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P ręty kompozytowe z włókien
szklanych GFRP od lat z po-
wodzeniem znajdują zastoso-
wanie jako materiał do zbroje-

nia betonu. Głównym powodem wy-
pierania stali zbrojeniowej przez pręty
GFRP w wybranych obszarach budow-
nictwa są ich unikatowe właściwości,
tj. duża odporność na korozję oraz
zmienne warunki środowiska, mały
ciężar objętościowy i duża wytrzyma-
łość na rozciąganie [1]. Podobnie
w geotechnice poszukuje się rozwią-
zań, w których materiał do zbrojenia
gruntu będzie z nim dobrze współpra-
cował (poprawa klinowania się kru-
szywa), zapewniając odpowiednią
trwałość (odporność na niekorzystne
środowisko, odporność na uszkodze-
nia przy wbudowaniu) oraz nośność
i sztywność. Typowymi materiałami
stosowanymi do wzmocnienia i zbroje-
nia gruntu są geosyntetyki, najczęściej
wiotkie i cienkie materiały wykonane
z polimerów, których budowa i właści-
wości zależą od przeznaczenia do kon-
kretnego zastosowania na budowie [2].
Przedmiotem badań omówionych
w artykule jest ocena interakcji prę-
tów GFRP z materiałem gruntowym
w badaniach nośności na wyciąganie.

Materiały
Badaniom poddano pręty GFRP

o średnicy 6 i 10 mm (fotografia 1a)
oraz jednokierunkowy georuszt (foto-
grafia 1b), w którym liczba żeber przy-
padających na 1 m wynosi 44. Pręty
GFRP w formie siatki pokazano na fo-
tografii 1c. W badaniach niszczących,
przeprowadzonych zgodnie z normmi
[3, 4], określono podstawowe parametry
wytrzymałościowe badanych materia-
łów (tabele 1 i 2).

Do badania wytrzymałości na wycią-
ganie przewidziano grunt zasypowy
niespoisty w formie piasków śred-
nich (piasek naturalny kopany), przy-
datny po uzdatnieniu (np. stabilizacja
spoiwami hydraulicznymi) oraz grunt
spoisty w formie pyłów i pyłów piasz-
czystych. Grunt zasypowy przeznaczony
do badań był o naturalnej wilgotności

pobranej ze złoża lub podłoża grunto-
wego. Podstawowe parametry gruntów
zasypowych oznaczone wcześniej w ba-
daniach laboratoryjnych wg [5 ÷ 13]
przedstawiono w tabelach 3 i 4.

Stanowisko badawcze
Badanie oporu na wyciąganie danego

materiału zbrojącego z gruntu przepro-
wadzono w wielkowymiarowym stano-
wisku badawczym, specjalnie zaprojek-
towanym i zbudowanym w hali Wydzia-
łowego Laboratorium Badań Kon-
strukcji Politechniki Rzeszowskiej (ry-
sunek 1), które składało się z samono-
śnej sztywnej skrzyni drewnianej, ukła-
du obciążenia/wymuszenia badanej
próbki, układu pomiarowego i obciąże-
nia pionowego w formie balastu. Układ
obciążenia stanowiły stalowe elementy
oporowe zakotwione w podłodze siło-

wej oraz siłownik poziomy
generujący siłę do 40 kN. Do
siłownika przykręcane były od-
powiednie głowice mocujące
pręty GFRP – typ 1 (fotogra-
fia 2a) lub georuszty – typ 2
(fotografia 2b). Obciążenie
pionowe stanowiska badaw-
czego stanowi warstwa gruntu
nad materiałem badawczym
(pręty GFRP lub georuszty)
oraz betonowe płyty o wymia-
rach 1,50 × 1,20 × 0,15 m.

1) Politechnika Rzeszowska, Wydział Inżynierii
Środowiska i Architektury; aduda@prz.edu.pl

Streszczenie. Celem badań przedstawionych w artykule była
ocena oporu na wyciąganie prętów z gruntu w odniesieniu do ty-
powych materiałów przewidzianych do zbrojenia gruntu – geo-
syntetyków. W badaniach wyznaczono współczynnik interakcji
grunt – pręty GFRP. Siatka z prętów GFRP pozwala zwiększyć
zdolność do klinowania się gruntu w odniesieniu do geosynte-
tyków.
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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.
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Nośność na wyciąganie
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Pull-out capacity of reinforcing geogrid from GFRP bars – influence of bar
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Fot. 1 Materiały do badań: a) pręty kompozytowe
GFRP; b) georuszt; c) pręty 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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Maksymalny poziom tego obciążenia
to 8 płyt, wynikający z oszacowania
oporu na wyciąganie oraz możliwości
technicznych poziomego siłownika.

Metody badań
Badania nośności na wyciąganie

z gruntu zostały przeprowadzone zgod-
nie z normą [14]. W przypadku ma-

teriału zasypowego z piasku zastoso-
wano zagęszczenie ubijakiem mecha-
nicznym, a w przypadku gruntu spo-
istego nie stosowano zagęszczenia ze
względu na uzyskanie zbyt dużego
oporu podczas wstępnych badań testo-
wych. W trakcie badań wyciągania
pobierano próbki gruntu w celu kon-
troli warunków wilgotnościowych oraz

możliwości regulowania poziomu wil-
gotności. W przypadku badań materia-
łu zasypowego niespoistego średnia
wilgotność gruntu wynosiła 9,00%
z odchyleniem standardowym 0,89%
(wilgotność optymalna tego gruntu
to 6,65%; maksymalnie 7,50%), a ma-
teriału zasypowego spoistego 17,49%
z odchyleniem standardowym 1,05%
(wilgotność optymalna tego gruntu to
10,25%; maksymalnie 11,70%). Otrzy-
mane wyniki wilgotności podczas ba-
dania wskazują na inżynierski zapas
parametrów geotechnicznych do pro-
jektowania.

Do badań przygotowano osiem pró-
bek georusztów oraz trzy próbki prętów
GFRP. Próbki georusztów miały szero-
kość 0,5 m (21 – 22 żebra) i długość
ok. 2,5 m, a ich długość zakotwienia
w skrzyni badawczej wynosiła 1,5 m,
natomiast odległość między skrzynią
a urządzeniem wyciągającym ok. 0,5 m.
Cztery próbki georusztu były przygoto-
wane do badań z materiałem zasypo-
wym niespoistym, a pozostałe cztery
– z materiałem zasypowym spoistym.
Ze względu na nieliniową charaktery-
stykę wytrzymałości materiału georusz-
tu pojedyncza próbka została wykorzy-
stana do jednego poziomu obciążenia
normalnego. Próbki badawcze geosia-
tek z prętów GFRP były wykorzystywa-
ne ponownie w przypadku innych po-
ziomów naprężenia normalnego. Pręty
poprzeczne GFRP umieszczono w sta-
łych rozstawach co 0,15 m i łączono je
z prętami podłużnymi opaskami lub
drutami wiązałkowymi. Badania tak za-
planowano, aby maksymalnie wykorzy-
stać możliwości urządzenia wyciągające-
go (siła do 40 kN), nie doprowadzić
do zerwania próbek badawczych (doty-
czy georusztów – mała wytrzymałość
na rozciąganie) oraz uzyskać przemiesz-
czenie poziome podczas wyciągania
próbki wynoszące 100 mm (uzyskanie
poślizgu). Łącznie wykonano dwadzie-
ścia sześć prób wyciągania próbek badaw-
czych z gruntu, po trzynaście w przypad-
ku gruntu spoistego i niespoistego. W ta-
beli 5 i 6 przedstawiono ogólną charak-
terystykę poszczególnych prób wycią-
gania z gruntu.

Obciążenie próbek badawczych
w jednym cyklu obciążeniowym prze-
biegało w trzech etapach: I etap – przy-
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Tabela 1. Wyniki badań materiałowych prętów GFRP wraz z deklarowanymi przez
producenta
Table 1. The results of material tests of GFRP bars along with those declared by producers

Rodzaj
pręta
GFRP

Średnica wewnętrzna pręta
[mm]

Wytrzymałość na rozciąganie
[MPa] Moduł Younga [GPa]

deklarowana uzyskana
w badaniach deklarowana uzyskana

w badaniach deklarowany uzyskany
w badaniach

Pręt ϕ6 6 ± 0,3 5,89 ± 0,18
≥ 1100

1098,92 ± 34,41
50 ± 5

50,18 ± 2,15

Pręt ϕ10 10 ± 0,5 9,69 ± 0,22 1121,74 ± 20,65 52,91 ± 2,60

Tabela 2. Zestawienie wyników badań materiałowych georusztów 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

Materiał
Wytrzymałość na rozciąganie [kN/m] Wydłużenie przy zerwaniu [%]

deklarowana uzyskana w badaniach (*) deklarowane uzyskane w badaniach

Georuszt RE520 57 ± 4,2 45,5 ± 0,5 11 ± 3 13,4 ± 0,1

Tabela 3. Zestawienie uśrednionych para-
metrów geotechnicznych gruntu grubo-
ziarnistego (niespoistego) o naturalnej wil-
gotności
Table 3. Summary of averaged geotechnical
parameters of coarse-grained (non-cohesive)
soil with natural humidity

Parametr Wartość
Wilgotność naturalna wn [%] 7,49
Gęstość objętościowa ρ [t/m3] 1,53
Wskaźnik różnoziarnistości U [-] 3,11

Rodzaj gruntu, klasyfikacja
MSa (piasek
średni); rów-
noziarnisty/

jednofrakcyjny
Stopień zagęszczenia ID [%] 39,69

Klasyfikacja stan średnio-
zagęszczony

Współczynnik filtracji k10 [m/s] 7,36E-05

Klasyfikacja
grunt o średniej

wodoprze-
puszczalności

Wilgotność optymalna wOPT [%] 6,65
Edometryczny moduł ściśliwości
pierwotnej E0ed [MPa]:
12,5 – 25 kPa
25-50 kPa

5,717
4,355

Edometryczny moduł ściśliwości
wtórnej Eed [MPa]:
12,5 – 25 kPa
25 – 50 kPa

15,763
9,212

Parametry (całkowite) wytrzymałoś-
ciowe: kąt tarcia wewnętrznego φ [°]
spójność c [kPa]

32,6
0

Tabela 4. Zestawienie uśrednionych parame-
trów geotechnicznych gruntu drobnoziarni-
stego (spoistego) o naturalnej wilgotności
Table 4. Summary of averaged geotechnical pa-
rametersof finesoil (cohesive)withnaturalhumidity

Parametr Wartość
Wilgotność naturalna wn [%] 11,38
Gęstość objętościowa ρ [t/m3] 1,79
Zawartość części organicznych Iom [%] 2,7

Klasyfikacja
grunt niskoorga-

niczny – pył,
pył piaszczysty

Konsystencja gruntu:
– granica plastyczności wP [%] 17,94
– granica płynności wL [%] 28,23
– wskaźnik plastyczności IP [%] 10,29
– wskaźnik konsystencji IC [-] 1,34

– klasyfikacja konsystencja
zwarta

– stopień plastyczności IL [-] -0,63

– klasyfikacja
konsystencja
zwarta, stan

zwarty/półzwarty
Wilgotność optymalna wOPT [%] 10,25
Edometryczny moduł ściśliwości
pierwotnej E0ed [MPa]:
12,5 – 25 kPa
25 – 50 kPa

5,107
5,194

Edometryczny moduł ściśliwości
wtórnej Eed [MPa]:
12,5 – 25 kPa
25 – 50 kPa

15,998
9,36

Parametry (całkowite) wytrzymało-
ściowe: kąt tarcia wewnętrznego φ[°]
spójność c [kPa]

33,21
17

(*) otrzymano materiał do badań jako pozostałości z budowy (nie nowy)
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rost obciążenia wyciągają-
cego próbkę; II etap – za-
trzymanie przemieszczenia;
III etap – odciążenie próbki.

W etapie przyrostu obcią-
żenia wyciągającego próbkę,
obciążenie przykładane jest
przez stały przyrost prze-
mieszczenia (2 mm/min) do
momentu widocznego spadku
siły wyciągającej (poślizg)
lub gdy przemieszczenie próbki przekro-
czy 100 mm, co stanowi ok. 8% prze-
mieszczenia długości całej próbki badaw-
czej. W większości prób kontynuowano

wyciąganie próbki po przekroczeniu prze-
mieszczenia o wartość 100 mm, aż do osią-
gnięcia stabilizacji siły wyciągającej. Pod-
czas badania przeprowadzono pomiary:

■ przemieszczenia tłoka siłownika
poziomego – pomiar ciągły z wykorzy-
staniem czujnika indukcyjnego o zakre-
sie pomiarowym 0 ÷ 400 mm wbudowa-
nego w siłownik;

■ siły przekazywanej z tłoka na prób-
kę – pomiar ciągły wbudowanym czuj-
nikiem siły o zakresie pomiarowym
0 ÷ 40 kN;

■ odkształceń w prętach kompozyto-
wych przez tensometry elektrooporowe
mocowane w dwóch miejscach (krawę-
dzie zewnętrzne) pomiędzy urządzeniem
wyciągającym a skrzynią zasypową
z gruntem oraz przez monitoring świa-
tłowodowy (pręt GFRP z wbudowanym
w rdzeniu światłowodem);

■ przemieszczenia poziome w pięciu
punktach na długości zakotwienia prób-
ki w gruncie – czujniki indukcyjne żył-
kowe zamocowane do prętów poprzecz-
nych łączących pręty podłużne GFRP
(co 0,3 m/co drugi pręt poprzeczny). Re-
jestracja wszystkich wyników pomiarów
odbywała się automatycznie z częstotli-
wością nie mniejszą niż 0,5 Hz. Dane po-
miarowe były zbierane za pomocą syste-
mu akwizycji HBM typu Spider.

Wyniki badań
Trwała siła wyciągająca. W cyklu ob-

ciążenia realizowanym w etapie I nastę-
powała deformacja postaciowa i wycią-
gnięcie materiału próbki z materiału za-
sypowego do momentu uzyskania pośli-
zgu. Poślizg w chwili doraźnej uznany
jest za moment widocznego spadku siły
wyciągającej lub gdy przemieszczenie
próbki przekroczy 100 mm (siła przy tym
poziomie wyciągnięcia próbki z gruntu).
W związku z tym, że normowa pręd-
kość wyciągania próbki jest znacznie
większa niż początkowa prędkość ini-
cjacji przemieszczenia gruntu wzdłuż
zbrojenia w warunkach rzeczywistych,
przyjęto bezpiecznie parametr opisany
jako trwała siła wyciągająca – wielkość
siły wyciągającej, gdy dochodzi do po-
ślizgu przy bardzo małej prędkości wy-
ciągania (np. ok. 0,1 mm/min). Uznano,
że trwała siła wyciągająca równa jest
w przybliżeniu wartości siły wyciągają-
cej na końcu drugiego etapu badań, czy-
li podczas jej stabilizacji (rysunek 2).
Procedurę określania trwałej siły wycią-
gającej zaadaptowano z eksperymental-
nych badań wytrzymałości na ścinanie
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Rys. 1. Indywidualnie zaprojektowane stanowisko badawcze do badań oporu na
wyciąganie prętów GFRP i georusztów
Fig. 1. Individually designed test stand for testing the pull-out resistance of GFRP bars and
geogrids

Fot. 2. Stanowisko badawcze przed zasypaniem i obcią-
żeniem: a) głowica do wyciągania prętów; b) głowica
do wyciągania georusztów
Photo 2. Test stand before backfilling and loading: a) bars
extraction head; b) head for extracting geogrids

Tabela 5. Zestawienie liczby prób wyciągania
w przypadku materiału zasypowego z piasku
wraz z układem prętów i obciążeniem
Table 5. Summary of the number of pull
attempts for sand backfill material along with
the bar arrangement and load
Numer
próby

Materiał
zasypowy

Próbka
badawcza

D1)

[mm]
L2)

[mm] σ3) [-]

1 piasek pręt GFRP 10 75 G+2P
2 piasek pręt GFRP 10 75 G+4P
3 piasek pręt GFRP 10 75 G+6P
4 piasek pręt GFRP 10 150 G+2P
5 piasek pręt GFRP 10 150 G+4P
6 piasek pręt GFRP 10 150 G+6P
7 piasek pręt GFRP 6 75 G+2P
8 piasek pręt GFRP 6 75 G+4P
9 piasek pręt GFRP 6 75 G+6P

10* piasek georuszt – – G+1P
11* piasek georuszt – – G+2P
12* piasek georuszt – – G+3P
13* piasek georuszt – – G+6P

1) średnica prętów GFRP [mm]; 2) rozstaw prętów GFRP
[mm]; 3) naprężenie normalne wg tabeli 7; (*) odmienne
poziomy obciążenia w próbie nr 10, 11, 12 w przypadku
piasku i pyłu wynikają ze sposobu zagęszczania próbek
i zdolności do klinowania się danego materiału

) średnica prętów GFRP [mm]; 2) rozstaw prętów GFRP
[mm]; 3) naprężenie normalne wg tabeli 8; (*) odmienne
poziomy obciążenia w próbie nr 10, 11, 12 w przypadku
piasku i pyłu wynikają ze sposobu zagęszczania próbek
i zdolności do klinowania się danego materiału

Tabela 6. Zestawienie liczby prób wyciąga-
nia w przypadku materiału zasypowego
z pyłu wraz z układem prętów i obciążeniem
Table 6. Summary of the number of pull
attempts for silt backfill material along with
the arrangement of the bars and the load
Numer
próby

Materiał
zasypowy

Próbka
badawcza

D1)

[mm]
L2)

[mm]
σ3)

[-]
1 pył pręt GFRP 10 75 G+2P
2 pył pręt GFRP 10 75 G+4P
3 pył pręt GFRP 10 75 G+6P
4 pył pręt GFRP 10 150 G+2P
5 pył pręt GFRP 10 150 G+4P
6 pył pręt GFRP 10 150 G+6P
7 pył pręt GFRP 6 75 G+2P
8 pył pręt GFRP 6 75 G+4P
9 pył pręt GFRP 6 75 G+6P

10* pył georuszt – – G+2P
11* pył georuszt – – G+5P
12* pył georuszt – – G+8P

kątownik grubości 8 mm
montowany po założeniu

prętów lub geosiatek

zabezpieczenie folią
wnętrza skrzyni

grunt zasypowy

podłoga siłowa

balast – płyty betonowe (maks. 8 szt.)

grunt niespoisty
zagęszczony (podłoże)

V1 V2

Oznaczenia:

T1,T2

T1,T2
S1,S2 pręt GFRP z czujnikiem swiatłowodowym

tensometry do pomiarów odkształceń
czujniki przemieszczeń poziomych
przednich (indukcyjne)
czujniki przemieszczeń poziomych
tylnych (strunowe/linkowe)

2 typ głowicy do siłownika
(do badań georusztów)

czujniki przemieszczeń pionowych
(zegarowe)

V1,V2

HP1 HP2

HT1 HT5

HP1

pręty GFRP
lub georuszt

siłownik 40 kN
wysunięty na 0,3 m

słup stalowy
z rozkładem otworów

na śruby co 0,10 m

H
T1

-H
T5

a) b)
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pakietów opon [16] Na rysunku 2a za-
znaczono niebieską poziomą linią war-
tość trwałej siły wyciągającej (18,0 kN),
która jest wykorzystywana do określe-
nia zależności interakcji prętów z grun-
tem. Przyjmuje ona mniejszą wartość
niż maksymalna siła wyciągająca osią-
gnięta podczas badania (23,8 kN).
Na rysunku 2b pokazano zależność
przemieszczenia tłoka od siły wycią-
gającej.

Współczynnik interakcji gruntu ze
zbrojeniem. Znając siłę wyciągającą
w przypadku różnego naprężenia nor-
malnego zastosowano procedurę poda-
ną w [17], określającą opór zbrojenia
w gruncie na wyciąganie:

Pr = Ra,k = σn • LA • Fsg,k • n (1)
gdzie:
Pr – trwała siła wyciągająca na 1 m szerokości
próbki;
LA – długość zakotwienia próbki badawczej [m];
n – liczba płaszczyzn tarcia wzdłuż materiału;
Fsg, k – charakterystyczna wartość średnia współ-
czynnika tarcia między gruntem zasypowym
a warstwą zbrojenia; Fsg,k = λ • tan φk
λ – współczynnik interakcji gruntu ze zbroje-
niem; tan φk – tangens charakterystycznego ką-
ta tarcia wewnętrznego gruntu (założono stałą
wartość jak dla gruntu naturalnego).

W przypadku materiałów geosynte-
tycznych przyjmowane są zwykle dwie
płaszczyzny tarcia wzdłuż materiału, ale
gdy dotyczy to siatki z prętów GFRP
o dużych oczkach, przyjęcie tego para-
metru nie jest tak oczywiste. Wstępnie,
przy obliczeniach dotyczących geo-
siatek z prętów GFRP, przyjęto liczbę
płaszczyzn tarcia jak w przypadku geo-
syntetyków. Współczynnik interakcji
domyślnie przyjmuje wartości od 0

(brak tarcia) do 1 (pełna mobilizacja tar-
cia). W przypadku otrzymania więk-
szych wartości współczynnika tarcia
niż 1 oznacza to występowanie złożone-
go stanu naprężenia związanego z tar-
ciem gruntu oraz klinowaniem się kru-
szywa między powierzchniami boczny-
mi zbrojenia. Przewiduje się, że prze-
strzenna budowa siatek z prętów GFRP
będzie zwiększać efekt klinowania
przez pokonanie parcia biernego w grun-
cie. W tabelach 7 i 8 przedstawiono wy-
niki zbiorcze współczynnika inter-
akcji gruntu z materiałem zbrojącym.

Wyniki badania wyciągania w przy-
padku prętów GFRP (próbki 1 ÷ 9) cha-
rakteryzują się większym współczynni-
kiem interakcji λ niż w przypadku geo-
rusztów (próbki 10 ÷ 12). Wszystkie
wyznaczone współczynniki interakcji
materiału zasypowego z piasków są

większe od jedności, co potwierdza
znaczny udział klinowania się kruszywa
w całkowitej nośności na wyciąganie.
Z badań w pyłach niezagęszczonych
wynika, że współczynniki interakcji
w przypadku prętów GFRP zbliżone są
do jedności, a georusztów do ok. 0,45.
Zaobserwowano nieznaczne zmniejsze-
nie współczynnika interakcji w różnych
układach prętów podłużnych, co zasad-
niczo potwierdza tezę, że nośność
na wyciąganie luźnych, niepołączonych
poprzecznie prętów jest dużo mniejsza
niż prętów połączonych w siatki,
a głównie zależy od gęstości rozmiesz-
czenia prętów poprzecznych. Zaobser-
wowano też nieznaczne zmniejszenie
współczynnika interakcji w przypadku
większego naprężenia normalnego (po-
za kilkoma próbami pyłów), co może
sugerować stabilizację współczynnika
interakcji przy pewnym poziomie ob-
ciążenia normalnego.

Średnie wartości współczynników
interakcji zbrojenia w przypadku
piasków są następujące:

■ średnia przy poziomie obciążenia
normalnego 10,08 kPa – 2,266±0,066;

■ średnia przy poziomie obciążenia
normalnego 16,82 kPa – 2,127 ±0,084;

■ średnia przy poziomie obciążenia
normalnego 23,55 kPa – 1,771 ±0,101;

■ średnia z wszystkich wyników
prętów GFRP– 2,055 ±0,225;

■ średnia z wszystkich wyników
georusztów– 1,496 ±0,219.

Średnie wartości współczynników
interakcji zbrojenia w przypadku
pyłów prezentują się następująco:
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Rys. 2. Etapy obciążenia próbki: obciążanie; utrzymanie obciążenia (zatrzymanie
przemieszczenia/wyciągania próbki); odciążenie próbki. Próbka nr 7 – pręty GFRP
w rozstawie 75 mm wyciągane z piasku. Obciążenie grunt + 2 płyty betonowe: a) zależność
siły od czasu; b) zależność siły 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
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Tabela 7. Określenie współczynnika interakcji zbrojenia z gruntem w przypadku
materiału zasypowego z piasków
Table 7. Determination of the reinforcement-soil interaction coefficient for the case sand
backfill material

Nr
próbki Fp [kN] Pr [kN/m] Szerokość

próbki b [m]
Długość zakot-
wienia LA [m]

Naprężenie nor-
malne σn [kPa] tan φk

Współczynnik
interakcji λ

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

a) b)
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■ średnia przy poziomie obciążenia
normalnego 10,08 kPa – 1,157 ± 0,026;

■ średnia przy poziomie obciążenia
normalnego 16,82 kPa – 0,903± 0,027;

■ średnia przy poziomie obciążenia
normalnego 23,55 kPa – 0,885 ± 0,051;

■ średnia z wszystkich wyników
prętów GFRP– 0,982 ± 0,129;

■ średnia z wszystkich wyników
georusztów– 0,452 ± 0,033.

Wnioski
Z badań oporu na wyciąganie wynika-

ją następujące wnioski:
● analiza wyciągania układu prętów

z gruntu zasypowego wykazała zado-
walającą wartość współczynnika inter-
akcji (tarcia) pomiędzy prętami GFRP
a materiałem zasypowym. W przypad-
ku gruntu niespoistego współczyn-
nik interakcji wynosił ok. 2,0, a gruntu
spoistego – ok. 1,0. Należy zaznaczyć,
że wartości współczynnika interakcji
wyznaczono w przypadku układu z prę-
tami poprzecznymi;

● dzięki prętom poprzecznym, oprócz
tarcia między prętami a gruntem, wys-
tępuje odpór gruntu, który zwiększa
efekt klinowania się kruszywa;

● zwykle w gruntach niespoistych
współczynnik interakcji ze zbrojeniem
przyjmuje wartości z przedziału 0,5
– 1,0 (pełna współpraca). Wskazuje to,
że w inżynierskich rozwiązaniach pro-
jektowych można stosować pełną mo-
bilizację tarcia między siatkami GFRP
a gruntem, przez co długość zakotwie-
nia zbrojenia będzie mniejsza. Wstęp-

nie oszacowano, że przekłada się to na
mniejszą o ok. 20% długość wbudowa-
nych materiałów z prętów GFRP w sto-
sunku do rozwiązań typowych dla geo-
syntetyków;

● układy prętów GFRP mogą być
kształtowane przez projektanta w do-
wolny sposób w zależności od działają-
cych obciążeń, przy czym za nośność
na rozciąganie układu odpowiadają prę-
ty podłużne, a za nośność na wyciąga-
nie układu – pręty poprzeczne;

● w ramach badań zaproponowano
własną i bezpieczniejszą niż dotychczas
procedurę określania parametrów inży-
nierskich strefy kontaktu między zbro-
jeniem a gruntem, opisanych jako trwa-
ła siła wyciągająca, a nie tylko doraźny
opór na wyciąganie opisany w [15];

● w badaniach pozytywnie zweryfi-
kowano monitoring stanu konstrukcji
przez analizę odkształceń pomiarami
światłowodowymi, pozwalając na
wczesne wykrycie zjawisk niebezpiecz-
nych w projektowanych konstrukcjach,
szczególnie dotyczących wykonywania
nasypów na podłożach słabonośnych
oraz w terenie zagrożonym ruchami ma-
sowymi (osuwiska, strome skarpy, wy-
sokie nasypy);

● maksymalne odkształcenie prętów
podczas badań, w zależności od średnicy
i siły wyciągającej, było niewielkie
i wynosiło 1,0 ÷ 4,5‰ w przypadku ba-
dań dotyczących piasku, co przekłada się
na pełne wykorzystanie nośności w stanie
granicznym nośności i użytkowalności.
W przypadku wiotkich materiałów geo-

syntetycznych w konstrukcjach z gruntu
zbrojonego, ich nośność na zrywanie
i wyciąganie jest ograniczana zwykle
do siły przy wydłużeniu od 2% dla przy-
czółków mostów do 5% – konstrukcji
oporowych stanowiących podparcie dróg.

Fotografie: Autor
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Tabela 8. Określenie współczynnika interakcji zbrojenia z gruntem w przypadku
materiału zasypowego z pyłów niezagęszczonych
Table 8. Determination of the reinforcement-soil interaction coefficient for the case backfill
material from uncompacted silt

Nr
próbki Fp [kN] Pr [kN/m] Szerokość

próbki b [m]
Długość zakot-
wienia LA [m]

Naprężenie
normalne σn [kPa] tan φk

Współczynnik
interakcji λ

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


