonym). W zrost
efektywnos$ci pracy zbrojenia oo spowodowany karbami mozna tez obliczy¢ oddzielnie
dla kazdego z trzech wariantow zbrojenia A, B, C sposobem identycznym, ktérym
obliczono a,. Wtedy otrzymuje si¢:

a) w masywie luzno sypanym:

- dla n,” = 9: ay = 37,2 % oraz zwickszona rozciagajaca sita eksploatacyjna
we wktadce 7,.,=1,90,372+1,9=2,61 kN;dla n,”"=6:0s=552 %orazT,, =2,95
kN; dlan,”=4: as,=69,3 %oraz T,,= 3,22 kN,

b) w masywie wstgpnie zageszczonym:

-dlan =9 ag=1183 % oraz T,;, = 1,9 1,18 + 1,9 = 4,15 kN; dla n,” = 6:
as=109,1 % oraz T,, =3,97 kN; dlan,”=4: 05=79,1 % oraz T,.;, = 3,40 kN.
Wspdlczynniki bezpieczenstwa S, wynosza odpowiednio dla powyzszych sit:

a) w masywie luzno nasypanym: dlan,” =9: S, = b, g, 6., (Tnd)'l = 0,024 0,001 25
10%(2,61)"' =2,29;dlan,” = 6:S,=2,03 orazdlan,” = 4: S, = 1,86;

b) w masywie wstepnie zageszczonym: dla n,” = 9: S, = 1,45;dlan,” = 6: S, = 1,51
orazdlan,”"=4:S5,=1,76.
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3 WSPOLCZYNNIKI BEZPIECZENSTWA PRZY
WYMIAROWANIU ZEWNETRZNYM

Wymiarowanie zewngtrzne, jest sprawdzeniem stateczno$ci konstrukcji
OpOrowe]j z gruntu zbrojonego [2]. Dopuszczalne obciazenie podtoza oblicza si¢
ze wzoru [2]:

Qk < Qdop = (bobl -2 en) qdop (9)

w ktorym: O, = v, [, H - cigzar konstrukcji z gruntu zbrojonego (y; - cigzar
objgtosciowy masywu z gruntu zbrojonego; /, - dtugos¢ wktadek; H - wysokos$¢
konstrukeji; e, = 0,17 K, H ()’ - mimo$rod wypadkowej sit dziatajacych na
konstrukcj¢ oporowa; ¢4, - dopuszczalny nacisk jednostkowy na poditoze przy
obciazeniu mimosrodowym, przyjmujac wspotczynnik pewnosci 2,0.

Warunek stateczno$ci obiektu ze wzgledu na przesunigcie poziome przy zatozeniu
wspolczynnika bezpieczenstwa o wartosci 1,5 [2]:

L505K Hy)<cl, +0i1gg, (10)

gdzie: lewa strona jest poziomym parciem masywu gruntowego na konstrukcje; prawa
strona stanowi sil¢ utrzymujaca pozioma pochodzaca od masy konstrukcji; ¢ -
spOjnos$¢ gruntu; @, - kat tarcia migdzy osrodkiem gruntowym a dolna plaszczyzna
konstrukcji z gruntu zbrojonego. @ Wzory powyzsze dotycza konstrukcji o
nieobciazonym naziomie. Obcigzenie naziomu nalezy uwzglednia¢ jak przy obliczaniu
klasycznych konstrukcji oporowych.

4 PROJEKTOWANIE METODA STANOW GRANICZNYCH

Zasady projektowania podaje norma francuska [3], ktora wymaga sprawdzenia
stateczno$ci: zewngtrznej (z uwagi na poslizg wzdluz podstawy i1 no§nos$¢ podtoza),
wewnetrznej (ze wzgledu na sily rozciagajace we wktadkach 1 kotwienie wkladek)
oraz ogdlnej, biorac pod uwage osuwisko wzdluz potencjalnych powierzchni poslizgu,
na skutek Scinania.

W normie tej proponowane sa wspotczynniki:

1) w odniesieniu do stateczno$ci zewngtrzne;j:

- wspotczynnik metody g3 = 1,0-1,125 o wartosci zaleznej od kombinacji obciazen
(kombinacja standardowa albo wyjatkowa);

- czgSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa vy,,, stosowany do kata tarcia we wngtrznego
masywu zbrojonego (w przypadku standardowej kombinacji obciazen y,, = 1,2
w przypadku wyjatkowej v,,, = 1,1);

- czg$ciowy wspoOtczynnik bezpieczenstwa v,,. stosowany do efektywnej spojnosci
masywu (w przypadku standardowej kombinacji obciazen vy,,. = 1,65 dla wyjatkowe;j
Vime = 1,5);

- czgSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa no$nosci podtoza pod masywem v,,, = 1,5;
2) odnos$nie statecznos$ci wewngtrzne;j:
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- wspotczynnik metody yr; = 1,0-1,125 o wartos$ci zaleznej od kombinacji obciazen
(kombinacja standardowa albo wyjatkowa);

- cze$ciowy wspotczynnik bezpieczenstwa vy,, ze wzgledu na zerwanie zbrojenia,
przyjmowany 1,5 dla konstrukcji standardowych oraz 1,65 dla szczeg6lnych;

- czgSciowy wspdiczynnik bezpieczenstwa kotwienia zbrojenia y,,,, przyjmowany 1,2
dla konstrukcji standardowych oraz 1,3 dla szczegdlnych;

- czgSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa v,, dotyczacy wytrzymatosci obudowy,
przyjmowany 1,65 dla obudowy betonowej oraz 1,5 dla metalowej;

3) dotyczace statecznosci ogolne;:

- wspdtczynnik metody yr; = 1,125 niezaleznie od kombinacji obciazen;

- czgSciowe wspotczynniki bezpieczenstwa y,,, Yy, Yms O Wartosciach w zakresie 1,2-
1,65, zaleznie od kombinacji obciazen standardowej lub wyjatkowej;

4) czgSciowe wspotczynniki bezpieczenstwa y,, stosowane przy oszacowaniu osiadan
masywu zbrojonego, w zalezno$ci m.in. od parcia zasypki gruntowej na Sciang z
gruntu zbrojonego i charakteru obcigzenia.

PODSUMOWANIE

Omowiono problematyke bezpieczefistwa w projektowaniu konstrukcji oporowych z
gruntu zbrojonego, skupiajac uwage na rodzajach 1 celowo$ci stosowania
wspolczynnikow bezpieczenstwa. Istotnym z punktu widzenia ekonomiki podejsciem
jest metoda stand6w granicznych, ktérej zasady podano w normie [3], proponujac
zastosowanie  szczegOlnych — wspdtczynnikow  bezpieczenstwa, nazywanych
czg$ciowymi oraz wspdlczynniko w metody.

Problem wartosci wspotczynnikOw bezpieczenstwa poruszono na podstawie
wynikéw wtasnych badan, wykonanych na fizycznym modelu konstrukcji oporowej ze
zbrojeniem poziomymi warstwami, stosujac wktadki w formie tasm o powierzchni
gladkiej 1 z elementami oporowymi. Wykazano, ze po zastosowaniu wkiadek z
elementami oporowymi istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia warto§ci wspodtczynnika
bezpieczenstwa na rozerwanie w zwiazku z wprowadzeniem dla tych wkladek sity
eksploatacyjnej, wigkszej od dopuszczalnej sity rozciagajacej. Redukcje
wspotczynnika obliczono dla réznych liczb wktadek w pojedynczej warstwie zbrojenia
1 wynosi ona przecigtnie: w modelu masywu z piasku luzno nasypanego ok. 34 %; w
modelu masywu z osrodka wstgpnie zaggszczonego ok. 50 %.

LITERATURA

[1] CLAYTON C.RJ., MILITITSKY J., WOODS R.J.; Earth Pressure and Earth
Retaining Structures. Blackie Acad. & Professional. An Im Print of Chapman & Hall.
London-New York, 1996

[2] JAROMINIAK A.; Lekkie konstrukcje oporowe, WKik. Warszawa, 2003

[3] NFP 94-200. Renforcement des sols par inclusions. Ouvrages en sols rapportes
renforces

par armatures ou nappes peu extensibles et souples. Dimenssionement

673



[4] SUROWIECKI A.; Laboruntersuchungen von mechanischen Eigenschaften
bewehrter lockerer Bodenschichten, Bautechnik, Jg. 71, H. 11, 1994, s. 707-711

[S] SUROWIECKI A.; Analiza do$§wiadczalna efektywno$ci zbrojenia nasypow z
gruntu zbrojonego, Drogownictwo Nr 2, 2001, s. 58-62

[6] SUROWIECKI A.; Badania modelowe wspdipracy sktadnikéw kompozytowych w
pionowej §cianie oporowej z gruntu zbrojonego. Inzynieria i Budownictwo, PZIiTB,
Rok LX, Nr 10,2004, s. 527-530.

Clanok recenzoval:
doc. Ing. Ladislav Novéak, PhD.

674



