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BADANIA OPORU GEOSYNTETYKOW NA WYCIAGANIE
ZGRUNTU W WIELKOWYMIAROWYM STANOWISKU PULLOUT

Streszczenie. Opisano budowe wielkowymiarowego aparatu do badad oporu
geosyntetykow na wycigganie skonstruowanego w Laboratorium Geotechniki Politechniki
Gdanskiej. Omoéwiono badania wykonane dla ré6znych rodzajow geosyntetykoéw: georusztow,
geokompozytu i materiatu geotekstylnego. Stwierdzono, ze na warto$¢ oporu geosyntetyku na
wycigganie wptywa wiele czynnikéw - gtéwnie parametry gruntu i wtasciwosci geomateriatu.

PULLOUT TESTING OF GEOSYNTHETICS EMBEDDED IN SOIL
IN LARGE SCALE PULLOUT APPARATUS

Summary. The pullout test apparatus constructed in the Geotechnical Laboratory of
Gdansk University of Technology was described. The tests performed for different types of
geotextiles and related products: geogrids, a geocomposite and a geotextile. It was found that
the test results are influenced by a lot of factors, especially by soil and geosynthetic
parameters.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach gwattownie rosnie liczba konstrukcji wykonywanych z zastosowaniem
réznego rodzaju geosyntetykéw. Efekty techniczne i ekonomiczne stosowania geosyntetykow
uzaleznione sg od wykorzystania parametréw fizycznych i mechanicznych samego materiatu,
jak rowniez uktadu grunt - zbrojenie. Niestety, bardzo czesto inwestorzy i projektanci nie
zdaja sobie sprawy z tego, jak bardzo materiaty te réznig sie¢ miedzy sobg i jaki wptyw na
prace konstrukcji majg wtasciwie okre$lone parametry materiatu.

Bardzo waznym zagadnieniem w przypadku konstrukcji zbrojonych jest wiasciwe

okreslenie wartosci sity niezbednej do wyciggniecia geosyntetyku z gruntu oraz
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wspotczynnika przyczepnosci grunt - zbrojenie odksztatcalne. W tym celu niezbedne jest
wykonanie badan na wycigganie geosyntetyku z gruntu o parametrach odpowiadajgcych
materiatowi na miejscu wbhudowania.

W niniejszym artykule przestawiono wyniki badan wyciggania, tzw. pullout test,

wykonane dla réznych rodzajow geosyntetyk6w: georusztow, geokompozytu i materiatu

geotekstylnego.

2. Stanowisko badawcze

Rys. 1. Aparat do badan geosyntetykéw na wycigganie
Fig. 1L Pullout apparatus

W przeprowadzonych badaniach geosyntetykéw na wycigganie z gruntu ,pullout”

stosowano aparat wielkowymiarowy [4], ktérego gtéwne elementy stanowig (rys. 1):

- prostopadtoscienna stalowa skrzynia o wymiarach wewnetrznych: diugo$¢ 160 cm,
szeroko$¢ 60 cm i wysoko$¢ 36 cm, w ktérej zastosowano metalowe ostony (noze);

- pneumatyczny system zadawania nacisku (maksymalnie 200 kPa), w postaci zbrojonej
poduszki gumowej, do ktérej w trakcie badania doprowadzano sprezone powietrze;

- system wyciagajacy, umozliwiajagcy zadawanie sity wyciggajacej z maksymalng
predkoscig przemieszczenia zacisku 10 mm/min, ztozony z: silnika elektrycznego
z falownikiem, systemu przektadni $limakowych, czujnika sity oraz specjalnego
urzadzenia zaciskowego, umozliwiajgcego réwnomierny rozktad sity wyciagajacej na
catej szerokosSci probki, poziome utozenie probki podczas obcigzania oraz
wykluczajgcego mozliwo$¢ poslizgu miedzy prébka i zaciskiem, a takze mozliwosé

zniszczenia geosyntetyku w zaciskach;
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- system pomiaru przemieszczen geosyntetyku wewnatrz skrzyni wykorzystujacy
elektroniczne przetworniki przemieszczen typu LVDT;
- system zbierania danych umozliwiajacy ciggty komputerowy zapis sity wyciagajacej,

przemieszczen poziomych wybranych punktéw pomiarowych.

3. Program badan

Z kilkudziesieciu badan wykonanych dotagd w aparacie, do celdw niniejszego artykutu
wybrano badania przeprowadzone dla szesciu réznych materiatbw geosyntetycznych
(tablica 1), dwoch rodzajow gruntu (tablica 2) i dla jednej (poréwnawczej) wartosci

przyktadanego nacisku - 50 kPa. Podstawowe parametry serii badar zestawiono w tablicy 3.

Tablica 1

Charakterystyka stosowanych geosyntetykéw
Wytrzymato$¢ Odksztatcenie Obcigzenie  Obcigzenie

. narozcigganie  przy maks. przy przy
Symbol Rodza obcigzeniu  odksztat. 2% odksztat. 5%
[kN/m] r%i [KN/mj [KN/mj

?

dwukierunkowy

A polipropylenowy georuszt 40/40 8,4/9,8 14/14 28/28
o sztywnych weztach

dwukierunkowy georuszt

B . 30/30 ? 12/12 24/24
polipropylenowy
c Jednokleru.nkowy georuszt 80/30 12.5/12.5 " )
poliestrowy
D Jednokle_runkowy georuszt 90/2 13 26 50
polipropylenowy
geokompozyt: widkna
E poliestrowe i geowtdknina 100/14 13/60 14 33
polipropylenowa
F geotkanina poliestrowa 100/50 25 ? 50
- brak danych
Tablica 2
Charakterystyka stosowanych gruntéw
Parametr Rybaki 2 Krusz 1
Rodzaj gruntu Piasek gruby Niesort drogowy
Srednica miarodajna d50 [mm] 1,19 10
Wskaznik réoznoziamistosci U [-] 2,19 38,1

Wilgotnos$¢ w [%] 0,11 4,3
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Najbardziej szczegétowe obserwacje mechanizmu wyciggania przeprowadzono w ramach
serii 1, ktdra obejmowata blisko 40 badan jednego rodzaju georusztu na prébkach o réznych
wymiarach, w gruncie o dwoch stopniach zageszczenia i przy zréznicowanych wartosciach
przyktadanego nacisku pionowego. Celem badan byto m.in. okre$lenie wptywu, jaki na opor
na wycigganie materiatu geosyntetycznego majg: naprezenie normalne, stopien zageszczenia

gruntu, wymiary probki materiatu geosyntetycznego i inne [4],

Tablica 3
Parametry wykonanych badan

Ciezar objetosSciowy Przyktadany

Nr  Symbol  Wymiary Rodzaj gruntu

serii - wyrobu prébek [m] y [KN/m3] nacisk [kPa]
1 A 15x 0,4 Rybaki 2 16,38 50

2a B

2b C .

2 D 1,0x 0,3 Rybaki 2 16,64 50

2d E

3 F 12x 0,4 Krusz 1 23,15 50

Seria 2 obejmowata przeprowadzone w ramach Europejskiego  Komitetu
Normalizacyjnego (CEN/TC 189) badania miedzy laboratoryjne tzw. ,,Round Robin Pullout
Tests”, w ktorych uczestniczyty 4 laboratoria: z Portugalii, W. Brytanii, Wtoch i Politechniki
Gdanskiej [3j. lch celem byto okreslenie powtarzalnosci badan prowadzonych zgodnie
z zaleceniami przygotowywanego projektu normy prEN 13738. Badania prowadzono na
prébkach (pobranych zgodnie z Kkierunkiem produkcji) czterech réznych materiatow
geosyntetycznych (B,C, D i E) wycigganych z gruntu standardowego w danym laboratorium.

Najkrotsza, trzecia seria badan dotyczyta wyciggania georusztu F ze specjalnie
przygotowanej mieszanki podwdjnie famanego kruszywa drogowego (tabl. 2) zageszczonego

przy wilgotno$ci optymalnej do 1s>0,98.

4. Procedura badawcza

Po umieszczeniu w dolnej czeSci skrzyni gruntu i zageszczeniu do okreslonego stopnia
zageszczenia, na doktadnie wyréwnanej powierzchni gruntu uktadano probke geomateriatu,
do ktérej instalowano urzadzenia do pomiaru przemieszczen wewnatrz gruntu. Wolny koniec

probki wyprowadzono poprzez szczeline miedzy nozami ze skrzyni i mocowano w zaciskach
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potaczonych z systemem wyciagajacym. Nastepnie wykonywano zasyp gérnej czesci skrzyni,
stosujgc ten sam spos6b zasypu izageszczania, co dla dolnej warstwy gruntu. Na koniec
instalowano system zadawania nacisku i zamykano aparat.

Po zadaniu nacisku obciazano prébke wyciagajac ja przy statej predkosci przemieszczenia
zaciskdw. W trakcie badania nastepowat automatyczny zapis (w odstepach co 15s)
przemieszczen wybranych punktéw pomiarowych oraz sity wyciggajacej. Badanie
prowadzano do momentu wyciggniecia probki lub zerwania sie materiatu. Po wykonaniu
badania i demontazu urzadzenia dokonywano kontroli powierzchni kontaktowej grunt -
georuszt, sprawdzano réwnomierno$¢ deformacji materiatu oraz czy noze nie utrudniaty

wyciggania probki lub nie wptynety najej wczesniejsze zniszczenie.

5. Wyniki doswiadczen

Opoér geosyntetyk6éw na wycigganie obliczano zgodnie z projektem normy prEN 13738

[5], wedtug ponizszych wzoréw:

¢ dla geotekstyliow, geowtdknin itp:

F
p= U
Wy ,
« dla georusztow, geosiatek i innych wyrobow o podobnej strukturze:
Fng
P=-—— - 2)
Ng

gdzie: P - op6r na wycigganie,
F -sitawyciggajaca pomierzona w badaniu ,,pullout”,
Wg - szeroko$¢ probki,
Ng- liczba zeber w badanej probce georusztu w kierunku dziatania sity wyciggajacej,

ng - liczba zeber najednostke szerokos$ci georusztu w kierunku dziatania sity.

W tablicy 4 zestawiono wartosci maksymalnego oporu na wycigganie z o$rodka

gruntowego Prmex-
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Tablica 4
Zestawienie wynikow

N serii  Symbol wyrobu Maksymalny opdr na wycigganie Pmnex

[kN/m]
1 A 41,91
2a B 31,68
2b C 52,53
2c D 42,38
2d E 24,73
3 F 34,07

przemieszczenie [mm]

Rys. 2. Wykres zalezno$ci op6r na wycigganie - przemieszczenie zaciskéw

Fig. 2. Plot of pullout resistance versus clamp displacement

Na rysunku 2 przedstawiono wykres oporu na wycigganie w funkcji przemieszczenia
zaciskdw dla wszystkich probek geosyntetykéw. Wyraznie wida¢ rédznice w zachowaniu sie
poszczeg6lnych materiatow w trakcie wyciggania. Najwiekszy op6r na wyciaganie stawiat
georuszt C, a najwiekszymi odksztatceniami w poczatkowej fazie charakteryzowata sie
geotkanina F.

Przy nacisku 50 kPa w przypadku materiatéw C, D i F nastgpito wyciagniecie materiatow,
natomiast w przypadku georusztéw A i B koniec badania nastepowat w wyniku zerwania na
skutek przekroczenia maksymalnej wytrzymatoéci materiatu na rozcigganie. Swiadczy to
o dobrej przyczepnos$ci pomiedzy tymi materiatami a zastosowanym gruntem.

SzczegOlnie istotne znaczenie ma fakt, ze w obu materiatach, w przypadku ktérych

nastapito zniszczenie, uzyskane maksymalne wartosci oporu na wycigganie (tabl. 4)
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przewyzszajg wytrzymatosci tych materiatdbw na rozcigganie okre$lone zgodnie z normg PN-
ISO 10319, czyli ,w powietrzu”. Oznacza to, ze w rzeczywistosci, po wbudowaniu
geosyntetyku w konstrukcje, materiat ten zachowuje sie znacznie lepiej niz uwzglednia sie w
projektowaniu, przyjmujac maksymalne obcigzenie na poziomie wytrzymatosci geosyntetyku
w probie na rozcigganie.

W tracie badan wyciagania istotne jest monitorowanie nie tylko przemieszczen
przedniego konca geosyntetyku, tj. (przemieszczenia zacisku) w funkcji przyktadanej sity, ale
réwniez przemieszczen w punktach rozmieszczonych wzdtuz zakotwionej w gruncie czesci
geomateriatu.

Waznym czynnikiem wplywajagcym na spos6b wspdipracy elementu zbrojgcego
z o$rodkiem gruntowym jest odksztatcalno$¢ georusztu, ktéra wpltywa na tarcie miedzy
zbrojeniem a gruntem. Warto$¢ tarcia uktadu zalezy zaréwno od wiasnosci mechanicznych
otaczajgcego gruntu, jak i od odksztatcalnosci zbrojenia.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze przemieszczenia geomateriatu w gruncie
zanikajag wraz z dtugoscia zakotwienia. Zbrojenie odksztatcalne charakteryzuje sie
progresywnym zniszczeniem podczas wyciggania. Trudno$ci zwigzane z wyborem
odpowiednich parametrow gruntu do projektowania w takich warunkach czesto przezwycieza
sie stosujgc zachowawczo wartosci stanu granicznego.

W przypadku konstrukcji z gruntu zbrojonego geosyntetykami niezwykle istotne jest
poréwnanie w warunkach stanu naprezenie - odksztatcenie zachowania sie gruntu

i geosyntetyku.

6. Whnioski koncowe

Badania geosyntetykéw na wycigganie, ktérych celem jest okreslenie zachowania sie
materiatbw geosyntetycznych w o$rodku gruntowym oraz parametréw wspotpracy uktadu,
wymagaja doswiadczenia i ostroznosci zarébwno przy ich wykonywaniu, jak i interpretacji
wynikéw badar, poniewaz wptywa na nie wiele czynnikéw, m.in.: parametry poczatkowe
i stan naprezenia w gruncie, wasciwosci materiatu zbrojenia, a takze warunki brzegowe
okreslone parametrami stosowanego stanowiska badawczego oraz uzywana procedura
badawcza.

Najbardziej efektywne wykorzystanie geosyntetyku w konstrukcji z gruntu zbrojonego

umozliwi¢ moze w fazie projektowania ,zasadniczego” wilasciwa ocena wspoiczynnika
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przyczepnosci. W tym celu niezbedne jest wykonanie badan na wycigganie geosyntetyku

z gruntu o parametrach odpowiadajacych materiatowi na miejscu whudowania.
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Abstract

This paper presents fundamental aspects of pullout testing equipment and procedure. The
investigations aimed at analyses of the conditions determined by draft European Standard
prEN 13738 “Geotextile and geotextile related products - Determination of pullout resistance
in soil”. This work is a part of discussion in CEN/TC 189 WG 3. A large-scale apparatus,
designed and constructed in the Geotechnical Laboratory of Gdansk University of
Technology, was described. The tests were performed for a few types of geotextiles and
related products: three different geogrids, a geocomposite, a geotextile and for two kinds of
soil: coarse sand and crushed grained sandy gravel. The specimen preparation, testing
procedure and discussion of results were presented. Based on detailed analysis of the pullout
tests results the influence of soil and geosynthetic parameters on the pullout resistance of
geogrid is discussed with general remarks and conclusions. Laboratory tests performed in
large-scale pullout box provided a lot of information about the mechanical behaviour of soil-

geosynthetic system and the pullout resistance.



