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Zbrojenie geosyntetyczne podstawy nasypu

1.0 WSTEP

Obecnie na rynku dostepnych jest coraz wiecej réznych, nowoczesnych polimerowych
materiatdw budowlanych, do ktdrych zalicza sie geosyntetyki. Zakres ich stosowania jest
bardzo szeroki — obejmuje budownictwo ogdlne, drogowe i kolejowe, wodne i morskie,

a takze inzynierie Srodowiska.

Wyroby geosyntetyczne znajdujg coraz szersze zastosowanie w budownictwie ziemnym.
Wykorzystane do wzmocnienia stabonos$nego podtoza gruntowego pozwalajg na przejecie
obcigzenia od ruchu pojazdéw oraz ciezaru gruntu nasypowego, a takze umozliwiajg
wykonanie ekonomicznej konstrukcji nasypu oraz zabezpieczenie jego skarp. Wyroby
geosyntetyczne znajdujg zastosowanie: w $cianach oraz przyczétkach z gruntu zbrojonego,
w zbrojonych skarpach, jako zbrojenie podstawy nasypu lub geomaterace zbrojace
podstawe. Stosowane tez sg jako zbrojenie nadpalowe przejmujgce obcigzenie z elementdéw
nosnych takich jak kolumny czy pale, a takze zbrojenie nad zapadliskami na terenach szkdd
gorniczych. Wykorzystywane sg réwniez do formowania kolumn w ostonach geotekstylnych,
jak réwniez zbrojenia poduszek gruntowych np. pod fundamenty bezposrednie. Typowe

zastosowania wzmocnienia geosyntetycznego przedstawiano na rysunku 1.1.

Stosowanie geosyntetykdw w budownictwie z biegiem lat znajduje w naszym kraju coraz
wiecej zwolennikdw. Niestety obecnie w Polsce brakuje szczegdtowych wytycznych

pozwalajgcych na bezpieczne projektowanie konstrukcji z zastosowaniem geosyntetykdw.

W Polsce brak jest konkretnych norm i wytycznych dotyczacych projektowania nasypéw na
stabym podtozu gruntowym ze wzmocnieniem geosyntetycznym podstawy. W instrukcji ITB
nr 429/2007 pt. "Projektowanie konstrukcji oporowych, stromych skarp i nasypow z gruntu
zbrojnego geosyntetykami" [26], kwestii wymiarowania zbrojenia geosyntetycznego
w podstawie nasypu Autorzy poswiecili pottorej (!) strony, sugerujac, ze "obliczenia nalezy
prowadzi¢ wedtug zasad podanych w normie BS 8006:1995", jednak na zamieszczonych
w wytycznych schematach sprawdzania warunkdow statecznosci, zamienili oznaczenia na te

stosowane w normatywach niemieckich, co prowadzi do wielu nieporozumien.
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1 - element zbrojacy, 2 - stabe podtoze gruntowe, 3 - warstwa staba o matej migzszosci, 4 -warstwa nosna, 5 -

pale/kolumny, 6 - podtoze ze stabymi strefami

Rysunek 1.1 Zastosowania zbrojenia geosyntetycznego wg BS 8006:2010 [2]

W zwigzku z brakiem zalecen krajowych, przydatne mogg by¢ wytyczne Niemieckiego
Komitetu Geotechniki, czyli zalecenia EBGEO 2010 [14] dotyczgce projektowania budowli
ziemnych z zastosowaniem geosyntetykéw oraz brytyjska norma BS 8006:2010 [2], w ktdrej
skupiono sie na gruncie zbrojonym. Temat ten Autorka podejmowata w swoich

wczesniejszych publikacjach, m.in. [8], [9], [10], [12].

Celem niniejszego opracowania jest poréwnanie wytycznych angielskich i niemieckich pod

wzgledem analizowanych mechanizmdéw zniszczenia konstrukcji, jak i sposobu doboru
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wzmochienia geosyntetycznego. Whnioski z przeprowadzonych obliczen mogg w przysztosci
stanowi¢ podstawe propozycji zastosowania wybranych zalecen w polskim zatgczniku do

EC 7 (PN-EN 1997 ,,Projektowanie geotechniczne”) [22].
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2.0 GEOSYNTETYKI

Pojeciem geosyntetyk (Geosynthetic (GSY)) okresla sie wyrdb, ktérego przynajmniej jeden
sktadnik wytworzony zostat z polimeru (poliestru, polipropylenu, polietylenu lub poliamidu),
majacy postaé arkusza, paska lub formy przestrzennej, stosowany w kontakcie z gruntem
(lub innym materiatem) w geotechnice, fundamentowaniu i budownictwie lgdowym

i wodnym.

Geosyntetyki w zaleznosci od ich rodzaju mogg petnié rézne funkcje. Do tych podstawowych
nalezg: zbrojenie, rozdzielanie, drenowanie, filtrowanie, ochrona, zabezpieczenia

przeciwerozyjne, bariera.

Szczegdtowe opisy rodzajow geosyntetykdéw i ich zastosowan przedstawiono w wielu
pozycjach, gtéwnie anglojezycznych, wsrdd ktérych na szczegdlng uwage zastugujg m.in.

[17], [20].

W Polsce dla geosyntetykdw obowigzuje nomenklatura okreslona w normie PN-EN ISO

10318:2008 Geosyntetyki — Terminy i definicje [23], szczegétowo omébwiona w [8].

GEOSYNTETYKI (GSY)
|

i | | |

GEOTEKSTYLIA GEOTEKSTYLNE BARIERY GEOKOMPOZYTY
(GTX) WYROBY POKREWNE | | GEOSYNTETYCZNE (GCO)
(GTP) {GER)
GEOTKAMINY
(GTX-W) || GEOSIATKI (GEORUSZTY)| | [ GEOSYNTETYCZNE
(GGR) o BARIERY
GEOWEOKMNINY POLTHERIVWE
- GEORUSZTY DRENAZOWE (GBR-F})
(GTX-N) —{(GNT)
GEOSYNTETYCZNE
| | GEODZIANINY GEOSYNTETYKI N BM{EEE_I&JWE
(6TH-K) —|KOMORKOWE  (GCE)
GEOSYNTETYCZNE
GEOTASMY | BARIERY
B (GST) BITUMICZNE
{GBR-B)
|_[cEomATY
(GMA)
GEOSYNTETYKI
“DYSTANSUJACE  (GSP)

Rysunek 2.1 Podziat geosyntetykéw [8]
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Podziat geosyntetykdw, sporzadzony na podstawie terminologii ustanowionej w [23]
przedstawiono na rysunku 2.1. Podstawowa grupe wyrobdw geosyntetycznych
przepuszczalnych stanowig geotekstylia. Geotekstylia (Geotextiles (GTX)), zgodnie z [23], s3
to ptaskie, przepuszczalne, polimerowe (syntetyczne lub naturalne) wyroby tekstylne, ktére
mogg by¢ nietkane, tkane lub dziane, stosowane w kontakcie z gruntem i/lub innymi
materiatami w geotechnice i budownictwie. Do grupy tej zalicza sie geotkaniny, geowtdkniny

i geodzianiny.

Geotkanina (Woven geotextile (GTX-W)), zgodnie z [23], jest to wyrdb tekstylny, wytworzony
zdwdch (lub wiecej) uktadow przedz, wtékien ciggtych, tasm lub innych elementdw,
przeplatanych zwykle pod katem prostym. Wykonywana jest klasyczng technika tkacka

(osnowa i watek).

Wyroby te wykorzystywane sg wszedzie, gdzie konieczna jest wysoka wytrzymatosé wyrobu
na rozcigganie a gtdwnie do wzmacniania i separacji stabego podtoza nasypéw
komunikacyjnych i watéw. Stosowane sg réwniez, jako warstwy rozdzielajgce miedzy
gruntem badz kruszywem o zrdéznicowanym uziarnieniu lub do zbrojenia korpuséw zapor

ziemnych i wysokich nasypéw drogowych.

Geowtdknina (Nonwoven geotextile (GTX-N)), zgodnie z [23], jest to nietkany wyrdb
tekstylny, wytworzony z losowo roztozonych wtdkien ciggtych lub cietych, tgczonych

mechanicznie, chemicznie lub termicznie.

Ze wzgledu na technike wykonania geowtdkniny dzielg sie na:

—  klejone chemicznie - tworzywa te wykonuje sie przy uzyciu ptynnych srodkéw wigzacych,
Srodek wigzacy tatwo przenika w gtgb runa i wypetnia przestrzenie miedzy wtéknami
wigzac je miedzy sobg;

—  klejone termicznie - wtékna w runie taczone sg statymi sSrodkami wigzgcymi, a sposdb
taczenia zalezy od rodzaju zastosowanego srodka wigzgcego, ktory nadaje geowtdkninie
ostateczne wtasciwosci, state srodki wigzgce stajg sie spoiwem, wowczas gdy runo
poddane jest odpowiedniemu naciskowi w wysokiej temperaturze;

— t3czone mechanicznie — wykonuje sie je przez iglowanie i przeszywanie.
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Podczas mechanicznego formowania runa, poszczegdlne jego warstwy mozna ukfadac
wzdtuznie, poprzecznie lub krzyzowo, co pozwala na zrdznicowanie wiasciwosci
mechanicznych. Parametry geowtdknin sg zréznicowane i nalezy je dobiera¢ w zaleznosci od
zastosowania oraz funkcji, ktérych spetnienia oczekuje sie w konkretnym zastosowaniu.
Geowtdkniny w budowlach ziemnych stosowane sg najczesciej w funkcji: separacyjnej,
filtracyjnej, drenazowej, ochronnej, przeciwerozyjnej. W nawierzchniach drogowych moga

petni¢ funkcje wzmacniajgco-odprezajgce zapobiegajgc m.in. spekaniom odbitym.

Niezwykle istotne jest by przy doborze i opisie geowtdkniny postugiwac sie nie tzw.
gramaturg (prawidtowa nazwa cechy to masa powierzchniowa) a parametrami istotnymi
(znaczacymi) - moze to by¢ wodoprzepuszczalnos¢ (w ptaszczyznie lub prostopadle do
pfaszczyzny wyrobu), charakterystyczna wielkos¢ poréw lub tez wytrzymatosé na przebicie
(statyczne, dynamiczne), wytrzymatos¢ na rozcigganie (czy tez wydtuzalnosc), zaleznie od
petnionej przez geowtdknine funkcji w konstrukcji. Wyroby o jednakowej masie
powierzchniowej mogg miec catkowicie rézne parametry uzytkowe, co zwigzane jest m.in. ze

stosowaniem réznych technologii produkgji.

Geodzianina (Knitted geotextile (GTX-K)), zgodnie z [23], jest to wyrdb tekstylny powstaty
w procesie splatania jednej lub wielu nitek przedzy, wtékien ciggtych lub innych elementéw.
Wyroby te tworzone sg przez tzw. dzianie nitek uformowanych w tgczace sie ze sobg oczka

w odpowiednim splocie dziewiarskim.

Drugg z grup wyrobdw geosyntetycznych, najbardziej obszerng pod wzgledem réznorodnosci
produktow, sg wyroby pokrewne geotekstyliom. Geotekstylny wyrdb pokrewny (Geotextile-
related product (GTP)) zgodnie z [23], jest to ptaski, przepuszczalny, polimerowy (syntetyczny
lub naturalny) wyrdb, ktéry nie odpowiada definicji wyrobu geotekstylnego. Do wyrobdéw
pokrewnych zaliczono: geosiatki (georuszty), georuszty drenazowe, geosyntetyki

komédrkowe, geotasmy, geomaty i geosyntetyki dystansujgce.

Geosiatka (georuszt) (Geogrid (GGR)) jest to ptaski wyrdb polimerowy stanowigcy regularny
uktad o otwartej strukturze, z trwale potaczonych elementéw rozcigganych, ktére mogg byé
taczone w procesie wytfaczania, spajania lub przeplatania, w ktérym otwory sg wieksze od

elementow nosnych (tzw. zeber).

10
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Geosiatki wykonuje sie najczesciej z polipropylenu, poliestru lub polietylenu, a takze
z wtékien poliwinyloalkoholowych, szklanych, weglowych, bazaltowych. Wezty geosiatek
(miejsca skrzyzowan pasm — zeber) mogg by¢ monolityczne (tego rodzaju siatki sg réowniez
znane jako georuszty) lub elastyczne. Strukture rusztu (monolityczne wezty) uzyskuje sie
poprzez odpowiednie wyttaczanie z arkusza, a nastepnie wycigganie (naprezanie)
w odpowiednio dobranej temperaturze, dla nadania wyrobowi polimerowemu pozgdanych
cech wytrzymatosciowych. Inng metodg wytwarzania siatek jest termiczne tgczenie pasm
(zeber) w miejscach ich skrzyzowan. Geosiatki stosuje sie w budowlach ziemnych, gtéwnie w

funkcji zbrojenia lub stabilizacji.

Georuszt drenazowy (Geonet (GNT)), zgodnie z [23], jest to geosyntetyk sktadajgcy sie
z uktadu réwnolegtych zeber, utozonego na podobnym uktadzie zeber, przy czym oba te
uktady przecinajg sie pod dowolnym katem i sg ze sobg trwale potaczone. Dzieki temu, ze
zebra w georusztach drenazowych sg utozone w dwdch lub trzech ptaszczyznach, mozliwy
jest transport wody i gazéw. Wyroby te rzadko stosowane sg samodzielnie. W potaczeniu,
najczesciej z geowtdkninami, stanowig geokompozyty drenazowe. Zdecydowanie nie s3g to

wyroby nadajgce sie do petnienia funkcji zbrojenia.

Geomata (Geomat (GMA)) zgodnie z [23], jest to wyrdb o przestrzennej, przepuszczalnej
strukturze, wytworzony z polimerowych jednolitych wtdkien ciggtych i/lub innych elementéw
(syntetycznych lub naturalnych), tgczonych mechanicznie i/lub termicznie i/lub chemicznie
lub w inny sposéb. Geomaty przeznaczone sg gtdwnie do ochrony skarp (do czasu
ukorzenienia sie roslinnosci) przed erozjg powierzchniowg powodowang przez wiatr, deszcz
i wody ptyngce oraz wzmacniania systemu korzeniowego roslinnosci. Stosuje sie je réwniez
jako elementy kompozytow drenazowych, najczesciej w kombinacjach gdy z jednej, badz

z dwdch stron geomaty wystepuje geowtdknina.

Geosyntetyk komdrkowy (Geocell (GCE)) zgodnie z [23], jest to polimerowy (syntetyczny lub
naturalny) wyréb o przestrzennej, przepuszczalnej strukturze w formie plastra miodu lub
podobnej strukturze komérkowej, wytworzony z potgczonych ze sobg tasm geosyntetykow.
W dostepnej literaturze, katalogach producentéw, specyfikacjach itp,. ta prawidiowa,

zgodna z normg, nazwa w ogoéle nie funkcjonuje. Tego rodzaju wyroby zwane sg geokratami

11
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(to chyba najbardziej popularna nazwa handlowa geosyntetykow komdrkowych) czy tez

geosiatkami komoérkowymi. [8]

Geosyntetyki komdérkowe stosuje sie gtdwnie do umocnienia przeciwerozyjnego powierzchni
stromo nachylonych skarp i zboczy oraz skarp kanatéw, ciekdéw i zbiornikdow. Petnig réwniez
funkcje wzmocnienia stabego podtoza gruntowego szczegdlnie w konstrukcji drég
tymczasowych w trudnych warunkach gruntowo-wodnych. Czasami wykorzystujgc tego

rodzaju wyroby, konstruuje sie podatne konstrukcje oporowe.

Geotasma (Geostrip (GST)) zgodnie z [23], jest to polimerowy wyrdéb w formie paska
o szerokosci nie wiekszej niz 200 mm, stosowany w kontakcie z gruntem i/lub innymi
materiatami w geotechnice i budownictwie, natomiast geosyntetyk dystansujgcy
(przestrzenny) (Geospacer (GSP)) jest to polimerowy wyréb o przestrzennej strukturze,
zaprojektowany w celu wytworzenia w gruncie (lub innym materiale) wolnej przestrzeni,

stosowany w geotechnice i budownictwie.

Oddzielng grupe wyrobdéw geosyntetycznych o bardzo zrdznicowanych wtasciwosciach
stanowig geokompozyty. Geokompozyt (Geocomposite (GCO)) zgodnie z [23], jest to wyrdb
taczony w zaktadzie produkcyjnym, ktdrego przynajmniej jeden sktadnik stanowi wyréb
geosyntetyczny. Wyroby te moga by¢ tgczone w procesie wigzania, sklejania, zszywania,
zgrzewania lub tkania. Mogg by¢ réwniez zbudowane z wykorzystaniem jako rdzenia
materiatdbw mineralnych, np. zwiru. W zaleznosci od struktury geokompozytu mogg one

spetniaé rézne role w budowlach ziemnych, np. rozdzielajgca, drenazowg, wzmacniajaca.

Ostatnig grupe geosyntetykdw stanowig bariery czyli wyroby nieprzepuszczalne. W [23] pod
nazwg bariera geosyntetyczna zdefiniowano wyrdb geosyntetyczny o matej
przepuszczalnosci, stosowany w geotechnice i budownictwie, w celu uniemozliwienia lub
zmniejszenia swobodnego przeptywu ptynéw lub gazow przez konstrukcje. Wyrdzniono trzy

rodzaje barier geosyntetycznych: polimerowe (GBR-P), itowe (GBR-C) i bitumiczne (GBR-B).
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Zbrojenie geosyntetyczne podstawy nasypu

2.1 Geotekstyliai wyroby pokrewne stosowane do wzmacniania budowli ziemnych

Mechanizm dziatania wzmocnienia (zbrojenia) geosyntetycznego jest rézny i zalezy
w gtéwnej mierze od: rodzaju budowli ziemnej (np. konstrukcja oporowa, nasyp), charakteru
obcigzenia (statyczne, dynamiczne), jak réwniez od sposobu i technologii wykonania
posadowienia (bezposrednio czy na elementach nosnych). Informacje te sg kluczowe dla
procesu projektowania budowli ziemnej i warunkujg prawidiowy dobdér wyrobdéw

geosyntetycznych do ich wykonania.

Obecnie w geotechnice w funkcji wzmocnienia najszerzej stosowane s3: geotkaniny,
geosiatki oraz geokompozyty. Nalezy pamieta¢, ze prawidtowe wykonanie kazdej budowli
ziemnej powinno rowniez uwzglednia¢ zastosowanie odpowiednich wyrobdéw separujacych

oraz zapewni¢ wtasciwy system filtrujgco-drenujacy.

2.1.1. Geotkaniny

Geotkaniny stosowane sg najczesciej do wzmacniania zbrojonych nasypéw komunikacyjnych.
Wzmacnia sie nimi takze goérne warstwy podtoza gruntowego nawierzchni drogowych
i kolejowych oraz dolne warstwy podbudowy podatnej w celu wydtuzenia okresu zaktadane;j
eksploatacji nawierzchni i zredukowania zuzycia kosztownych materiatéw kamiennych.

Dodatkowo geotkaniny mogg petni¢ funkcje separacyjna.

Geotkaniny wykonywane sg przy zastosowaniu rdoznych rodzajow splotu; do najczesciej
stosowanych naleza: splot ptécienny, attasowy i diagonalny. Geotkaniny stosowane w funkgcji
zbrojacej najlepiej spetniajg swoje funkcje, jezeli przy ich produkcji zastosowany zostat splot
ptocienny. W przypadku, gdy istotne sg wtasciwosci hydrauliczne wyrobu, z bardzo dobrym

rezultatem zastosowaé mozna splot diagonalny, cechujacy sie duzg porowatoscia.

Do produkcji geotkanin wykorzystywane sg rdozne rodzaje polimerdw, ktére wptywajg na
wiasciwosci fizyczne i mechaniczne gotowego wyrobu. Najczesciej stosowane sg widkna

polipropylenowe, polietylenowe i poliestrowe.

Cechg charakteryzujgcg wszystkie rodzaje geotkanin, niezaleznie od zastosowanego rodzaju
polimeru czy tez splotu, jest ich podatnos¢, ktéra umozliwia uktadanie ich na nieréwnym
terenie. Utozenie geotkaniny na podtozu gruntowym jest czynnoscig tatwg i nie wymagajaca

skomplikowanych narzedzi. Do rozwiniecia, roztozenia i przycinania produktu wystarcza
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proste maszyny i maty naktad pracy. Utozona na podfozu geotkanina dostosowuje sie do
znacznych deformacji gruntu i nie ulega zerwaniu, az do momentu przekroczenia wartosci

sity rozciggajacej w materiale.

W zaleznosci od wytrzymatosci wzdtuz i w poprzek pasma mozemy wyrozni¢ dwie grupy:

- geotkaniny jednokierunkowe — zalecane do stosowania w przypadku $cian oporowych
oraz wszelkich konstrukcji, gdzie istnieje ryzyko utraty statecznosci skarp,
charakteryzujace sie wiekszg wytrzymatoscig w kierunku podtuznym,

- geotkaniny dwukierunkowe - dedykowane konstrukcjom, w przypadku ktérych
chcemy uzyska¢ wzmocnienie podtoza gruntowego na znacznej powierzchni, gdzie

przewidywane sity w obydwu kierunkach sg do siebie zblizone.

Niektdrzy producenci i dystrybutorzy podajg szacunkowe wartosci zalecanych parametréw,

ktére nalezy wzigé pod uwage przy projektowaniu zbrojen geosyntetycznych. Nalezg do nich:

- wytrzymatosé na rozcigganie (szacunkowo od 25 do 1000 kN/m) oraz zredukowana
wytrzymatos¢ dtugoterminowa,

- wodoprzepuszczalnos¢ w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wyrobu (wskazana
minimalna wartoé¢ 8 I/m?/s, przy czym jesli geotkanina ma jednoczesnie petnic funkcje
separacyjna, zaleca sie przyja¢ minimum 10 I/m?/s),

- odpornos¢ na przebicie statyczne CBR (zaleca sie minimalng wartos¢ 3,2 kN),

- maksymalne wydtuzenie przy najwiekszym obcigzeniu (z reguty nie wiecej niz 10%, przy

czym wskazane jest uzaleznienie tej wartosci od specyfiki projektowanego obiektu).

2.1.2. Geosiatki (georuszty)

Geosiatki stosowane sg gtéwnie w funkcji stabilizacyjnej lub, podobnie jak geotkaniny, do
wzmachniania zbrojonych nasypéw komunikacyjnych oraz konstrukcji oporowych. Stabilizuje
sie nimi gérne warstwy podtoza gruntowego nawierzchni drogowych i kolejowych oraz dolne
warstwy podbudowy podatnej. Przy doborze bardzo istotne jest sprawdzenie wytrzymatosci
materiatu oraz wielkosci oczek w odniesieniu do frakcji kruszywa wykorzystanego do

wspotpracy z geosiatka.
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W zaleznosci od charakteru pracy geosiatek mozemy wyrdéznié (patrz rys. 2.2):

geosiatki jednokierunkowe — zalecane do zbrojenia gruntu gruboziarnistego
w przypadku konstrukcji, w ktdrych wystepujg duze sity rozciggajgce w kierunku
podtuznym,

geosiatki dwukierunkowe — zalecane dla konstrukcji, w ktérych przewidywane sity
wewnetrzne w obydwu kierunkach sg do siebie zblizone,

geosiatki heksagonalne — nowoczesne rozwigzanie oparte na trojkacie réwnobocznym,
wykazujgce niemal jednorodne wtasciwosci mechaniczne we wszystkich kierunkach

oraz wysoki efekt skrepowania bocznego przy wspotpracy z kruszywem.

Rysunek 2.2 Geosiatki: a). jednokierunkowa, b). dwukierunkowa, c) heksagonalna

Podobnie jak w przypadku geotkanin, rowniez dla geosiatek producenci podajg szacunkowe

wartosci zalecanych parametrow, ktére nalezy wzigé pod uwage przy projektowaniu

wzmocnienia. Nalezg do nich:

wytrzymatosé na rozcigganie w kierunku podtuznym (szacunkowo od 20 do 400 kN/m),
przy czym na rynku odnalez¢ mozna rowniez wysokowytrzymate geosiatki aramidowe,
ktérych wytrzymatos¢ przekracza 1600 kN/m,

wydtuzenie przy maksymalnym obcigzeniu w kierunku wzdtuznym (do 12%),
wytrzymatosé przy wydtuzeniu 2% oraz 5% (réwna odpowiednio minimum 15% i 25%
wytrzymatosci na rozcigganie w kierunku podtuznym),

wytrzymatos¢ na rozcigganie z uwzglednieniem petzania (réwng wedtug niektérych
zalecen producentow 55% wartosci Sredniej), przy czym warunek ten nie jest istotny w
przypadku zbrojenia podstawy nasypéw posadowionych na stabych gruntach, gdzie
zbrojenie geosyntetyczne pracuje gtéwnie w okresie konsolidacji nasypu,

wielkos¢ oczek w kierunku wzdtuznym (przyjmuje sie minimum 20 mm),

rodzaj weztéw geosiatki (sztywne/monolityczne lub elastyczne).
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W przypadku koniecznosci zapewnienia funkcji separujacych lub/i filtracyjno-drenazowych,

geosiatki nalezy stosowac¢ w potgczeniu z geowtdkninami, ewentualnie geotkaninami.

2.1.3. Geokompozyty

Geokompozyty stanowig oddzielng grupe wyrobdéw o bardzo zréznicowanych parametrach

i petnionych funkcjach w kontakcie z gruntem. Ze wzgledu na konstrukcje i funkcje

geokompozytow mozemy je podzieli¢ na:

- geokompozyty wzmacniajgce grunty — zbudowane z geowtdkniny odpowiadajgcej za
parametry hydrotechniczne, potgczonej z elementem wzmacniajgcym,

- geokompozyty wzmacniajgce nawierzchnie bitumiczne — umieszczane miedzy
warstwami asfaltowymi nawierzchni, ktérych potaczenia sg oparte o siatke lub wtékna
szklane,

- geokompozyty drenazowe i drenazowo-uszczelniajgce — ktérych rdzen zespolony jest
z geowtdkning filtracyjng  lub  w  przypadku uszczelniajgcych, dodatkowo
z geomembrang,

— geokompozyty przeciwerozyjne — ztozone z przestrzennej maty przeciwerozyjnej oraz

wzmachiajgcej geosiatki.

Geokompozyty wzmacniajgce (geowtdkniny wzmocnione) stosowane s3g najczesciej do
wzmacniania stabego podtoza nasypdéw komunikacyjnych oraz ochronnych watéw, jak
rowniez zbrojonych nasypow i konstrukcji oporowych. Wzmacnia sie nimi takze goérne
warstwy podtoza gruntowego nawierzchni drogowych i kolejowych oraz dolne warstwy
podbudowy podatnej, w podobnym celu, jak w przypadku geotkanin czy geosiatek. Ponadto,
w przeciwienstwie do poprzednich wyrobow, dzieki mozliwosci odprowadzania wody,
pozwalajg one na przyspieszenie redukcji parcia wody filtrujacej, zwiekszenie tarcia, a
w rezultacie poprawienie statecznosci zbrojonego gruntu. Petnig zatem rdwniez funkcje

filtracyjno-drenazowsg i separacyjna.

Podobnie jak w przypadku geosiatek i geotkanin, ze wzgledu na charakter pracy

w konstrukcji, mozemy wyrdznié geokompozyty jedno- i dwukierunkowe.
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2.2. Geosyntetyki separujace oraz filtrujgco-drenujace

Wzmocnienie stabego podtoza gruntowego to nie jedyny problem zwigzany

z projektowaniem budowli ziemnych.

Dodatkowo wymagane jest czesto oddzielenie rodzimego podtoza gruntowego od warstwy
konstrukcyjnej lub oddzielenie poszczegdlnych warstw konstrukcyjnych kruszyw o réznych
parametrach, czyli separacja. Funkcje te moga spetnia¢ odpowiednio dobrane geowtdékniny,

geotkaniny i niektére geokompozyty.

Zdarza sie takze, ze zachodzi koniecznos¢ zapewnienia przez geosyntetyk warstwy
filtracyjno-drenujgcej, gdzie najlepiej sprawdzajg sie: geowtdkniny, maty drenazowe

i ztozone z nich geokompozyty.

Bardzo czesto warto jest stosowac w budowlach ziemnych geosyntetyki petnigce kilka funkcji
na raz, w przypadku ktérych istotne jest dobranie wyrobu w odniesieniu do funkcji
nadrzednej. Funkcje separacyjno-filtracyjng w podstawie nasypu lepiej bedzie spetniac
geowtdéknina, jednak jesli wyréb ma przede wszystkim spetnia¢ funkcje wzmacniajgco-
separacyjng to bardziej uzasadnione bedzie uzycie geotkaniny. Aby mie¢ pewno$é, ze dany
wyroéb jest odpowiedni do petnienia funkgcji filtracyjnych czy drenazowych nalezy sprawdzic¢
rowniez kryteria dotyczgce witasciwosci hydraulicznych, czyli: zatrzymywanie czgstek gruntu,

przepuszczalnosc i odpornosé na kolmatacje [8].

Jako warstwy filtracyjne zalecane sg cienkie geowtdkniny umozliwiajgce duzy przeptyw wody
i przenikanie najmniejszych frakcji gruntu bez ich zatrzymania miedzy wtdknami, czyli

zapobiegajace zjawisku kolmataciji.

Dobdr i opis geowtdkniny nie powinien by¢ dokonywany tylko na podstawie jej gramatury
(tj. masy powierzchniowej). Szczegdtowe zalecenia, opracowane na podstawie niezaleznych
badan naukowych, dotyczace kryteriow doboru geotekstylidw i wyrobéw pokrewnych,
ktérych gtéwnym zadaniem ma by¢ petnienie funkcji filtracyjnych i/lub separacyjnych
omowiono m.in. w [3]. Niektérzy producenci podajg szacunkowe wartosci zalecanych

parametroéw, ktére nalezy wzig¢ pod uwage przy ich projektowaniu. Nalezg do nich:
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- charakterystyczna wielkos¢ poréw Ogg (nie mniej niz 90 um, przy czym wskazane jest
uzaleznienie tej wartosci od uziarnienia gruntu),

- wodoprzepuszczalnosé¢ w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wyrobu (minimum
90 I/mz/s),

- wytrzymatosé na rozcigganie (przynajmniej 7 kN/m).

Gdy wymagane jest oddzielenie kruszyw o réznych parametrach, a spodziewane sg znaczne
odksztatcenia separowanych warstw, spowodowane np. duzym osiadaniem gruntu
stabonosnego uzasadnione jest stosowanie geowitdknin, ktére dzieki swojej znacznej
wydtuzalnosci pozwolg naznaczne zredukowanie ryzyka uszkodzenia w procesie

odksztatcania warstw podczas procesu konsolidacji, jak tez podczas samego wbudowywania.

Zalecenia sg analogiczne jak dla geowtdknin w funkcji filtracyjnej, przy czym réwnie wazne sg

w tym przypadku witasciwosci mechaniczne wyrobu geotekstylnego. Do najwazniejszych

parametréw projektowych nalezg zatem:

- wytrzymatosé na rozcigganie (szacunkowo od 7 do 30 kN/m),

- wodoprzepuszczalnos¢ w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wyrobu (zaleca sie
minimalnie 55 I/m?/s),

- wodoprzepuszczalno$éé w ptaszczyznie wyrobu (zaleca sie minimalnie 4-10° m?/s),

- odpornos¢ na przebicie statyczne CBR (minimalnie 1500 N),

- maksymalne wydtuzenie przy ekstremalnym obcigzeniu (do 40%, przy czym wskazane

jest uzaleznienie tej wartosci od specyfiki projektowanego obiektu).

2.3. Surowce wykorzystywane do produkcji geotekstyliow i wyrobéw pokrewnych

Ze stosunkowo szerokiego wachlarza polimerdow, ktdre sg obecnie produkowane na skale

przemystowa, do wyrobow geosyntetycznych stosuje sie przede wszystkim [25]:

- Polietylen o wysokiej gestosci (HDPE) — gietkie, przezroczyste tworzywo o dobrej
odpornosci na Scieranie i zuzycie oraz wysokiej udarnosci. Cechuje go doskonata
odpornos¢ chemiczna, niska gestos¢ w stosunku do innych termoplastow
(0,935 +0,970 g/cms) oraz temperatura topnienia réwna okoto 130°C. Ponadto
charakteryzuje go srednia wytrzymatos¢ mechaniczna, sztywnos¢ oraz odpornosc na

petzanie, jednak ulega on starzeniu pod wptywem promieniowania UV. Stanowi
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najczesciej stosowane tworzywo sztuczne do wyrobu geomembran, geosiatek,
wtékien, folii itp.;

Polipropylen (PP) — bezbarwne i bezwonne tworzywo o nieco lepszych wtasciwosciach
mechanicznych od polietylenu (jest sztywniejsze), przy czym ponizej temperatury 0°C
wykazuje znaczny spadek udarnosci, dlatego wzmacnia sie go wtdéknem szklanym.
Cechuje go wysoka odpornosé chemiczna (jest odporny na roztwory soli, mocne kwasy
i zasady) oraz niska gesto$¢ (okoto 0,92 g/cm?) i temperatura topnienia réwna okoto
160°C. Tworzywo to ulega starzeniu pod wptywem $wiatta i promieniowania UV oraz
temperatury. Dodatkowo mozna go spawaé lub zgrzewac. Stosowany jest gtéwnie do
wytwarzania geowtdknin i geotkanin;

Poliester (gtoéwnie PET) — tworzywo barwy przezroczystej o bardzo duzej wytrzymatosci
mechanicznej, sztywnosci oraz twardosci; cechujace sie rowniez bardzo duzg
odpornosciag na petzanie oraz $cieranie (poréwnywalna lub wyzsza niz dla poliamidéw).
Jest to tworzywo odporne na oleje, ttuszcze i wiekszo$é rozpuszczalnikow, jednakze nie
jest odporne na dziatanie silnych kwaséw i zasad. Charakteryzuje go stosunkowo duza
gestos¢ (okoto 1,37 g/cm?) oraz odpornoéé na wysoka temperature, gdyz topnienie
zachodzi przy 250°C. Cechuje go tez wysoka udarno$é oraz odporno$é na dziatanie
promieniowania UV. Stosowany jest gtéwnie do wytwarzania: geotkanin, geowtdknin,

rzadziej geosiatek.

W mniejszym zakresie wykorzystywane sg rowniez [25]:

Polichlorek winylu (PVC) — biate tworzywo o znakomitej odpornosci chemicznej
(odporne na dziatanie kwaséw, zasad, alkoholi, benzyny olejow mineralnych tlenu
i ozonu), ktore rozpuszcza sie lub pecznieje pod wptywem dziatania estréw i ketondw.
Charakteryzuje go gestosé¢ miedzy 1,38 a 1,55 g/cm3 oraz niska odpornos¢ termiczna
wynoszgca okoto 60°C. Cechuje go réwniez duza wytrzymato$¢ mechaniczna oraz
odpornos¢ na spekania naprezeniowe, a takze niewielka odpornos¢ na Scieranie.
Mozliwe jest tatwe spawanie, zgrzewanie oraz klejenie tego materiatu.
Wykorzystywany jest do wyrobu geomembran, geosiatek, folii itp.;

Poliamid (PA) — naturalnie biate lub czarne tworzywo charakteryzujgce sie duzg
sztywnoscig, twardoscig, trwatosciag oraz wytrzymatoscia mechaniczng, a przy tym

bardzo elastyczne i posiadajgce bardzo dobrg odpornos¢ na scieranie. Jego gestosc

19



Inzynieria transportowa

waha sie od okoto 1,04 do 1,18 g/cm3 (przy wzmocnieniu witéknami szklanymi dochodzi
do 1,60 g/cm®). Wyrézniajg go dobre wiasciwosci elektroizolacyjne oraz wysoka
zdolnos¢ ttumienia drgan, a takze odpornosé na uderzenia. Odpornosc termiczna tego
wyrobu jest zréznicowana, dla PA 6,6 wynosi najwiecej, okoto 255°C. Cechuje go takze
wysoka odpornos¢ na promieniowanie UV, dobra odpornos¢ chemiczna na oleje,
ttuszcze i benzyne oraz dobra obrabialnos¢. Stosowane jeat gtéwnie do wytwarzania

geosiatek.

Czasami do wyrobu geosyntetykow (gtéwnie geosiatek) stosowane sg réwniez specjalne
tworzywa o znacznej sztywnosci na rozcigganie, matym petzaniu i dobrej odpornosci
chemicznej, do ktérych nalezg przyktadowo:

- poliwynyloalkohol (PVA),

- aramid (A).

Podstawowym wymogiem stawianym wyrobom geosyntetycznym stosowanym w budowlach
ziemnych jest zapewnienie ich wtasciwej pracy przez minimalny, oczekiwany okres zwany
okresem uzytkowania, co wigze sie bezposrednio z koniecznoscia oceny trwatosci
zastosowanych geosyntetykow. Ocena trwatosci wyrobu powinna zostaé przeprowadzona w
odniesieniu do tzw. wtasciwosci ,,znaczgcych”, mogacych réznic sie w zaleznosci od zadania,
jakie petni¢ ma docelowo geosyntetyk (np. funkcja wzmocnienia gruntu lub filtracyjna). Na
rysunku 2.3 przedstawiono zmiane wfasciwosci geotekstylidw - osiggalnych i wymaganych
(na przyktadzie odpornosci mechanicznej wyrobu, petnigcego funkcje zbrojenia) wraz
z uptywem czasu, od wyprodukowania materiatu do konca jego uzytkowania. Na kazdym
etapie funkcjonowania konstrukgcji, projektowana wymagana wytrzymatos¢ geosyntetyku na

rozcigganie musi by¢ mniejsza od wytrzymatosci osiggalnej.

Analiza trwatosci wyrobdw geosyntetycznych powinna uwzgledniac:

— okreslenie istotnych czynnikéw srodowiskowych,

- wyznaczenie mozliwych mechanizméw degradacji, ktore warunkuje rodzaj
zastosowanego polimeru oraz czynniki srodowiskowe,

— oszacowanie wtasciwosci wyrobu w funkcji czasu (najczesciej w odniesieniu do
wytrzymatosci),

- wyznaczenie odpowiednich wspoéfczynnikéw redukcyjnych lub wtasciwosci wyrobu pod

koniec zaktadanego wg projektu okresu uzytkowania,
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- sprawdzenie czy oszacowane wtfasciwosci  wyrobu (np.  wytrzymatosc,

wodoprzepuszczalnosé) sg pod koniec projektowanego okresu uzytkowania wieksze od

wiasciwosci wymaganych [8].
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Rysunek 2.3 Zmiana wytrzymatosci geosyntetyku w czasie [7]

W przypadku budowli ziemnych projektowanych na wytrzymatos¢ dtugoterminowg
geosyntetykdw jednym z najwazniejszych czynnikéw, ktory nalezy uwzglednié jest petzanie,
czyli zjawisko narastania odksztatcen przy statym obcigzeniu, ktére uzaleznione jest od

rodzaju polimeru i metody produkcji wyrobu geosyntetycznego.

Jak wynika z rysunku 2.4, wielko$¢ odksztatcenia poszczegdlnych polimeréw jest bardzo
zréznicowana. ,Ptyniecie” wykazujg wyroby geosyntetyczne wykonane z surowcéw takich
jak: polipropylen (PP) lub polietylen o wysokiej gestosci (HDPE) przy wytezeniu na poziomie
okoto 30 + 36%, natomiast polimery takie jak: PA, PET, PVA czy aramid (A) charakteryzujg sie
stosunkowo niewielkim petzaniem, pomimo dwukrotnie wiekszego wykorzystania zbrojenia,

w zakresie 50 + 67%.
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Rysunek 2.4 Wydtuzenie przy petzaniu geosyntetykdw zbrojgcych, w zaleznosci od

polimerow (w nawiasie przedstawiono procentowy stopien wykorzystania zbrojenia) [25]

Witasciwosci tworzyw polimerycznych wigzg sie takze z ich odpornoscig na dziatanie
czynnikéw: atmosferycznych (woda, zmiany temperatury, promieniowanie UV), chemicznych
(kwasy, zasady, rozpuszczalniki, sole, materiaty pedne, oleje itp.) oraz biologicznych

(bakterie, plesnie, grzyby).

Zasadniczo zalecane jest chronienie tworzyw przed bezposrednim dziataniem promieni
stonecznych, ktére znacznie przyspieszajg ich starzenie sie. Zjawisku temu zapobiega sie
poprzez stosowanie dodatkéw (np. drobno zmielonej sadzy) do surowca wyjsciowego, ktore

pozwalajg uzyskac dostateczng odpornos¢ nawet na dtugotrwata ekspozycje.

Wymagania  dotyczgce  wifasciwosci  wyrobdw  geosyntetycznych  stosowanych

w budownictwie drogowym mozna odnalezé w normie PN-EN 13249 [24]. Dostateczna

trwato$é wbudowywanego geosyntetyku wynosi co najmniej 5 lat w przypadku gdy:

- grunt cechuje pH z zakresu 4+9,

- temperatura oérodka nie przekracza 25°C,

- wyréb geosyntetyczny wykonany zostat z: poliesteru, polietylenu, polipropylenu,
poliamidu 6 lub poliamidu 6.6 bez dodatku surowcéw wtérnych,

- geosyntetyk nie petni w konstrukcji funkcji zbrojace;.
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Dostateczna trwatos¢ wbudowywanego geosyntetyku wynosi co najmniej 25 lat
w przypadku, gdy oprécz powyzszych warunkdéw wyrdb geosyntetyczny pomysinie przeszedt
dodatkowe badania:

- odpornosci na hydrolize (dotyczy: poliestru, poliamidu 6 i 6.6),

- odpornosci na utlenianie (dotyczy: polipropylenu, polietylenu, poliamidu 6 i 6.6).

W szczegdlnych przypadkach, gdy:

- okres eksploatacji przekracza 25 lat,

- temperatura podtoza gruntowego przekracza 25°C,

- mamy do czynienia z gruntami zanieczyszczonymi (szczegdlnie solami amonowymi),

- srodowisko, w ktérym chcemy zastosowa¢ wyroby geosyntetyczne charakteryzuje
wysoka kwasowos¢ lub zasadowosé,

- geosyntetyki wyprodukowane zostaty z réinych polimeréow oraz kompozytédw, co
uniemozliwia standardowe badanie odpornosci na hydrolize i utlenianie,

- wiemy, ze w sktad wyrobdéw geosyntetycznych wchodzg surowce wtérne,

trwatosé wyrobow geosyntetycznych nalezy okresla¢ odnoszac sie do lokalnych warunkow

uzytkowania oraz dodatkowo uwzglednié badania odpornosci na wptywy mikrobiologiczne.

2.4. Mechanizm dziatania wzmocnienia geosyntetycznego

Istotnym elementem projektowania budowli z zastosowaniem wyrobdéw geosyntetycznych
w funkcji wzmocnienia jest umiejetnos¢ dostrzezenia réznic w pracy geosyntetyku

w zaleznosci od rodzaju konstrukcji.

W konstrukcjach oporowych wzmocnienie geosyntetyczne musi zapewnié statecznosé
konstrukcji przez caty okres jej eksploatowania, natomiast w przypadku nasypéw na stabym
podtozu zbrojenie geosyntetyczne jest stosowane przede wszystkim w celu zwiekszenia
statecznosci w tzw. krytycznym okresie wykonywania konstrukcji i podczas pdzniejszej
konsolidacji podtoza gruntowego. W zwigzku z tym po wzroscie wytrzymatosci podtoza
gruntowego, w wielu przypadkach zbrojenie geosyntetyczne moze nie by¢ juz potrzebne do

zapewnienia stateczno$ci konstrukcji.
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Rysunek 2.5 Réznice w pracy geosyntetyku w przypadku konstrukcji oporowej, nasypu na

stabym podtfozu i konstrukcji drogi [8]

W przypadku konstrukcji oporowych, gdy wymagana sita przenoszona przez zbrojenie musi
by¢ utrzymywana na jednakowym poziomie przez caty okres uzytkowania konstrukcji,
istotnym elementem przy doborze geosyntetyku jest zwrdcenie uwagi na charakterystyke
wyrobu pod wzgledem petzania. Dla nasypdw na stabym podtozu, witasciwosci
dtugoterminowe wyrobdw geosyntetycznych nie sg tak istotne ze wzgledu na fakt, ze
maksymalna sita przenoszona przez zbrojenie wymagana jest krétkoterminowo — w czasie
budowy nasypu i w czasie konsolidacji podtoza. Catkowicie odmiennie sytuacja przedstawia
sie w przypadku wzmocnienia konstrukcji drogi, gdzie gtdbwnym obcigzeniem jest obcigzenie
powtarzalne. Zasadniczym kryterium przy doborze wyrobu geosyntetycznego do takiego
zastosowania jest ,odpowiedZ” geosyntetyku na obcigzenia cykliczne. Na rysunku 2.5

przedstawiono réznice w pracy geosyntetyku w zaleznosci od rodzaju omawianej konstrukgcji.

2.4.1. Zbrojenie geosyntetyczne w konstrukcjach oporowych
W przypadku konstrukcji oporowych zbrojenie geosyntetyczne stosuje sie w celu zwiekszenia
wytrzymatosci gruntu i mozliwosci zastosowania bardziej stromych skarp niz jest to mozliwe

w naturze. Zbrojenie geosyntetyczne stosowane jest do przejecia naprezen rozciggajgcych
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lub $cinajgcych, redukuje obcigzenia moggce wywotaé zniszczenie gruntu przez sciecie lub

nadmierne deformacje.

Gtéwnym obcigzeniem konstrukcji oporowych jest obcigzenie S$ciskajgce, powodujgce
powstawanie naprezen rozciggajacych wewnatrz gruntu. Po wprowadzeniu kilku warstw
zbrojenia geosyntetycznego nastepuje redukcja wartosci zaréwno odksztatcen pionowych jak
i poziomych, spowodowana wewnetrznym oddziatywaniem pomiedzy gruntem,
a zbrojeniem. Poniewaz sztywno$¢ zbrojenia na rozcigganie jest znacznie wieksza niz
w przypadku gruntu, to poziome przemieszczenia gruntu wzgledem zbrojenia nastgpia, gdy
grunt bedzie miat mozliwos¢ ,przesuniecia sie” wzgledem zbrojenia. Z kolei gdy
powierzchnia zbrojenia bedzie dostatecznie szorstka, to zostang wygenerowane naprezenia
$cinajgce na powierzchni styku warstwy gruntu i zbrojenia, wywotujgce naprezenia
rozciggajgce w zbrojeniu. Zastosowanie warstw zbrojenia geosyntetycznego nie tylko

zmniejsza wartosci odksztatcen, ale takze wptywa na poprawe wytrzymatosci gruntu.

Generalnie, w przypadku gruntu niezbrojonego, zniszczenie nastepuje po przekroczeniu jego
wytrzymatosci na scinanie. W gruncie, ktéry poddawany jest statemu obcigzeniu bocznemu
i wzrastajgcemu obcigzeniu pionowemu, powstajg wzrastajgce naprezenia Scinajace, az do
momentu zniszczenia. W przypadku gruntu zbrojonego do zniszczenia potrzebna jest
zdecydowanie wieksza warto$é obcigzenia sciskajgcego, wptywajgcego na wzrost naprezen

$cinajgcych.

Dobér odpowiednich materiatéw wykorzystanych w charakterze zbrojenia i gruntu
zasypowego jest rownie wazny, co parametry ich wzajemnej wspdtpracy. Dzieki
wzajemnemu oddziatywaniu zasypki i zbrojenia uzyskiwane jest mechaniczne polepszenie
parametréw gruntu, co pozwala na przenoszenie odpowiednio wiekszych obcigzen, niz

w przypadku gruntu niezbrojonego.

Zastosowanie elementow zbrojacych, uktadanych na przemian z warstwami kruszywa/gruntu
wptywa na wprowadzenie w konstrukcji dodatkowej sity utrzymujgcej, ktéra petni dwojaka
funkcje:

— obniza wartosc¢ sity Scinajacej, ktorg przeniesé musi sam grunt zasypowy,

—  zwieksza wytrzymatos$¢ na Scinanie gruntu, poprzez dodatkowg sktadowg normalng

na potencjalnej ptaszczyznie zniszczenia.[7]
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W przypadku konstrukcji oporowych w ramach analizy statecznosci wewnetrznej nalezy
sprawdzi¢ dwa podstawowe warunki, ktére powinny by¢ spetnione w trakcie catego
projektowanego okresu eksploatacji konstrukcji:
— warunek wyciggniecia zbrojenia z konstrukcji na skutek przekroczenia oporéw
kotwienia lub poslizgu po zbrojeniu,
— warunek zerwania zbrojenia w wyniku wystgpienia sity niszczgcej wiekszej od jego

wytrzymatosci na rozcigganie.

W takich konstrukcjach jak mury oporowe, obcigzenie moze zostac przejete przez zbrojenie
w tzw. strefie aktywnej, znajdujgcej sie w bliskiej odlegtosci od lica sciany. Aby zachowatd
statecznos¢ wewnetrzng takiej konstrukcji, znaczna cze$¢ obcigzenia powinna zostaé
przeniesiona przez zbrojenie w strefie pasywnej. W tym celu nalezy dobraé¢ wzmocnienie

geosyntetyczne o odpowiedniej dtugosci, sztywnosci i szorstkosci.

W konstrukcjach z gruntu zbrojonego, oprdcz witasciwosci samego gruntu i materiatu
zbrojenia, bardzo istotne sg parametry ich wzajemnego oddziatywania. Ideg zbrojenia gruntu
jest silne oddziatywanie pomiedzy gruntem a zbrojeniem (w tym przypadku geosyntetykiem)
w ptaszczyznie ich wzajemnego styku. Interakcja ta powstaje na skutek wystepowania
naprezen pionowych, pochodzgcych od ciezaru gruntu spoczywajgcego powyzej warstwy
zbrojenia. Podstawowymi badaniami modelujgcymi mechanizmy wspdfpracy gruntu
i zbrojenia geosyntetycznego sg badania:
— bezposredniego scinania, w ktorym blok gruntu slizga sie po warstwie zbrojenia;

— wyciggania, w ktérym materiat zbrojenia jest wyciggany z gruntu.

Zmodyfikowane badania bezposredniego scinania s3 odpowiednie do pomiaru
wspotczynnika bezposredniego poslizgu miedzy gruntem a dowolnym materiatem zbrojgcym
(rys. 2.6b). W przypadku geotkanin i geowtdknin bezposredni poslizg wystepuje miedzy
materiatem geotekstylnym a znajdujgcym sie nad nim gruntem, na catej powierzchni
kontaktu. Badania bezposredniego sScinania sg wzglednie proste do przeprowadzenia, miedzy
innymi ze wzgledu na powszechno$¢ tego rodzaju aparatow w laboratoriach

geotechnicznych.
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Badanie na wycigganie (,pullout test”) (rys. 2.6a) modelujagce drugi sposéb wzajemnego
oddziatywania - rozwdj przyczepnosci - jest znacznie trudniejsze w interpretacji, a do jego

przeprowadzenia niezbedny jest specjalny aparat.

W odniesieniu do geotekstyliéw i geowtdknin, mechanizm przyczepnosci po obu stronach
zbrojenia jest bardzo podobny do tego, ktéry wystepuje przy bezposrednim Scinaniu.
Wspotczynnik przyczepnosci otrzymany z badan na wycigganie tych materiatow czesto
pokrywa sie ze  wspotczynnikiem bezposredniego poslizgu, pomierzonym

w zmodyfikowanych badaniach bezposredniego $cinania.

W przypadku georusztéw, geosiatek i kompozytéw ztozonych z tych materiatéw, sposdb
wzajemnego oddziatywania podczas wyciggania rdézni sie od oddziatywania podczas
bezposredniego s$cinania. Wyniki badan wyciggania wykazujg, ze w przypadku tych
materiatow rozwadj przyczepnosci odbywa sie czesciowo na skutek koncentracji naprezen na
poprzecznych zebrach georusztu (odpdr), podczas gdy rozwdj wytrzymatosci na bezposredni
poslizg odbywa sie czesSciowo przez $cinanie gruntu po gruncie w oczkach rusztu, a cze$ciowo

przez Scinanie gruntu po ptaskich poziomych powierzchniach georusztu. [7]
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Rys. 2.6. Wzajemne oddziatywanie gruntu i zbrojenia [7]

Realna warto$¢ wspodtczynnika przyczepnosci dla geosiatki lub rusztu moze by¢ wiec
okreslona jedynie w badaniu na wycigganie. Zwykle na etapie projektowania, w przypadku
braku danych z badan, do celéw projektowych zaleca sie przyjmowa¢é bardzo zachowawcze

wartosci wspoéfczynnikow zwigzanych ze wspotpracg grunt-zbrojenia geosyntetyczne, na
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poziome 50% wartosci tangensa kata tarcia wewnetrznego gruntu zasypowego (np. EBGEO

2010 [14]).

Konstrukcje z gruntu zbrojonego poddawane sg statemu obcigzeniu, w catym okresie
uzytkowania budowli, ktére w konsekwencji dziata réwniez na geosyntetyki zbrojgce
(rys. 2.6). W przypadku gdy wymagane jest utrzymywanie statej sity w zbrojeniu przez dtugi
okres, tak jak w przypadku skarp, na wybodr zbrojenia istotny wptyw ma charakterystyka

petzania materiatu zbrojgcego, ktére oméwiono w paragrafie 2.3.

Oprécz sprawdzenia warunkow zwigzanych ze statecznoscig wewnetrzng, w przypadku
konstrukcji oporowych nalezy réwniez dokonaé analizy statecznosci zewnetrznej. Do tych
warunkdéw nalezg:

— statecznos$¢ na przesuniecie — poslizg (dotyczacy catej bryty gruntu zbrojonego),

statecznos¢ na obrot,

— nos$no$¢ podtoza pod konstrukcjg,

statecznos¢ ogdlna.

W przypadku analizy potencjalnych powierzchni zniszczenia oczywistym jest, ze przecinane
przez nie warstwy zbrojenia geosyntetycznego zwiekszajg wytrzymato$é masywu

gruntowego na $cinanie i poprawiajg ogdlng statecznos$é konstrukcji.

2.4.2. Wzmocnienie podstawy nasypu

Zbrojenie podstawy nasypu posadowionego na stabonosnym podfozu gruntowym wykonuje
sie w celu unikniecia: nadmiernych odksztatcen i utraty statecznosci konstrukcji. Wyroby
geosyntetyczne ukfadane w podstawie nasypu nie tylko wspomagajg statecznos¢ ogdlng
konstrukcji w trakcie budowy, ale takie przyczyniajg sie do lepszego - rdwnomiernego
rozktadu naciskdw na podtoze gruntowe. Rézne rozwigzania technologiczne wzmocnienia

podstawy nasypu przedstawiono na rysunku 2.7. [9]

Wyroby geosyntetyczne, umieszczane w podstawie nasypu na styku gruntu budujacego
nasyp igruntu podfoza, petnig nie tylko funkcje wzmacniajgcg, ale réwniez funkcje
separujgcy — zapobiegajg mieszaniu sie materiatu gruntowego. Z kolei zbrojenie podstawy
nasypu wykonywane z charakterystycznym zawinieciem stuzy jego lepszemu zakotwieniu

i wptywa przede wszystkim na poprawe wspodtczynnika bezpieczenstwa zwigzanego
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z poslizgiem konstrukcji. Potgczenie wyrobu geotekstylnego z kruszywem — stworzenie tzw.
materaca, sprzyja réwnomiernemu rozktadowi nacisku i moze petni¢ réwniez funkcje
drenujaca. Zastosowanie zbrojenia geotekstylnego w podstawie nasypu tylko w niewielkim
stopniu wptywa na ograniczenie osiadan. Bardziej skutecznym rozwigzaniem w tej kwestii
jest potfaczenie zbrojenia w podstawie nasypu z inng technologig, np. palami czy kolumnami
ttuczniowymi. Wowczas warstwa geotekstylna ,rozktada” obcigzenie nasypem na pionowe
elementy nosne. W celu przyspieszenia osiadarn mozna zastosowac potgczenie wzmocnienia
geosyntetycznego np. z geodrenami. W takim przypadku zbrojenie geotekstylne wptywa na

rownomiernosc tych osiadan.

Geosyntetyk

Geosyntetyk

be podioze gr:mloue

'z'a_syoowv

Geosyntetyk

Rysunek 2.7 Rdzne rozwigzania technologiczne wzmocnienia podstawy nasypu [9]

Jak juz wspomniano zbrojenie geosyntetyczne w podstawie nasypu w najwiekszym stopniu
wptywa na statecznos¢ konstrukcji. Wraz z uptywem czasu, w skutek konsolidacji podfoza
nastepuje wzrost wytrzymatos$ci stabonosnego gruntu do tego stopnia, ze zastosowane
zbrojenie w podstawie nasypu moze przestaé¢ by¢ konieczne do zapewnienia statecznosci

konstrukcji.
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W przypadku nasypu niezbrojonego, zniszczenie moze nastgpi¢ w wyniku ,rozejscia sie”
konstrukcji i podfoza gruntowego na boki. Zastosowanie poziomej warstwy zbrojenia
geosyntetycznego lub materaca w podstawie nasypu jest skutecznym rozwigzaniem dla tego
mechanizmu zniszczenia. Zniszczenie poprzez boczne wyparcie gruntu stabono$nego moze
zostaé powstrzymane dzieki wbudowaniu poziomej warstwy zbrojenia geosyntetycznego
pomiedzy nasypem, a podtozem gruntowym. Jezeli zastosowane zbrojenie bedzie cechowac
odpowiednia szorstkos¢ i wytrzymatos$é na rozcigganie, to naprezenia scinajgce powstate
w podstawie nasypu zostang przejete przez zbrojenie geosyntetyczne dzieki zjawisku tarcia
pomiedzy zbrojeniem, a gruntem i tym samym w zbrojeniu geosyntetycznym powstang
naprezenia rozciggajgce. Dzieki temu zostang ograniczone poziome deformacje podstawy
nasypu, a takze zredukowane boczne wypieranie gruntu spod nasypu oraz zostanie

zachowana nosnos$¢ podtoza gruntowego.

Istotnym przypadkiem mechanizmu pracy wzmocnienia geosyntetycznego w konstrukcji
nasypu jest sytuacja, gdy stabonosne podtoze gruntowe ma ograniczong migzszos¢, a pod
nim zalega warstwa gruntu nosnego. Wodwczas boczne przemieszczenia nasypu
i stabonosnego podtoza sg krytycznymi mechanizmami zniszczenia. W sytuacjach gdy takie
podtoze ma duzg migzszos¢, nalezy dodatkowo wzigé pod uwage gtebokie powierzchnie
poslizgu. Korzystnym rozwigzaniem w takim przypadku jest zastosowanie zbrojenia
materacem geosyntetycznym, ktdéry powoduje zmiane ksztattu powierzchni poslizgu.
Dodatkowo zbrojenie geosyntetyczne przejmujgce naprezenia rozciggajgce powoduje wzrost

momentu utrzymujgcego, wptywajgc tym samym na poprawe statecznosci konstrukcji.

Aby wzmocnienie geosyntetyczne prawidiowo petnito swoje funkcje oraz mogto przejac
naprezenia i odksztatcenia, konieczne jest zapewnienie odpowiedniej wspotpracy miedzy
zbrojeniem, a gruntem. Mechanizm ich wspétdziatania zalezy m.in. od: charakterystyki
gruntu nasypu i podtoza, a takze od charakterystyki zbrojenia oraz zaleznosci miedzy nimi.
Generalnie, tak jak w przypadku konstrukcji oporowych, nalezy rozpatrzy¢ dwa stany
graniczne: nosnosci i uzytkowalnosci. W ramach stanu granicznego nosnosci zniszczenie
moze nastgpi¢ poprzez zerwanie zbrojenia lub zniszczenie kontaktu miedzy gruntem,
a zbrojeniem. W przypadku stanu granicznego uzytkowalnosci nalezy sprawdzi¢ osiadania

konstrukcji oraz odksztatcenia zbrojenia i porownac je z wielkosciami dopuszczalnymi.
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W przypadku gruntéw niespoistych efektywna wspétpraca gruntu ze zbrojeniem zalezy od:
—  tarcia, ktore jest zalezne od gruntu,

— rodzaju zbrojenia i szorstkosci jego powierzchni.

Dla gruntéw niespoistych bardzo korzystnym mechanizmem wspdtpracy ze zbrojeniem

geosyntetycznym jest tzw. zazebianie sie czgstek gruntu w otworach, np. siatki zbrojeniowe;.

W przypadku gruntéow spoistych wzajemne oddziatywanie ze zbrojeniem jest zalezne
dodatkowo od adhezji, na ktérg majg wptyw réwniez witasciwosci gruntu, np. wartosé

wytrzymatosci na $cinanie oraz wiasciwosci zbrojenia, np. szorstkos¢ jego powierzchni.

Generalnie przyjmuje sie, ze zbrojenie geosyntetyczne przenosi osiowe naprezenia
rozciggajace i nie wspodtpracuje z gruntem poprzez zginanie czy Scinanie w ptaszczyznie jego
przekroju. Dla zapewnienia statecznosci wewnetrznej nasypodw wzmocnionych w podstawie,
tak jak w przypadku konstrukcji oporowych, konieczne jest okreslenie sit rozciggajgcych
w zbrojeniu w strefie aktywnej i przeniesienie ich na zbrojenie w strefie pasywnej. Ten
zabieg projektowy zapewnia, ze zostang spetnione warunki stanu granicznego nosnosci
i uzytkowalnosci konstrukcji. Jednakze przeniesienie naprezen iodksztatcen do strefy
pasywnej wigzaé sie moze nie tylko z powstaniem osiowych sit rozciggajacych, ale

dodatkowo z powstaniem efektow zginania i Scinania w zbrojeniu.

2.4.3. Zbrojenie nadpalowe

W przypadku podtoza o bardzo malej wytrzymatosci i duzych obcigzen, skutecznym
rozwigzaniem jest posadowienie nasypu na kolumnach lub palach, z zastosowaniem
nadpalowego zbrojenia geosyntetycznego, [15], [10]. W takim ukfadzie fundamentowym
konstrukcje nasypu z gruntu zbrojonego mozna traktowac jako kompozyt posadowiony na
pionowych elementach nosnych. Nosnos¢ catej konstrukcji zwieksza sie proporcjonalnie do

udziatu pdl zajmowanych przez kolumny w stosunku do catkowitego pola podstawy nasypu.

Podstawowa funkcjg zbrojenia nadpalowego jest rownomierne przekazanie obcigzen na
nosny grunt za posrednictwem pionowych elementow nosnych tj. pali lub kolumn, ktore
stanowig sztywne podparcie dla nasypu zbrojonego. Drugorzedng funkcjg jest unikniecie
efektéw przebicia. Oprdécz tego, wzmocnienie geotekstylne w podstawie nasypu spetnia

zadanie tacznika — ,,mostu” pomiedzy elementami nosnymi. Dzieki wykorzystaniu efektu
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membrany stabonosny grunt jest catkowicie lub w znacznej czesci odcigzony. Zalezy to
gtéwnie od sztywnosci pali lub kolumn i zbrojonego gruntu. Oddziatywania na zbrojenie
geosyntetyczne pomiedzy elementami nosnymi sg redukowane ze wzgledu na wystepowanie
efektu sklepienia, jak i reakcji gruntu ponizej wzmocnienia. Reakcja gruntu podtoza rosnie
wraz ze wzrostem wydtuzenia zbrojenia i tym samym zmniejsza obcigzenie dziatajgce na
wzmocnienie geosyntetyczne. Relacja wydtuzenia zbrojenia i odpowiedzi gruntu zalezy od

sztywnosci zbrojenia oraz sztywnosci gruntu podtoza.

Wzmocnienie podstawy nasypu przy uzyciu pionowych elementéw nosnych mozna podzieli¢
na dwie grupy. Do pierwszej nalezeé¢ bedg punktowe elementy nosne, a do drugiej liniowe
elementy nosne. W przypadku tych pierwszych istniejg dwa zasadnicze rozwigzania
technologiczne dotyczace wzmocnienia geosyntetycznego:

- jedna lub dwie warstwy zbrojenia dwukierunkowego,

- dwie warstwy zbrojenia jednokierunkowego w uktadzie prostopadtym.

Dla liniowych elementéw nosnych mozna zastosowac z kolei jedno- lub dwuwarstwowe
zbrojenie dwukierunkowe w poprzek ptaszczyzny podparcia. Przy zastosowaniu dwdch

warstw zbrojenia nalezy oddzieli¢ je warstwg kruszywa o odpowiedniej migzszosci.

Skuteczno$¢ dziatania zastosowanego uktadu konstrukcja nasypu — zbrojenie geosyntetyczne
—pionowe elementy nosne zalezy od takich czynnikéw jak:

- rozstaw elementdéw nosnych i ich ukfad,

- wysokos¢ nasypu,

- odlegtosé ptaszczyzny zbrojenia od podstawy nasypu,

— stosunek $rednicy elementdw nosnych do ich rozstawu,

- osiowa sztywnos¢ i wytrzymatosc zbrojenia na rozcigganie,

- wytrzymatos¢ na Scinanie gruntu nasypu,

— wptyw obcigzen cyklicznych,

- wptyw struktury wyrobow geosyntetycznych i liczby warstw zbrojenia.

Mechanizm dziatania zbrojenia nadpalowego jest zwigzany z czterema podstawowymi
oddziatywaniami wystepujgcymi w konstrukcji:

- obcigzenia pionowe pomiedzy elementami nosnymi,
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- obcigzenia pionowe na elementach nosnych (strefa kontaktu gruntu zbrojonego
z podparciem),

- sity Scinajace i sity roztozone w nasypie,

- sity rozciggajgce w zbrojeniu geosyntetycznym.
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Rysunek 2.8 Efekt ,sklepienia” i ,,membrany” [10]

Dwoma najbardziej istotnymi efektami wptywajgcymi na sposéb dziatania wzmocnienia
geosyntetycznego w podstawie nasypu posadowionego na pionowych elementach nos$nych

sg efekty: sklepienia i membrany przedstawione na rysunku 2.8.

Efekt sklepienia gruntu dotyczy rozktadu obcigzen w konstrukcji z gruntu zbrojonego,
posadowionej na pionowych elementach nos$nych. Polega on na przyjeciu zatozenia, ze
pomiedzy elementami nosnymi wytwarza sie pewnego rodzaju sklepienie gruntowe,

powodujgce przejecie znacznie wiekszej wartosci naprezen przez pionowe elementy nosne.

Redystrybucja obcigzen w podstawie nasypu Scisle zwigzana jest z faktem, ze pale i
otaczajgcy grunt wykazujg znaczne rdinice w charakterystyce odksztatcen. Efekt
przesklepienia gruntu pomiedzy sgsiednimi ,czapkami” pali powoduje, ze wieksza czesé
naprezen zostaje przekazana na pale. Rozktad naprezen zalezy od rozstawu pali, czyli od

dtugosci zbrojenia pomiedzy sgsiednimi ,,czapkami” oraz od ich rozmiaru.
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Drugi z efektéw - efekt membrany zwigzany jest z: obcigzeniami przekazywanymi na
powierzchnie zbrojenia pomiedzy elementami nosnymi, czyli elementami podparcia
zbrojenia (cze$¢ B+C na rysunku 2.8) i odcigzeniem spowodowanym reakcjg gruntu w tej
strefie (cze$¢ C na rysunku 2.8). Sita ,,odpowiedzi” gruntu wzrasta wraz z ugieciem zbrojenia,
powodujgc zmniejszenie obcigzenia dziatajgcego na zbrojenie. Ponadto efekt membrany
zaktada, ze naprezenia pionowe dziatajgce na podtoze gruntowe ulegajg zmniejszeniu,
przede wszystkim w skutek mobilizacji naprezenia poziomego spowodowanego,
»,haciggnieciem” geosyntetyku. Uzyskanie tego efektu wymaga znacznego odksztatcenia
warstwy geosyntetycznej powodujgcego wydtuzenie zbrojenia i powstanie w nim sit
rozciggajgcych. Dzieki efektowi membrany oraz sztywnosci elementéw nosnych i sztywnosci
zbrojenia geosyntetycznego stabonosne podtoze zostaje w duzym stopniu odcigzone,
a obcigzenie przeniesione na pale lub kolumny za posrednictwem zbrojenia
geosyntetycznego. Omawiany mechanizm ma zastosowanie jedynie w przypadku
geosyntetykdw wiotkich, czyli gtdwnie geowtdknin i geotkanin, w ktérych mobilizacja
zbrojenia nastepuje w skutek tarcia, a nie tak jak ma to miejsce w przypadku georusztéw

w skutek zaziebiania sie kruszywa w oczkach.

W przypadku nasypéw zbrojonych geosyntetykami w podstawie i posadowionych na
pionowych elementach nos$nych, nalezy standardowo dokona¢ analiz stanu granicznego
nosnosci dla zbrojenia geosyntetycznego, ale takie sprawdzi¢ nos$nos$é elementéw
pionowych. Oprdcz tego konieczne jest przeprowadzenie analizy statecznosci i sprawdzenie
stanu granicznego uzytkowalnosci, obejmujgcego okreslenie odksztatcen zbrojenia,

pionowych elementéw nosnych i podtoza.

2.4.4. Stabilizacja podtoza pod obszarem poddanym obcigzeniom dynamicznym

Generalnie w przypadkach konstrukcji drogowych, poddawanych obcigzeniu cyklicznemu,
funkcja stabilizujgca wyrobu geosyntetycznego polega na uniemozliwieniu ruchu
zaklinowanych czgstek gruntu w oczkach zastosowanego wyrobu azurowego. Ze wzgledéw
praktycznych najczesciej w takich przypadkach stosuje sie georuszty. Skutecznos¢ efektu
stabilizacji zwigzana jest ze sztywnoscig zastosowanego wyrobu w strefie kontaktu
z gruntem, a nie z wytrzymatoscig na rozcigganie wyrobu, jak to ma miejsce w przypadku

klasycznej funkcji zbrojenia. Celem stabilizacji warstwy jest uzyskanie zwiekszonej
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odpornosci na deformacje. Stabilizacja konstrukcji poddawanych obcigzeniu dynamicznemu
dotyczy:

- podtozy: drég, linii kolejowych, paséw startowych,

- platform roboczych,

- podstaw nasypéw formowanych na stabonosnych podtozach,

- zabezpieczen na terenach gdérniczych i sejsmicznych.

Najczestszym przypadkiem zastosowania geosyntetyku w funkcji stabilizacji jest podbudowa
drogowa z kruszywa. Mechanizm pracy geosyntetyku polega na przejeciu obcigzen
cyklicznych bez powstania nadmiernych odksztatcen warstwy kruszywa czy uszkodzen

geosyntetyku.

Obcigzenie pionowe dziatajgce na podbudowe powoduje poziomy ruch ziaren kruszywa. Bez
stabilizujgcej warstwy geosyntetyku te deformacje bytyby nieodwracalne. Obcigzenia
powtarzalne  spowodowatyby  akumulacje  przemieszczen.  Zadaniem = warstwy
geosyntetycznej jest uniemozliwienie przemieszczen ziaren kruszywa i przejecie naprezen
poziomych, powstajgcych na styku warstwy kruszywa i podtoza stabonosnego. Aby wyrdb
geosyntetyczny odpowiednio petnit funkcje stabilizujgcg konieczne jest by charakteryzowat

sie dobrg ,,przyczepnoscia” z kruszywem i szybkg ,reakcjg” przy niewielkich odksztatceniach.

Przyczepnos$é geosyntetyku i warstwy kruszywa zalezy przede wszystkim od rodzaju wyrobu.
W przypadku geotekstylidw czyli geotkanin i geowtéknina na wtasciwos¢ te majg wptyw sity
tarcia miedzy wyrobem a kruszywem, ktdre zalezg z kolei od technologii produkcji wyrobu,
szorstkosci jego powierzchni i uziarnienia kruszywa. W przypadku georusztéw dochodzi do
mechanicznego zazebienia ziaren kruszywa w oczkach. Skutecznos¢ tego mechanizmu zalezy
od ksztattu i rozmiaru oczek, uziarnienia kruszywa, a takze od sztywnosci wyrobu. Oprdcz
tego istotnym aspektem dziatania wyrobu w funkcji stabilizujgcej jest jego szybka
,odpowiedZ” na przemieszczenia ziaren kruszywa. Jezeli mobilizacja dziatania geosyntetyku
nastepuje przy niewielkich odksztatceniach to praca wyrobu jest bardziej efektywna. Ze
wzgledu na skutecznos¢ mechanizmu zazebiania — natychmiastowg reakcje geosyntetyku na
dziatajgce obcigzenie, stosowanie wyrobéw azurowych w funkcji stabilizujgcej jest o wiele

bardziej korzystne niz stosowanie geotekstyliéw. [19]
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Obcigzenia zmienne dziatajgce na omawiane konstrukcje wigzg sie z gtdwnie z technologia
robot ziemnych. Najwieksze oddziatywania na zbrojenie geosyntetyczne przekazywane sg
podczas zageszczania warstwy kruszywa utozonej na wyrobie. Obcigzenia drogowe
charakteryzujg sie impulsowym i krotkotrwatym oddziatywaniem cyklicznym. Wptyw
polimeru, z ktérego wykonany zostat georuszt jest znaczacy; jego lepkosprezysty charakter

powoduje, ze deformacje zbrojenia poddanego dziataniu obcigzen cyklicznych nie sg trwate.

Zasadniczym mechanizmem dziatania geosyntetyku w funkcji stabilizujgcej jest polepszenie
odpornosci warstwy na $cinanie. Polega to na przeniesieniu potencjalnej powierzchni $ciecia
ze stabonos$nego podfoza na warstwe kruszywa. Dzieki zastosowaniu zbrojenia azurowego,
tak jak juz wczes$niej wspomniano, dochodzi do bocznego skrepowania kruszywa w oczkach
georusztu, czyli tzw. efektu zazebienia. Sztywnos¢ georusztu decyduje o braku
odksztatcalnosci ziaren kruszywa. Aby zbrojenie wspdtpracowato w odpowiedni sposdb
z kruszywem, konieczne jest wzbudzenie stanu naprezenia w kruszywie, ktére w przypadku

efektu zazebienia mobilizuje sie natychmiastowo po przytozeniu obcigzenia.

Efekt zazebienia, czyli klinowanie sie ziaren kruszywa w oczkach geosyntetyku, moze
rowniez ,,wystepowaé w geosiatkach wiotkich. Jednakze do petnego skrepowania bocznego,
dziatajgcego efektywnie, konieczna jest odpowiednia sztywnos¢ wyrobu geosyntetycznego.
Dziatanie efektu zazebienia opiera sie na zatozeniu, ze juz w poczgtkowej fazie obcigzenia nie
wystgpig odksztatcenia. Mozna to uzyska¢ dzieki odpowiedniemu zageszczeniu ziaren

kruszywa w oczkach geosyntetyku i w przypadku duzej sztywnosci wyrobu.

Skrepowanie boczne ziaren kruszywa uniemozliwia ich poziome przemieszczenia, ale takze

ogranicza ich ruchy pionowe. Efekt zazebienia maleje wraz ze wzrostem odlegtosci od

poziomu utozenia zbrojenia (rys. 2.9):

— strefa petnego skrepowania — mikroskopijne przemieszczenia ziaren, petna odpornosé
ziaren na przemieszczenia,

— strefa posrednia - zmienna zdolno$¢ ziaren do przemieszczen,

- strefa braku skrepowania — przemieszczenia wynikajgce z naturalnego oporu tarcia

kruszywa.
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Rysunek 2.9 Strefy ,efektu zazebienia” [19]

Zaleca sie aby strefa skrepowania i strefa posrednia miaty jak najwieksza migzszos¢,
a kruszywo byto odpowiednio dobrane, to znaczy w taki sposdéb, by jego uziarnienie

pozwalato na wtasciwe zazebienie w oczkach georusztu. [19].

37



Inzynieria transportowa

3.0 PROJEKTOWANIE WZMOCNIENIA PODSTAWY NASYPU WEDtUG WYTYCZNYCH
NIEMIECKICH

W analizie konstrukcji z gruntu zbrojonego geosyntetykiem, zgodnie z zaleceniami
EBEGO 2010 [14], nalezy sprawdzi¢ warunki stanu granicznego nosnosci (ULS) i stanu

granicznego uzytkowalnosci (SLS).

Analizy stanu granicznego uzytkowalnosci przeprowadza sie stosujgc charakterystyczne

wartosci oddziatywan i oporow wedtug normy DIN 1054. Jezeli spetnione zostaty warunki

stanu granicznego nos$nosci, to w ponizszych przypadkach analizy stanu granicznego
uzytkowalnosci (SLS) mozna pomingé:

—  konstrukcje zaliczane do kategorii geotechnicznej GC1,

—  konstrukcje oporowe z obciazeniem uzytkowym pi < 10kN/m? na duzych powierzchniach
nalezacych do GC2 oraz ze wspoétczynnikiem wykorzystania p < 0,75 w stanie granicznym
GEO,

—  konstrukcje, dla ktérych mozna wykorzystaé szczegétowe dane z podobnych obiektéw,
w ktérych zastosowano te samg metode projektowania, w podobnych warunkach

gruntowych.

Analizy obliczeniowe stanu granicznego nosnosci (ULS) przeprowadza sie na tzw. wartosciach
projektowych, czyli z uwzglednieniem czgstkowych wspétczynnikéw bezpieczerstwa. Termin
ten jest tozsamy z wartoscig obliczeniowg, definiowang przez EC 7 [22]. Wartosci projektowe
oddziatywan okreslonych w trakcie analiz porownuje sie z projektowymi wartosciami

oporow (wytrzymatosci).

Przy projektowaniu zbrojenia geosyntetykiem wbudowanym w strefe kontaktu nasypu
z podtozem rodzimym nalezy przeanalizowac statecznos¢ poczatkows i koAcowa, a takze na
poszczegdlnych etapach wykonywania konstrukcji nasypu. Jezeli obliczona statecznos¢ jest
niewystarczajaca, to zbrojenie zapewnia dodatkowe sity oporu w stanie rownowagi. Jezeli
statecznos¢ w stanie docelowym jest wystarczajgca bez uwzglednienia zbrojenia, to jego

okres uzytkowania odpowiada okresowi konsolidacji podtoza gruntowego. Jezeli jednak
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statecznos¢ niezbrojonego nasypu nie bedzie zapewniona, to nalezy zaprojektowac zbrojenie

na okres uzytkowania nasypu.

Tabela 3.1 Przyporzadkowanie konstrukcji z gruntu zbrojonego do odpowiednich kategorii

geotechnicznych (GC)

. Kategoria .
Konstrukcja Kat.egorla geotechniczna 2 Kat.egorla
geotechniczna 1 (GC1) (GC2) geotechniczna 3 (GC3)
Konstrukcje oporowe H<3m 3m<H<9m H>9m
Przyczétki mostowe - H<2m
Nasypy H<3m 3m<H<9m H>9m
Stabilizacja zapadlisk - - stabilizacja zapadlisk
Ptyty fundamentowe 5cm <500 <10 cm 2cm < Sa0w <5 CM 1cm <Sy0w<2Cm
System fundamentowy wykorzystujgcy
i kolumny wykonane w ostonach z geosyntetyku
Specjalne konstrukcje z Zbrojone konstrukcje ziemne nad punktowymi
gruntu zbrojonego lub linowymi elementami noSnymi (np. nasyp z
i geosyntetykiem w podstawie posadowiony na
palach)

3.1. Zalecane analizy

3.1.1. Statecznos¢ ogodlna dla kotowych powierzchni poslizgu

Analize statecznosci ogodlnej dla kotowych powierzchni poslizgu nalezy przeprowadzié
zgodnie z normg DIN 4084 [6] dla stanu granicznego nos$nosci podtoza (GEO) i w oparciu
o wspofczynniki przedstawione w tabeli 3.2. Sprawdzenie warunku statecznosci ogdlnej
mozna wykonac przy uzyciu programdéw komputerowych wykorzystujacych tzw. ,,metody

paskowe”.

Tabela 3.2 Czesciowe wspodtczynniki bezpieczeristwa — stan GEO [14]

wspotczynnik wartosé
Ye 1,0
Yo 1,3
Yo 1,25
Yeu 1,25
Ve 1,25
Yy 1,0
Yer 1,0
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Wyrdznia sie dwa stany konstrukcji: poczatkowy i koncowy. W przypadku stanu
poczatkowego (budowlanego) uwzglednia sie parametry geotechniczne stabego podtoza
w warunkach braku odptywu, natomiast w przypadku stanu koricowego (uzytkowego)

z odptywem (parametry efektywne).

Warunek statecznosci ogoélnej dotyczy sprawdzenia krytycznych powierzchni poslizgu:
- zlokalizowanych wewnatrz nasypu i nieprzecinajgcych warstwy zbrojenia,
- zlokalizowanych wewnatrz nasypu i przecinajgcych warstwy zbrojenia,

- przecinajgcych nasyp, stabe podtoze gruntowe i warstwy zbrojenia (rys. 3.1).

Opdr zbrojenia przyjmuje sie jako oddziatywanie utrzymujgce. Konstrukcje uwaza sie za
bezpieczng, jezeli oddziatywania destabilizujgce sg nie wieksze niz oddziatywania

utrzymujace:

E4 < Rq + min(Rpg; Rapa; Raras Roa) (3.1)
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C2d / Powierzchnia poslizgu

Rysunek 3.1 Stateczno$¢ ogdlna — schemat [14]

3.1.2. Statecznos¢ ogodlna dla liniowo zdefiniowanych powierzchni poslizgu
W przypadku geologicznie okreslonych powierzchni poslizgu, stateczno$é ogdlng nalezy
sprawdzi¢ nie tylko dla kotowych powierzchni poslizgu, ale takze dla liniowo zdefiniowanych,

zgodnie zrysunkiem 3.2, w stanie granicznym nos$nosci podtoza (GEO), jedynie dla

poczgtkowego stanu konstrukcji.
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bl b2

b3

b4

[
En.1.4 Eoza

MiN Cuic

Rysunek 3.2 Stateczno$¢ ogdlna dla liniowo zdefiniowanych powierzchni poslizgu [14]

Kat zniszczenia w podtozu gruntowym w warunkach bez odptywu nalezy przyjmowac rowny

45°, a kat zniszczenia w nasypie zalezny od kata tarcia wewnetrznego materiatu nasypu

rowny 45°+(d’1 4/2).

Oddziatywania od ciezaru objetosciowego gruntu:

Ec14=05"by hy Vi Ve

Ecoa=Dby hy Vik Ve +05:by hy vyop- Ve
Ec3a=05"b3 hy yix-VYe+bs hy vor Ve

Egaa=05"by hy Vor Vs

Oddziatywania od obcigzenia uzytkowego:
Eg1a = by - qy - Yo
Eg2a = by - qy Yo

Sity spdjnosci:
Cia=0

Cra =1y Cyza
C3,d =l3- Cu2,min,d

Cog =14 Cyza
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Poziome sity dla kazdego analizowanego klina:

(9,1,(1
=)
sin(45° + (pzl‘d)

sin(45° —

Hyy = (Egia+ Eg1a):

Hyg =Egoaq+Egpq—2Cpq-27%°
H3,d = _C3,d
H4,d = _EG,4,d -2 C4,d $270

Wypadkowa sita pozioma:

H = Hl,d + HZ,d + H3,d + H4,d

Aby warunek statecznosci byt spetniony, projektowa wytrzymato$¢ geosyntetyku Rp g4
i warto$¢ oporu geosyntetyku na wycigganie R, ; muszg wynosi¢ co najmniej tyle, co

wypadkowa sita pozioma H.

3.1.3. Poslizg
Statecznos¢ na poslizg rozpatrywana jest dla stanu poczatkowego i koricowego konstrukciji.
Powierzchnia poslizgu moze utworzyé sie pomiedzy geosyntetykiem a gruntem zasypowym

lub pomiedzy geosyntetykiem a gruntem rodzimym w podtozu.

W przypadku gdy sita tarcia jest zbyt mata, statecznos¢ na poslizg moze byé powiekszona
przez "zawiniecie" geosyntetyku w nasyp. Stad w wytycznych EBGEO [14] podano dwa
warianty sprawdzania statecznosci konstrukcji na poslizg, w zaleznosci czy zastosowano

zbrojenie z zawinieciem, czy bez.

|. Sprawdzenie statecznosci na poslizg konstrukcji ze zbrojeniem geosyntetycznym bez

zawiniecia wigze sie z okresleniem czy spetnione sg ponizsze warunki:
1) poslizg w nasypie po gérnej powierzchni geosyntetyku
Eana < Roq (3.2)

gdzie:
Eqn 4 - projektowa warto$c sktadowej poziomej parcia czynnego,
Ry 4 - projektowa wartos¢ oporu tarcia pomiedzy gérng powierzchnig geosyntetyku a

gruntem zasypowym.
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Obcigzenie uzyltkowe q

l ‘ 1 ‘ hi ¢ tan(P)
B
Grunt zasypowy ™.
Ve | ~\\' -
¥ s
\4.
h i Eunn > ‘\\. ‘
2P
Geosyntetyk _ _ Roa DI
—— —_—— —_— . —— — — — — — — —— e — — — — N .
Slabe podio2e gruntowe
Yia
T
Cra

Rysunek 3.3 Poslizg konstrukcji bez zawiniecia zbrojenia — warunek 1 [14]

Obcigzenie uzytkowe qa

T

gt e

h4

© Geosyntetyk - "f. o min (Rsa R’é O]

Stabe podtoze gruntowe Rua
Vza
P20
Czd

Rysunek 3.4 Poslizg konstrukcji bez zawiniecia zbrojenia — warunek 2 [14]
2) poslizg w podtozu po dolnej powierzchni geosyntetyku

Eqna < Rygq +min (Rgg,R44) (3.3)

gdzie:

Ry 4 - projektowa warto$¢ oporu tarcia pomiedzy dolng powierzchnig geosyntetyku
a gruntem podtoza,

Rp 4 - projektowa wartos$¢ wytrzymatosci zbrojenia (STR),

R4 4 - projektowa wartos¢ oporu na wycigganie zbrojenia (GEO).
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Il. Sprawdzenie statecznosci na poSslizg konstrukcji ze zbrojeniem geosyntetycznym

z zawinieciem dotyczy warunkéw:
1) poslizg w nasypie po gérnej powierzchni czesci zawinietego geosyntetyku
Eqnza < R3gq (3.4)

gdzie:
Eqn3.q4- projektowa wartos¢ sktadowej poziomej parcia czynnego dla migzszosci nasypu
powyzej zawiniecia zbrojenia,
R34 - projektowa wartos¢ sity tarcia migdzy gruntem zasypowym, a gorna

powierzchnig geosyntetyku na dtugosci zawiniecia.

Obcigzenie uzytkowe ¢d

T~

it zaeypoy |

- Geosyntetyk .-

Rysunek 3.5 Poslizg konstrukcji z zawinieciem zbrojenia — warunek 1 [14]

2) poslizg w nasypie po gérnej powierzchni geosyntetyku w podstawie
Eana < Roq + min (R34, Rpq) (3.5)

gdzie:
Eqna - projektowa wartosc sktadowej poziomej parcia czynnego,
Ry 4 - projektowa wartos¢ oporu tarcia pomiedzy gérng powierzchnia geosyntetyku
a gruntem zasypowym,
R;, - projektowa wartos¢ sity tarcia miedzy gruntem zasypowym, a gorng
powierzchnig geosyntetyku na dtugosci zawiniecia,

Rp 4 - projektowa wartos¢ wytrzymatosci zbrojenia (STR).
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Obcigzenie uzytkowe o

Tl

Gruntzasypowy oo b

Ty L

e L

'.'.'Gec.nsynte:tyk". R _(RBU Rs.u}

Rysunek 3.6 Poslizg konstrukcji z zawinieciem zbrojenia — warunek 2 [14]

3) poslizg w podtozu po dolnej powierzchni geosyntetyku w podstawie

Dla konstrukcji z "zawinietym" zbrojeniem nalezy dokona¢ réwniez analizy statecznosci na

poslizg na dolnej powierzchni zbrojenia wedtug wzoru 3.3.

Oddziatywania i opory

Parcie od ciezaru gruntu i obcigzen uzytkowych (dla catej wysokosci nasypu):

Eana = Ve - (Y1,k 0,5 hy -y 'Kagh) +7Yo (Qk “hy - Kaph)

gdzie:
h; - catkowita wysokos¢ nasypu,
Kqagn - wspotfczynnik parcia poziomego gruntu dla obcigzen statych,

Kapn - wspotczynnik parcia poziomego gruntu dla obcigzen uzytkowych,

a2y
Kaph = Kagh = th (4‘5 - 2 )

qrx - charakterystyczna wartos¢ obcigzenia uzytkowego,

Y1k - charakterystyczna wartos$¢ ciezaru objetosciowego gruntu zasypowego,

Y¢ - czesciowy wspofczynnik bezpieczenstwa dla statych oddziatywan w stanie
granicznym GEO,

Yo - czesciowy wspoétczynnik bezpieczenstwa dla zmiennych oddziatywan w stanie

granicznym GEO.
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Sita tarcia na gérnej powierzchni geosyntetyku:

h
Roa=105"y14" (@) “hy 'f1g,d

gdzie:
p - kat nachylenia skarpy nasypu, tanff = 1:n
fig,a - projektowa warto$¢ wspotczynnika tarcia migdzy materiatem zasypowym

a geosyntetykiem, zachowawczo: f1454 = 0,5 tango'ld

Sita tarcia na dolnej powierzchni geosyntetyku:

w stanie poczgtkowym:
hy

Rya = Cuza .—tanﬁ

gdzie:

Cuz,q - Projektowa warto$¢ wytrzymatosci na Scinanie w warunkach bez odptywu,

w stanie koncowym:

h

hy
Rya=<¢24-" tanf + 0,5 Y14 'W' hy 'f2g,d

gdzie:
c’y,q4 - Projektowa wartosc spdjnosci w warunkach z odptywem,
f2g,4 - pProjektowa warto$¢ wspotczynnika tarcia pomigdzy geosyntetykiem, a gruntem

podtoza: fpy4 =0,5"tang’, ,
Sita tarcia na gérnej powierzchni geosyntetyku dla wariantu zawiniecia zbrojenia:

hs

tanf

R34=05"y14" ( ) “hs - figa

gdzie:

h; — wysokos$¢ nasypu powyzej zawiniecia zbrojenia.
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3.1.4. Wyparcie
Analize wyparcia gruntu stabonosnego wykonuje sie dla stanu granicznego nosnosci (GEO)

i jedynie dla poczatkowego stanu konstrukcji. Polega ona na sprawdzeniu warunkow:
1) Eqhaa < Rgpaa + Rya + Raq (3.6)

gdzie:

Eqnaq — projektowa wartos$c parcia gruntu stabonosnego,

Rgpaq — projektowa wartosc parcia biernego od czofa bryty gruntu wypieranego,

Rya — projektowa wartosc sity tarcia na dolnej powierzchni geosyntetyku,

R,q — projektowa warto$¢ sity tarcia na dolnej powierzchni bryty gruntu

wypieranego.

2) Ryg < min (Rpq,Raq) (3.7)
gdzie:
Rya — projektowa wartosc sity tarcia na dolnej powierzchni geosyntetyku,
Rp4 — projektowa warto$¢ wytrzymatosci zbrojenia (STR)
Raq — projektowa wartos¢ oporu na wycigganie zbrojenia (GEO).

Oddziatywania i opory

Parcie gruntu stabonosnego wynikajace z przechylenia nasypu:

Eqhaa = Ve - (V1,k Ry hy+0,5 Vo, hG—2 Cypp h4-) + Yo qk " ha
gdzie:
h, - migzszosc¢ bryty gruntu wypieranego (rys. 3.7).

Parcie bierne od czota bryty wypieranego gruntu:

Repaa = 0,5 V2q hg + 2 Cupq -y

Wartos¢ sity tarcia w podtozu na dolnej powierzchni bryty wypieranego gruntu:

" (fanp)
=C . o —
4.,d u2,min,d tanﬂ

47



Inzynieria transportowa

Obcigzenie uzytkowe go

T —

“Gruntzasypowy

".‘P‘_n..-..._

h : . E e T
K Cm_-:_ B LI T

Geos-}nﬁe@k . - .
h Stabe podioze gruntowe Eam.a
4
Yz
Poa
Can

ha

A A A A A R A S SRR

Rysunek 3.7 Wyparcie gruntu stabego [14]

3.1.5. Nos$nos¢
Nosnos¢ stabego podtoza pod nasypem ze wzmocnieniem geosyntetycznym w podstawie
nalezy sprawdzac jak dla fundamentéw powierzchniowych w oparciu o norme DIN 4017 [5],

wedtug wzoru:
Ry=a b (b N,+y,-d-Ns+c-N,) (3.8)

gdzie:

Ry - opor podtoza

a’- dtugos¢ fundamentu
b’-szeroko$¢ fundamentu
d-zagtebienie fundamentu

Ny, Ny, N, - wspotczynniki nosnosci
% :
— 2 ° . ptang
N, = tan (45 +2) e

N, = (Ng — 1) - tang
Nc = (Ng — 1)/tang
Dlap=0">N;=1, N, = (n+2) =514, N, =0

Nasyp traktowany jest jak kwazi-monolit. Rozpatrywany jest stan graniczny konstrukcji (STR).

Czesciowe wspodtczynniki bezpieczenstwa dla tego przypadku przedstawiono w tabeli 3.3.
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Tabela 3.3 Czesciowe wspodtczynniki bezpieczenstwa dla nosnosci — stan STR [14]

wspotczynnik wartosé
Ve 1,35
Yo 1,5
Yo 1,0
Ycu 1'0
Yc 1,0
Yy 1,0
Yar 14

W budowlach takich jak nasypy posadowione na stabonosnym podtozu, decydujacg role

zazwyczaj odgrywa statecznos$¢ konstrukcji, a nie no$nos¢ podtoza gruntowego.

3.1.6. Dobér geosyntetyku
Doboér wyrobu geosyntetycznego odbywa sie na podstawie projektowych wartosci

dtugoterminowej wytrzymatosci geosyntetyku na rozcigganie Rp 4 i tzw. oporéw kotwienia

Ryg.

Projektowq dfugoterminowq wytrzymatos¢ geosyntetyku na rozcigganie nalezy okresli¢ na
podstawie ponizszego wzoru:

Rp x

R, ., =
B Ym

Yum - czesciowy wspofczynnik bezpieczenstwa materiatowego dla konstrukcji z gruntu

zbrojonego elementami odksztatcalnymi (tab. 3.4).

Charakterystyczng dtugoterminowa wytrzymatos¢ na rozcigganieRg , mozna uzyskac poprzez
zredukowanie wytrzymatoséci krotkoterminowej Rpy o (deklarowanej przez producenta,
okreslanej dla 95% poziomu ufnosci z badan rozciggania wyrobu) za pomoca

wspofczynnikow A, + As:

Rpk
Ry, = —Bko (3.9)
’ Al'Az'A3'A4_'A5

Wspdtczynniki redukujace:
A; - wspotczynnik uwzgledniajgcy odksztatcenie i zniszczenie przy petzaniu,

A, - wspofczynnik uwzgledniajacy uszkodzenia podczas transportu i wbudowywania,
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Az - wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw szwéw i potgczen,
A, - wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw srodowiska,

As - wspofczynnik uwzgledniajacy oddziatywania dynamiczne.

Wymagane parametry wyrobu i wspétczynniki redukcyjne powinny by¢ deklarowane przez
producenta w postaci raportéw z badan przeprowadzonych w niezaleznych laboratoriach lub
danych z aprobat technicznych. W przeciwnym razie, nalezy zastosowa¢ wspoétczynniki

redukcyjne podane w zaleceniach EBGEO [14].

Tabela 3.4 Czesciowe wspotczynniki bezpieczeristwa dla zbrojenia [14]

Wytrzymatosé Symbol | Stan trwaty (LC1) Stan p(rLzCegcwwy Stan \z\fgg‘;kowy
Wytrzymay’roéc’ zbrojenia na Var 14 13 12
rozcigganie
Opodr zbrojenia na wycigganie Vg 1,4 1,3 1,2

Opdr na wycigganie (tzw. opor kotwienia) zbrojenia zalezy od naprezenia $cinajgcego
w gruncie, zmobilizowanego na powierzchni zbrojenia. Projektowg warto$¢ oporu na
wycigganie Raq okresla sie przez podzielenie charakterystycznej wartosci oporu na
wycigganie przez czesciowy wspoéfczynnik bezpieczenstwa stosowany do odksztatcalnych
elementdéw zbrojenia yg okreslony na podstawie normy DIN 1054, (tabela 3.4). Projektowa
wartos$¢ oporu na wycigganie Ry g wynosi:

Ry

R, ., =
4d VB

yp - czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na opdr na wycigganie

zbrojenia (tab. 3.4).

W stanie granicznym charakterystyczng wartos¢ oporu na wycigganie oblicza sie ze wzoru:

Ror =0yi-La~fogr n (3.11)

gdzie:
n - liczba powierzchni tarcia,
Rak - charakterystyczna wartos¢ oporu na wycigganie zbrojenia (w odniesieniu do 1 m
szerokosci),

oy« - charakterystyczna wartos¢ naprezenia normalnego w warstwie zbrojenia,
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L, - dtugos¢ zakotwienia zbrojenia poza rozpatrywang powierzchnig zniszczenia,
fsgk - charakterystyczna wartos¢ srednia wspofczynnika tarcia miedzy gruntem

zasypowym a warstwag zbrojenia:

f Aot tand ,
= A-tang, = - tan
sg.k Pk tang Pr
tand - sktadowy wspotczynnik tarcia geosyntetyk/grunt (zmierzony),
tang - sktadowy wspotczynnik tarcia gruntu (zmierzony),
tanpy - charakterystyczna wartos$¢ wspotczynnika tarcia podtoza.

W przypadku braku danych z badan laboratoryjnych, w wytycznych EBGEO zaleca sie

przyjmowac¢ minimalng warto$¢ wspdtczynnika tarcia: fgg , = 0,5 - tang’y

Jezeli w obliczeniach uwzglednia sie spdjnos¢ to wspdtczynnik tarcia wyznacza sie wedtug

Wzoru:

a
fsg,k = f:s‘cg,k =AcC = Z Ck

gdzie:
a - przyczepnosé (adhezja) geosyntetyk/grunt (zmierzona),
c -spoéjnosc (kohezja) grunt (zmierzona),

cx - charakterystyczna wartos¢ spdjnosci gruntu.

W przypadku braku danych mozna przyjmowac do celdw projektowania minimalng wartos¢

wspotczynnika tarcia: fog, = 0,5 ¢, lub 0,5 ¢’ .

3.1.7. Analiza wyciggania zbrojenia
Analiza wyciggania zbrojenia powinna zosta¢ przeprowadzona zardwno dla stanu
poczgtkowego jak i kofcowego. W kazdym przypadku nalezy wykazaé, ze spetniona jest

ponizsza nierownosé:
Ry1ga + Razga + Rauma = Raa (3.12)

gdzie:
Ry14,4— 0OpOr na wycigganie dla gornej powierzchni geosyntetyku, stykajacej sig

z gruntem zasypowym,
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Ry 24,4 — 0OpOr na wycigganie dla dolnej powierzchni geosyntetyku stykajacej, si¢ ze
stabym podtozem,
R4 ym,a — 0pOr na wycigganie spowodowany zawinieciem geosyntetyku,

Raqa—  wymagany minimalny opor na wycigganie zbrojenia.

Opodr na wycigganie dla gérnej warstwy geosyntetyku:

GLAi,k ' flg,k

ll: 9,
]B

gdzie:
Graix — oObcigzenie state, dziatajgce na dfugosci zakotwienia Ly;,
figk — charakterystyczna wartos¢ wspdtczynnika tarcia miedzy geosyntetykiem
a gruntem zasypowym.
Opdr na wycigganie dla dolnej warstwy geosyntetyku:

dla stanu poczatkowego:

RA,Zg,d = aky—BLAi
gdzie:
a — charakterystyczna wartosc adhezji miedzy stabym podtozem
a geosyntetykiem,
Ly;  — ditugos¢ zakotwienia.

dla stanu koricowego:

GLAi,k ’ fZg,k

29,
]B

gdzie:
f2g4,k — charakterystyczna warto$¢ wspoétczynnika tarcia miedzy geosyntetykiem a stabym
gruntem.
Opdr na wycigganie spowodowany zawinieciem zbrojenia:

2- GUm,k ’ flg,k
14:]

Rauma =

gdzie:

Gym x— obciagzenie ciezarem gruntu dziatajgce na zawinigcie zbrojenia.
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Obliczenie obcigzenia statego, dziatajgcego na dtugosci zakotwienia Ly;:

dlaLy; > tanf hy: Graix = 0,5 (La; + La; — b3) - hy -y

dla LAi < tan,B ' hll GLAi,k =05- tanﬁ . LAi ' LAi Yk
3.2. Przyktad obliczeniowy
Dane wejsciowe

32,5m
11,25m ’ 10m \

11,25m ,

q,=20 kPa

yidddbgd bld N

4,5m

PPV A -y

‘35m:
([T

@

Rysunek 3.8 Schemat konstrukcji —wariant |

Tabela 3.5 Parametry gruntowe

Ciezar Warunki bez odptywu Warunki z odptywem
Grunt objetosciowy , ,
y [k_N] Pu[’] cy[kPa] ¢'[°] ¢’ [kPa]
k m3
I. Zasypowy (MSa) 18,5 - - 32 0
II. "Staby" (Or) 13 0 15,5 11 8
. "Mocny" (CSa) 19,5 - - 34 0

Obliczeniowe wartosci parametrow geotechnicznych

Do obliczen przyjeto czesciowe wspodtczynniki bezpieczedstwa zgodnie z tabelg 3.2
z wyjatkiem wspodtczynnika dotyczgcego wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez
odptywu, poniewaz wg EC7 w podejsciu projektowym 3 - powinno przyjmowacé sie: y., =

1,4.
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tan (¢, ) tan (32°)
'1q = atan| ———— | =atan (————) = 26,56°
¢ =2 an( Yo ) a an( 1,25 )
tan (¢, ,) tan (11°)
' =atan|——2%) = atan (————2) = 8,84°
¢'q =2 an( Yo ) a an( 1,25 )
) 2, 8 u2, 15,5
Cpq = C;C" == 6,40 kPa Cuza = C)/Tzuk =n= 11,07 kPa

Statecznosc ogdlna dla kofowych powierzchni poslizgu

Analize statecznosci ogdlnej przeprowadzono dla stanu poczatkowego i koncowego
wykorzystujgc program komputerowy GGU Stability. Obliczenia wykonywano zgodnie

z norma DIN 4084 [6], metodg Bishopa.

x X @ w

Rysunek 3.9 Statecznos¢ ogdlna - stan poczatkowy bez zbrojenia

Wyniki analizy:

- stan poczatkowy, brak zbrojenia geosyntetycznego (rys. 3.9) - wspdtczynnik
wykorzystania: u = 1,22 - konstrukcja niestateczna,

- stan poczatkowy, konstrukcja ze zbrojeniem (wstepnie zatozono wariant bez zawiniecia

zbrojenia) (rys. 3.10) - przyjmowano iteracyjnie wartos¢ sity w geosyntetyku, tak by

uzyska¢ warto$¢ wspdtczynnika wykorzystania: p = R—M =1 - wymagana sita
M

dtugoterminowa w geosyntetyku - 79,9 kN/m.
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stan koncowy, konstrukcja brak zbrojenia geosyntetycznego (rys. 3.11) - wspdtczynnik

wykorzystania: ¢ = 0,70 - konstrukcja stateczna bez zbrojenia geosyntetycznego.
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Rysunek 3.10 Statecznos¢ ogdlna - stan poczgtkowy ze zbrojeniem
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Rysunek 3.11 Statecznos$¢ ogdlna - stan koricowy konstrukcji bez zbrojenia
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Statecznosc ogolna dla liniowo zdefiniowanych powierzchni poslizgu

Schemat powierzchni zniszczenia przedstawiono na rysunku 3.12. Przyjeto:
— podstawe bryty ulegajacej zniszczeniu na gtebokosci:h, = h, = 3,5 m,

—  kat zniszczenia w podtozu gruntowym: 45°,

—  kat zniszczenia w nasypie: 45° + % =45° + %560 = 58,28°

278 35 1125 O | Y

E Eaz
: N
o v Eainy . Eaa
1) & 3
:: ' ‘-.. i | v
e Ay v Eaia
| ---Q--.c."-;. ........................ &L
| 1 —
i Cae\ A =
i 4 L 3 —
\ Q.4 Qs =
<4—C
A
Q.

Rysunek 3.12 Stateczno$¢ ogdlna dla liniowo zdefiniowanych powierzchni poslizgu

Tabela 3.6 Parametry analizowanych ,paskéw”

Szerokos$¢ paska Dtugos$é powierzchni poslizgu
b1=4+5=2,78m ll=,4+5=5,29m
tan (58,28°) sin (58,28°)
b, =3,5m l,=35-V2=495m
b; =11,25m l;=11,25m
b, =3,5m l,=35"V2=495m

Oddziatywania od ciezaru objetosciowego gruntu:
Ec14=05"by hy Vix'vY¢=05278-45-185-1,0 =115,72 kN /m

Egaa=by hy Vik Ye+05 by hy yor Vs
=35-45-185-1,0+05-3,5-3,5-13-1,0=371,0kN/m

Eg3a=05"b3 hy yix-Ve+bs hy Vor Ve
=05-11,25-45-185-1,0+11,25-3,5-13-1,0 =980,16 kN/m

EG,4,d = 0,5 - b4 - h4 - )/Z’k Y6 = 0,5 - 3,5 - 3,5 -13- 1,0 = 79,63 kN/m
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Oddziatywania od obcigzenia uzytkowego:
Egaa=Db1"qQu ve=278-20-13=7228kN/m
Eg2a=Dby qr v =35-20-13=91,0kN/m

Sity spéjnosci:
Ciq=0kN/m
Crqa =1y cyzqa=495-11,07 = 54,80 kN /m
C3q =13 Cypq =11,25-11,07 = 124,54 kN /m
Cog =1y Ccyrq=495-11,07 = 54,80 kN /m

Poziome sity dla kazdego analizowanego klina:

. . ‘/”1,(1 °
sin <45 - > sin (450 _ 26,256 )
Hig= (EG 1a + Eg 1d) . . = (115,72 + 72,28) - 5
' o o - o P14 sin (45° + 26,56 )
sin| 45° + 2‘ 2
= 116,20 kN/m
Hyq=Egza+Egza—2Cpq 27" =371,0+91,0—2-548-27%°
= 384,50 kN/m

Hyq = —C34 = —124,54 kN /m
Hyg=—FEgaq—2"C4q-27%=-79,63—-2-548-279 = —-157,13kN/m

Wypadkowa sita pozioma:

H=H 4+H,q+H34+Hyq =116,20 + 384,5 — 124,54 — 157,13 = 219,03 kN /m
Aby skarpa nasypu pozostata w réwnowadze projektowa wytrzymatosé geosyntetyku na
rozcigganie powinna wynosi¢ Rg 4 = 219,03 kN/m, a w analizach wyciggania zbrojenia
nalezy wykazac, ze warto$¢ oporéw bedzie wynosic¢ co najmniej Ry 4 = 219,03 kN /m.
Statecznosc na poslizg

Wariant | — bez zawiniecia zbrojenia

Sprawdzenie warunku na gérnej powierzchni geosyntetyku (rys. 3.13)
Eana = Roa
Eana =V - (V1,k *0,5-hy - hy- Kagh) +Yo- (Qk “hy - Kaph)
=1,0-(185-0,5-4,5-4,5-0,307) + 1,3-(20-4,5-0,307)
= 93,42 kN/m
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o

2 32
Kaph = Kagh = tgz (450 - 21Jk> = tgz (45° - T) = 0,307

hy

tanf=1:n=1:25=04
figa = 0,5-tang | , = 0,5 tan26,56° = 0,250

)

0,4

Roa=05"y14" ( > +4,5-0,250 = 117,07 kN/m

93,42 kN/m < 117,07 kN/m warunek spefniony

q,#20 kPa - 1.4 -
. TYYYYY Y YY
| ‘
o
J : 4 Ru‘.«

Rysunek 3.13 Poslizg nad warstwg zbrojenia — wariant |

Sprawdzenie warunku na dolnej powierzchni geosyntetyku (rys. 3.14)

Eqna <Rya+min(Rgq,Raq)

Stan poczgtkowy:

)

hy
Rya = Cuza tanf 11,07 - 0.4

93,42kN/m < 124,54 kN/m + min(Rp 4, Raq)

= 124,54 kN/m

warunek spetniony (bez koniecznosci uwzgledniania oporéw zbrojenia)

Stan koncowy:

, hy hy
Rya=¢rq- tanp + 0,5 Y14 'W "hyi fag.a

) )

5+05 18,5 >
4 04

) )

f2g.a =05 tang', , = 0,5 tan 8,84° = 0,078

= 6,40 -

+4,5-0,078 = 108,53 kN /m

93,42 kN/m < 108,53 kN/m + min(Rp 4, Raq)

warunek spetniony ( bez koniecznosci uwzgledniania oporéw zbrojenia)
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q=20kPa = 2 -

YyYY Y Y Y Y VYY
|
w
» Emh,lj ’

——_—_—_—_—_—.__—-__—.__ -, e ——_—_—_—_—_—_—_—__—_—._—.__—._ -

Rysunek 3.14 Poslizg pod warstwa zbrojenia — wariant |

Wariant |l — z zawinieciem zbrojenia

Sprawdzenie warunku na gérnej powierzchni zawinigcia zbrojenia (rys. 3.15)
Eqnza < R3q
Eqnza = Ve - (Vl,k 0,5 h3 - hs 'Kagh) +Vo: (QR " hs 'Kaph)
=1,0-(185-0,5-3,7-3,7-0,307) + 1,3-(20-3,7-0,307)
= 68,41 kN/m

h 3,7
Rya =05 yia- (ﬁ) ‘hy figa = 0,5-18,5- (ﬁ> .3,7-0,250 = 79,15 kN /m

68,41 %N < 79,15 %V warunek spetniony

q,=20 kPa G 9,25 o

‘VVV"'V'

Rysunek 3.15 Poslizg nad zawinieciem zbrojenia — wariant Il

Sprawdzenie warunku na gérnej powierzchni geosyntetyku (rys. 3.16)
Eana < Roq + min (R34, Rp a)
93,42 kN/m < 117,07 kN/m + min (R34,Rp4)

warunek spetniony (bez koniecznosci uwzglednienia zawiniecia zbrojenia)
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11,25 -
q,=20 kPa
‘¢ yYyvv l v ;
| )
: e —b |
| o min(Rog Ras) . R, Lo B

Rysunek 3.16 Poslizg nad warstwg zbrojenia — wariant Il

Sprawdzenie warunku dla dolnej powierzchni geosyntetyku (rys. 3.17)

Eqna < Rya+min(Rgq,Raq)

Stan poczatkowy:
93,42 kN/m < 124,54 kN/m + min(Rg 4, R4 q)
warunek spetniony (bez koniecznosci uwzglednienia oporéw zbrojenia)
Stan koncowy:
93,42 kN/m < 108,53 kN/m + min(Rg 4, Raq)

warunek spetniony (bez koniecznosci uwzglednienia oporéw zbrojenia)

g,=20 kPa - 11,25 -
LY Y Y VY ¢ . &
‘ ) .
& = \
5. Eah,d ’
o Ll & min(RagRea] ~ " """ R
Il < Rug

Rysunek 3.17 Poslizg pod warstwa zbrojenia — wariant Il
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Statecznosc na wyparcie

Sprawdzenie warunku wypierania bryty gruntu (rys 3.18)

Eanaa < Repaa + Rya + Ryg

Eahaa = Ve - (Yl,k “hyhy +0,5 -y hi — 2 Cyupi h4) +Yo k- hy
=1,0-(185-45-35+0,5-13-3,52—-2-15,5-3,5) + 1,3-203,5
= 353,50 kN /m

Repaa = 0,5 v2a - hi+ 2 cypq-hy =05-13-3,5%+2-11,07-3,5
= 157,12kN/m

Ryq= Mo 07 15 _ 124 54 kN/
ud = Cuz,d tanp = 11, 04 ) m

11,25

fo- -
q,#20 kPa
R SERE
V""""

-

Rysunek 3.18 Wyparcie

Ryg= Mo 07 15 _ 124 54 kN/
4d = Cuz,d tanf =11, 0.4 = ) m

353,5kN/m < 157,12 + 124,54 + 124,54 = 406,2 kN/m warunek spetniony

Okreslenie wartosci wytrzymatosci geosyntetyku lub oporédw na wycigganie
Ryq < min (Rpq,Ryq)

min(Rp 4 ,Raq) = 124,54 kN/m
Nosnos¢
Do obliczen przyjeto czesciowe wspodtczynniki bezpieczeristwa zgodnie z tabelg 3.3, zgodne

z podejsciem projektowym nr 2 wg EC7.

Nosnosc¢ dla stanu poczatkowego:

R
Ed SRNd = Nk

Yer
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Opor podtoza w warunkach bez drenazu:
Ry =b (2 b "Ny +y,d Ng+c- N
dag,=0"->N;=1, N.=(Mm+2)=514,N, =0
Ryxk =b -cy "N,
Ryx = 32,5-15,5-5,14 = 2589,28 kN/m
Oddziatywania:

wstepnie zatozono nasyp o wysokosci 1,0 m

Eq=VY¢ hi Vie b +vo-qe+b =135-1,0-18,5-32,5+1,5-20-32,5
= 1786,69 kN /m

2589,28
1,4

1786,69 kN /m <

= 1849,49 kN /m warunek spetniony dla nasypu o wys. 1,9 m.

Nosnos¢ dla stanu koncowego:

Ry

EdSR d—
N Yer

Opdr podioza:
Ryik=b"(z b *Ny+y,-d-Ng+c-N)

o

11 o
Ng = tan? (45° + g) . e™tane = ¢qn? (45° + T) Lemtanil’ = 2 71()

N, = (2,71 = 1) - tan11°® = 0,332
N, = (2,71 — 1)/tan11® = 8,797
Ryi = 32,5-(13+32,5-0,332 + 0 + 8-8,797) = 6846,0 kN/m

Oddziatywania:
Eq=Y¢ hi Vi b +vo-qe+b =135-45-185-32,5+1,5-20-32,5
= 4627,59 kN /m

6846,0

4627,59 kN /m < = 4890,0 kN /m warunek spetniony (wytezenie 93%)

Dobor geosyntetyku

Doboru geosyntetykdéw nalezy dokona¢ na podstawie powyzszych analiz, ktérych wyniki

zestawiono w tabeli 3.7.
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Tabela 3.7 Projektowe wartosci sit w geosyntetyku uzyskane z obliczen

Analiza:

Projektowa wartos¢
wytrzymatosci
geosyntetykuRp ; —
stan poczatkowy

Projektowa wartos¢
wytrzymatosci
geosyntetykuRp 4 —
stan koricowy

Statecznos¢ ogdlna - kotowa powierzchnia

. 79,9 kN /m 0kN/m
poslizgu
Stalt(.acznosc o0golna —tamana powierzchnia 219,03 kN /m i
poslizgu
Poslizg 0kN/m 0kN/m
Wyparcie 124,54 kN /m -
Wartos$¢ maksymalna Rp 4: 219,03 kN/m 0kN/m

Tabela 3.8 Wymagane krétkoterminowe wytrzymatosci geosyntetyku

Stan poczatkowy Stan koncowy

Rp 4 219,03 kN/m 0kN/m

Ay 1,45 1,52

A, 1,1 1,1

Az 1,0 1,0

Ay 1,03 1,14

As 1 1,0

Yy 1,3 1,4
Rp ko 4679 kN/m 0kN/m

Krotkoterminowg wytrzymatosé geosyntetyku obliczono na podstawie ponizszego wzoru,

wykorzystujgc  wspotczynniki
geotkaniny poliestrowej:

Rgro=A1 Ay A3 Ay As Yy Rpg

Przyjeto geotkanine 600/50,

R ko,max = 467,9 kN /m (wytezenie geosyntetyku réwne78%). Zatozono dwie warstwy

zbrojenia jednokierunkowego w ukfadzie prostopadtym, oddzielone kruszywem o migzszosci

20 cm.

redukcyjne deklarowane

0 wytrzymatosci
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Analiza wyciqggania zbrojenia

Analiza wyciggania zbrojenia powinna zosta¢ przeprowadzona zaréwno dla stanu
poczgtkowego jak i korcowego. W kazdym przypadku nalezy wykazaé, ze spetniona jest

nieréwnos¢ (3.12).

Wymagane opory na wycigganie zbrojenia uzyskane z przedstawionych powyzej analiz,
zestawiono w tabeli 3.9. W tabelach od 3.10 do 3.12 przedstawiono obliczenia niezbedne do
sprawdzenia geosyntetyku na wycigganie w stanie poczatkowym konstrukcji. W niniejszym
przyktadzie w stanie koricowym zbrojenie geosyntetyczne nie jest wymagane (patrz tab. 3.7

i3.9).

Tabela 3.9 Wymagane opory na wycigganie zbrojenia i dtugosci zakotwienia

Stan poczatkowy Stan koncowy
Opodr na L, Opdr na L,
. . ) Dtugosé . . Dtugosé
Analiza wycigganie . wycigganie .
o zakotwienia o zakotwienia
zbrojenia zbrojenia
R LAi R LAi
Ad Ad

1) SFateczn.osc qgolna — kotowa 79,9kN /m 20,2 m - -
powierzchnia poslizgu

2) Statecznos¢ ogdlna — tamana | 219,08 kN - -

. . P 14,25 m
powierzchnia poslizgu /m
3) Poslizg - - - -
4) Wyparcie }i4’55 kN 10,75m | i

Dtugosci zakotwienia (tab. 3.9) w przypadku statecznosci ogdlnej dla kotowej powierzchni
poslizgu okreslono z programu GGU Stability. Natomiast dla pozostatych analiz obliczono z

ponizszych wzordw (przyjeto odlegtosé zbrojenia od lica nasypu réwng 0,5 m):

- statecznos¢ ogdlna dla liniowych powierzchni poslizgu:
b, +b; —0,5=35+11,25-0,5=14,25m
— wyparcie (i poslizg): b3 — 0,5 =11,25-0,5=10,75m
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Tabela 3.10 Obliczenia obcigzenia dziatajgcego na dtugosci zakotwienia - stan poczatkowy

Analiza | Ly Graix = 0,5 (La; + La; — b3) * hy " yi
Graix =05-(2-20,2—-11,25)-4,5-18,5
1) 20,2m
= 1213,37 kN/m
Grazk =05+ (2-14,25—-11,25)-4,5-18,5
2) 14,25 m
— 718,03 kN /m
Grasr =05 (2-10,75 —-11,25)-4,5-18,5
4) 10,75m
= 426,66 kN /m

Tabela 3.11 Obliczenia opordéw - stan poczgtkowy

RA 1g,d

o Ay * Ly; 2-G .

_ GLAi,k . flg,k RA,Zg,d — u RA,Um,d — Um,k flg,k RA‘d

- 14:] YB
VB

121337 0312 | 7,75:202 _ 0\ 2- 316.!152- 0,312

1) 13 — 151,96 kN | /OOKN/m
718’03 . 0'312 7’75 . 14,25 2 ' 316,58 ' 0,312

2) 13 — 5 — 8495kN 1,3 219,03 kN
= 172,33 KN/m /m /=m151,96 kN /m
426,660,312 7,75 10,75 2-316,58-0,312

4) 13 ————= 64,09 kN 1,3 124,54 kKN
= 102,40 KN/m /m /=m151,96 kN /m

gdzie: yp- czesciowy wspodtczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na opdr na wycigganie

zbrojenia, zalezny od stanu konstrukcji (tab. 3.4).

Gumy = 0,5-hg by Y1, =05-3,7-925-18,5 = 316,58 kN /m
figk = 0,5-tang’,, = 0,5-tan32° = 0,312

a, =0,5c,,=05-155=775kPa
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Tabela 3.12 Sprawdzenie wyciggania zbrojenia (poréwnanie oporéw) - stan poczgtkowy

Wariant Wariant z
R R R R R
Analiza >A'I1?9'd T Razg.a zawiniecia A1ga T A'zg’i; AUmd zawinieciem
= Ad zbrojenia = TAd zbrojenia
1) 411,63 > 79,9 OK 563,69 > 79,9 OK
2) 257,28 > 219,03 | OK 409,24 > 219,03 OK
4) 166,49 > 124,54 | OK 318,45 > 124,54 OK

3.3. Uwagi do analiz wg EBGEO 2010

Wytyczne EBGEO [14] stanowig jasny i przejrzysty schemat projektowania posadowien
nasypow na stabonosnym podtozu ze wzmocnieniem geosyntetycznym w podstawie.
Zalecenia oparte na nowych normach niemieckich DIN sg generalnie zgodne z normg
europejska EC 7 [22]. Mozna jednak dostrzec niewielkie réznice, np. w kwestii przyjmowania
wspotczynnikow bezpieczenstwa. Obliczenia statecznosci prowadzone z zastosowaniem
podejscia obliczeniowego nr 3 wg EC 7 wigzg sie z przyjeciem zestawu wspodfczynnikdw:
Al + M2 + R3. Dla stanu GEO wspdtfczynniki z EC 7 s3 w wiekszosci zgodne z tabelg 3.2,
przedstawiajgcg wspotczynniki wg EBGEO. Rdéznice mozna dostrzec w przypadku wartosci
wspotczynnika y,,, - wg EC 7 przyjmuje on wartos$¢ rowng 1,4, a wg norm niemieckich 1,25.
W obliczeniach nosnosci, w ktérych stosuje sie podejscie obliczeniowe nr 2 wg EC 7, zestaw
wspotczynnikow A1 + M1+ R2 dla stanu STR nie odbiega w zaden sposob od
wspotczynnikow podawanych w EBGEO (tabela 3.3).

Analizujgc przyktad obliczeniowy zamieszczony w EBGEO 2010 [14] na koncu rozdziatu 4,
mozna dostrzec rozbieznosci dotyczgce ustalania wartosci obliczeniowej efektywnego kata

tarcia wewnetrznego gruntu. W czesci teoretycznej powotano zaleznos¢: tangp, = tan <ﬂ>,

Yo

tany

” ) Obydwa wzory dajg réine wartosci
©

a w czesci obliczeniowej: ¢4 =atan(

obliczeniowego efektywnego kata tarcia wewnetrznego. Warto podkresli¢, ze zalezno$é

wykorzystana w czesci obliczeniowej jest zgodna z zapisem w EC 7.

Kolejng niescistoscig, ktérg mozna zauwazyé w zaleceniach EBGEO jest kwestia poslizgu.
Wedtug przytoczonej w EBGEO normy DIN 1054, poslizg nalezy rozpatrywacé dla stanu

granicznego STR, natomiast przyktadowe obliczenia opatrzone s3 komentarzem, iz
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statecznos¢ na poslizg sprawdzono dla stanu granicznego GEO. Analizujac poslizg mozna
stwierdzié, ze nie zawsze zawiniecie zbrojenia jest potrzebne. Przyjeta zbyt duza wysokos¢
zawiniecia zbrojenia moze skutkowac niespetnieniem warunku na przesuw nad wywinieciem
zbrojenia. Prowadzi to do wniosku, ze w niektdrych sytuacjach zawiniecie zbrojenia, zamiast
poprawiaé¢, powoduje pogorszenie statecznosci konstrukcji na poslizg. Nalezy réwniez

podkresli¢, ze do poslizgu ,,pod” zbrojeniem moze dojs¢ tylko w przypadku jego zerwania.

Dokonujgc analizy wyciggania zbrojenia mozna natrafi¢ na niezgodnosci zwigzane
z przyjmowaniem wspotczynnika yp . Zgodnie z tabelg 3.3 czesciowy wspdfczynnik
bezpieczenstwa dotyczacy oporéw na wycigganie gietkich elementéw zbrojenia nalezy
przyjmowaé w zaleznosci od przypadku obcigzenia. W przyktadzie EBGEO wspodtczynnik ten
przyjmowano zarowno dla stanu poczatkowego jak i konicowego réwny 1,4, pomimo ze dla
stanu poczgtkowego - budowlanego wynosi on 1,3. Dodatkowo nalezy zwrdcié¢ uwage na to,
ze zgodnie z normg DIN 1054, do ktérej odwotuje sie EBGEO opdr zbrojenia na wycigganie
analizowany jest dla stanu, w ktérym okreslone sg projektowe wartosci oddziatywan czyli dla
stanu GEO, natomiast wspodtczynnik yz zaczerpnieto z tabeli 3.4, ktéra odnosi sie do stanu

STR.
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4.0 PROJEKTOWANIE WZMOCNIENIA PODSTAWY NASYPU WEDtUG NORMY BS 8006:2010

4.1. Zalecane analizy statecznosci

Wedtug normy brytyjskiej BS 8006:2010 [2] w przypadku nasypu na stabym podtozu
gruntowym nalezy dokona¢ analizy nastepujacych standw granicznych nosnosci (rys. 4.1):

- statecznos¢ lokalna w nasypie,

— statecznos¢ na obrot,

poslizg w nasypie,

- statecznos¢ na wyparcie gruntu spod podstawy nasypu,

- statecznosc¢ ogodlna.

Ponadto przy analizie konstrukcji nalezy rozpatrzy¢ nastepujgce stany graniczne
uzytkowalnosci (rys. 4. 2):

- nadmierne odksztatcenia (wydtuzenie) zbrojenia,

— osiadania.

2 1 )
/ 7
l‘ Y.
3 .
bl Statecznosé na obrot 3
/
4 1
2 4 ¢ Statecznodsd ogdlno

¢l Podlizg w nasyple 1 =~ Cinhoe nadinte nruntnwe

1 - nasyp, 2 - zbrojenie, 3 - stabe podtoze,
4 - zsuw, 5 - poslizg w nasypie, 6 - wyparcie, 7 - gteboka powierzchnia poslizgu

Rysunek 4.1 Stany graniczne nosnosci dla nasypéw wzmocnionych w podstawie [2].
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3

o) Wydtuzenle zbrojena

Ll
V

3

bl Osiadama
1 - nasyp, 2 - zbrojenie, 3 - stabe podtoze,

Rys. 4.2 Stan graniczny uzytkowalnosci dla nasypdw wzmocnionych w podstawie [2].

Analiza powyzszych standw granicznych pozwala na okredlenie maksymalnej sity

rozciagajacej T,, na ktorg nalezy projektowac zbrojenie. Wartosc tej sity powinna by¢:

- wieksza od maksymalnej, wymaganej sity rozciggajgcej, okreslonej z warunku
statecznosci na obrét Ty,

- wieksza od sumy maksymalnej sity rozciggajgcej, potrzebnej do zapewnienia
statecznosci na poslizg w nasypie Ty oraz maksymalnej, wymaganej sity rozciggajacej
zapewniajgcej konstrukcji statecznos¢ ze wzgledu na wyparcie gruntu spod podstawy
nasypu Ty,

co mozna zapisac jako: T,, = max (Tro; Tys + Trf)

Wedtug normy BS 8006:2010 dla nasypdéw posadowionych na stabonosnym podtozu nalezy
w pierwszej kolejnosci sprawdzi¢ warunek nosnosci dtugotrwatej dla geometrii nasypu
wedtug konwencjonalnych metod (np. Taylor, Bishop, Morgenstern) wykorzystujgc
w obliczeniach efektywne parametry wytrzymatosciowe gruntu: ¢’ oraz ¢’, a nastepnie
warunek nosnosci krotkotrwatej w warunkach bez drenazu c,. Dla bardzo stabych gruntéw
moze sie okazaé, ze warunek statecznosci nie bedzie spetniony mimo zastosowania
wzmocnienia. W takim przypadku nalezy zmieni¢ geometrie nasypu (zmniejszenie pochylenia

skarp) i ponownie sprawdzi¢ nosnosc¢. Obliczenia nalezy wykonywad iteracyjnie.
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4.1.1. Statecznosc¢ lokalna w nasypie (ULS)

Warunek statecznosci lokalnej wg BS 8006 polega na sprawdzeniu, czy wytworzy sie linia
poslizgu powodujgca utrate statecznosci skarpy (rys. 4.1a). Statecznos$¢ skarp zalezy od
efektywnego kata tarcia wewnetrznego gruntu zasypowego oraz nachylenia projektowanej

skarpy. Nalezy sprawdzi¢ warunek:

H tang’ .,

I < . (4.1)
gdzie:
H - wysokos¢ catkowita nasypu,
Lg— dtugosc¢ pozioma rzutu skarpy nasypu,

tang’, — tangens efektywnego kata tarcia wewnetrznego gruntu nasypowego, przy
statej objetosci w stanie krytycznym,

fms—  czgsciowy wspdfczynnik bezpieczenistwa stosowany do tang’,  (patrz tab. 4.2).

4.1.2. Statecznos$¢ na obrot (ULS)
Analiza statecznosci konstrukcji nasypu na obrét polega na sprawdzeniu, czy wytworzy sie
linia poslizgu przecinajgca zastosowane zbrojenie, powodujgca utrate statecznosci catej

konstrukcji nasypu (rys 4.1b). Sprawdzenia tego warunku moze dokona¢ na wiele sposobdw.

Metody rownowagi granicznej

Procedura polega na analizie powierzchni poslizgu wzdtuz podstawy nasypu, w celu
okreslenia potozenia maksymalnej sity rozciggajgcej w zbrojeniu, niezbednej do zapewnienia
odpowiedniego zapasu bezpieczenistwa z uwagi na statecznos¢ konstrukcji. Analize mozna
przeprowadzaé stosujgc efektywne parametry wytrzymatosciowe, jednak zaleca sie
wykonywanie obliczen opartych o warunki bez drenazu upraszczajgce analize i zapewniajgce

wyniki bardziej realne dla nosnosci krotkotrwatej (stan budowlany).

Maksymalng site w zbrojeniu T,.,; mozna okreslic z zaleznosci:

TyojY; = Mgrj = Mpj — Mgg; (4.2)

”

Y;— pionowe ramig momentu dla krytycznej linii poslizgu w punkcie ]
zlokalizowanym wzdtuz podstawy nasypu,
Mggj— moment utrzymujacy zwigzany ze zbrojeniem w punkcie ,j” zlokalizowanym

wzdtuz podstawy nasypu,
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Mp; — moment destabilizujacy (z uwzglednieniem wspdtczynnikéw zwigkszajacych)
w punkcie ,j” zlokalizowanym wzdtuz podstawy nasypu,
Mgsj — moment utrzymujacy (z uwzglednieniem wspdtczynnikéw zmniejszajacych)

”

zwigzany z wytrzymatoscia gruntu w punkcie ,j” zlokalizowanym wzdtuz

podstawy nasypu.

Site T,,, mozna wyznaczy¢ analitycznie korzystajgc z ponizszych wzoréw, lub wykorzystujac

np. metody paskowe Janbu i Bishopa.

Moment destabilizujgcy zwigzany z ciezarem gruntu oraz obcigzeniem:
My =D s Wet fy - bi- wep) - sin o] - Rg

Moment utrzymujacy zwigzany z gruntem:

o [chi tang’,
[— + (frs Wi+ fg - bi-ws)(1 — ru)—] - sec «;* Ry
f S fms

_ m
Mgs = Z tang’'

. rtan «;
i=1 1+ C’;}ms l
Moment utrzymujgcy zwigzany ze zbrojeniem:
Mpr =Tro " Y
gdzie:

frs — czgsciowy wspdtczynnik dla cigzaru gruntu (patrz tab. 4.2),
fq—  czesciowy wspdtczynnik dla obcigzen zewnetrznych (patrz tab. 4.2),
W; — ciezar pojedynczego ,paska” (patrz rys. 4.3),
b; — szeroko$¢ pojedynczego ,paska” (patrz rys. 4.3),
wg; — obcigzenie uzytkowe korony nasypu dla danego ,,paska”,
R;— promien kotowej linii poslizgu (patrz rys. 4.3),
b

¢t — spojnosc¢ efektywna gruntu dla danego ,paska” o szerokosci b; (patrz rys. 4.3),

r, — wspotczynnik cisnienia w porach gruntu.
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Stabe pedtoze gruntowe

1 - Srodek kotowej powierzchni poélizgu

e 2 - Wycinek i

3 - Nasyp

L - Zbrojenie

5 = Najbardziej krytyczna pewierzchnia poslizqu
6 = Maksymalna sita w zbrojeniu

Rysunek 4.3 Przypadek wykorzystania metody analizy powierzchni poslizgu do okreslenia

maksymalne;j sity rozciggajgcej w zbrojeniu [2].

Potrzebng dtugos¢ zakotwienia zbrojenia wewnatrz strefy poslizgu L;j (nha 1 mb) mozna

wyznaczyé z ponizszej zaleznosci:

a'ta—”‘pcv.Lj+M.Lj (4.3)

ms fms

fn-fi)'Troij'h'

gdzie:

fn— czesciowy wspodtczynnik dla ciezaru gruntu (patrz tab. 4.3),

fp— czgsciowy wspotczynnik dla obcigzen zewnetrznych (patrz tab. 4.2),

cy, — Wwytrzymatos¢ na scinanie stabonosnego podtoza gruntowego, przylegtego do
zbrojenia w warunkach bez drenazu,

h - wysoko$¢ nasypu nad zbrojeniem na odcinku L;.

a’— wspotczynnik wspodtpracy zwigzany z wzajemnym oddziatywaniem grunt/zbrojenie
przyjmowany w odniesieniu do tangb'w, ktérego warto$¢ nalezy okresla¢
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego geosyntetyku oraz kata tarcia
wewnetrznego zastosowanego gruntu (otrzymywany z badania oporu na
wycigganie geosyntetyku z gruntu, tzw ,pull-out test”, przy czym dla

geosyntetykow tkanych mozna przyjaé, ze a’ = 0,75) [17],
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a’y. — wspotczynnik wspoétpracy zwigzany z wzajemnym oddziatywaniem grunt/zbrojenie
ze wzgledu na ¢, (okreslany réwniez z badan wytrzymatosci na wycigganie
geosyntetyku, ktéry w przypadku braku danych mozina przyjmowaé réwny

wspotczynnikowi okreslanemu ze wzgledu na tangb'w, czylia’p, = a’).

Zagadnienie mechanizmu wspodfpracy zbrojenia odksztatcalnego z otaczajgcym gruntem
opisano w paragrafie 2.4 niniejszego skryptu. Szczegétowe informacje mozna znalezé np.
w [17]i [7]. W normie BS8006 [2] podkreslono, ze nalezny bardzo ostroznie dobiera¢ wartosé
wspotczynnika wspotpracy ze wzgledu na przyczepnosé zbrojenie/podtoze gruntowe a’s
poniewaz ma ona zwigzek nie tylko z wtasciwosciami powierzchni zbrojenia, ale réwniez

zgodnoscig odksztatcen zbrojenia z odksztatceniami wystepujgcymi w podtozu gruntowym.

Wymagana dtugos¢ zakotwienia poza strefg poslizgu moze by¢ okreslana w prosty sposdéb

poprzez zastapienie we wzorze (4.3) L; przez B — L; (rys. 4.4).

Stabe podlole gruntove

Stobe podiazs gruntowe

Rysunek 4.4 Wymagana dtugos¢ zakotwienia zbrojenia okreslona przez punkt ,,j” potozony

na najbardziej niekorzystnej kotowej linii poslizgu przecinajacej zbrojenie nasypu [2].

Analiza uplastycznienia

Analiza uplastycznienia umozliwia wstepne okreslenie geometrii nasypu w oparciu
o parametry wytrzymatosciowe podtoza gruntowego. W procedurze analitycznej rozgranicza
sie dwa przypadki: liniowy wzrost wartosci parametréw wytrzymatosciowych wraz
z gtebokos$cig oraz statg warto$¢ parametréw w przypadku stosunkowo nieduzej,

ograniczonej migzszosci warstwy gruntdéw stabonos$nych.
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Analiza metoda elementdw oraz réznic skonczonych

Dla ztozonych warunkéw gruntowych, szczegdlnie podczas wystepowania gruntéw Scisliwych
o matej wytrzymatoéci, zalecana jest analiza komputerowa 2z wykorzystaniem
oprogramowania bazujgcego na metodach elementéw skonczonych, ktéra pozwala na

uwzglednienie wptywu osiadan na prace zbrojenia lub catego nasypu.

Aby uzyskac¢ realistyczne wyniki analiz przeprowadzanych metodg elementéw badzZ rdznic
skonczonych, musza by¢ zachowane dwa warunki: poprawne modelowanie oraz ostrozne

przyjmowanie paramentéw gruntowych.

4.1.3 Poslizg skarpy po powierzchni zbrojenia (ULS)

Zbrojenie podstawy ma za zadanie m.in. zapobiegaé¢ poziomemu wypychaniu na zewnatrz
gruntu zasypowego. Nalezy sprawdzi¢ czy wystgpi¢ moze zniszczenie konstrukcji w skutek
poslizgu gruntu nasypowego po powierzchni zbrojenia (rys. 4.1c). Analiza przeprowadzana
jest woparciu o efektywny kat tarcia wewnetrznego gruntu nasypowego. Umozliwia
okreslenie wymaganej wytrzymatosci zbrojenia na rozcigganie oraz minimalnej dtugosci jego

zakotwienia.

Maksymalna sita rozciggajagca w zbrojeniu na krawedzi korony nasypu (patrz rys. 4.5)

okreslana jest ze wzoru:

Tas =05 Ko H-(frs-y -H+2"fws) (4.4)
gdzie:
K, — wspotczynnik parcia czynnego <tan2 (45° - %)),
H — wysokos¢ nasypu,

— ciezar gruntu zasypowego,

W — obcigzenie uzytkowe korony nasypu
ffs — czesciowy wspotczynnik dla ciezaru gruntu (patrz tab. 4.2),
fq — czesciowy wspotczynnik dla obcigzen zewnetrznych (patrz tab. 4.2),
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Minimalna dtugosé zakotwienia zbrojenia w nasypie okreslana jest natomiast z zaleznosci:

0,5'KqH-(f fs H+2:fqWs) fs fn

Loz = (45)
fms
gdzie:
fs — czesciowy wspotczynnik poslizgu po powierzchni zbrojenia (patrz tab. 4.2),
I — czesSciowy wspbtczynnik  uwzgledniajgcy ekonomiczne  konsekwencje
zniszczenia (patrz tab. 4.3),
h — $rednia wysokos$¢ nasypu nad zbrojeniem na dtugosci zakotwienia L,.

Ldb s L dd

Urunt easypowy [}

Pracnl) SKalf oyt 20wl

— -

1= Nasyp Stase poatoze gruntowe 2

2 = Zbrojenie

Rysunek 4.5 Statecznos¢ na poslizg gruntu nasypowego po zbrojeniu wedtug BS 8006 [2]

4.1.4. Wyparcie gruntu spod podstawy (ULS)

Wyparcie gruntu spod podstawy nasypu (rys. 3.19d) moze wystgpic¢ szczegdlnie w gruntach
stabonosnych o ograniczonej migzszosci w poczatkowe]j fazie wykonywania nasypu. Aby
zapobiec wystgpieniu tego stanu granicznego, przemieszczenie podtoza na zewnatrz nasypu
powinno zosta¢ ograniczone przez boczne ,skrepowanie” na wystarczajgco duzej

powierzchni spodniej strony zbrojenia. Nalezy spetni¢ dwa warunki:

1. globalna wytrzymatos¢ na Scinanie na spodniej stronie zbrojenia powinna by¢
wystarczajgca by przeciwdziata¢ bocznym obcigzeniom wywotanych w podtozu
gruntowym;

2. zbrojenie podstawy powinno mieé wystarczajgcg wytrzymato$é na rozcigganie aby
przenies¢ obcigzenia rozciggajace wywotane przez naprezenia $cinajgce przekazywane

z podtoza gruntowego.
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Rysunek 4.6 Analiza statecznosci na wyparcie podtoza [2].

Aby zapobiec wyparciu podtoza, powinien by¢ spetniony ponizszy warunek (patrz rys. 4.6a)

sit poziomych (z uwzglednieniem wspédtczynnikow czesciowych):

Rpg < Rpp + Rs + Rp (4.6)
gdzie:
Rnq - sita powodujgca wyparcie podfoza,
Rhp - sita zwigzana z odporem gruntu w podtfozu,
Rs - sita zwigzana z wytrzymatoscig podtoza na Scinanie na gtebokosci z,
R, - sita zwigzana z wytrzymatoscig podtoza na Scinanie na dolnej stronie zbrojenia.
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Analiza statecznosci przeprowadzana jest z wykorzystaniem parametréw gruntowych
w warunkach bez odptywu, a jej celem jest okreslenie wymaganej dtugosci skarp nasypu Ly

oraz sity rozciggajacej T,¢, wywotanej w zbrojeniu podstawy.

W przypadku ograniczonej migzszosci warstwy stabej oraz statej wartosci wytrzymatosci na
Scinanie w warunkach bez drenazu, minimalna wymagana dtugo$¢ podstawy skarpy L

okreslana jest ze wzoru:

4c
(ffs'yl-H+fq-W5_f—":ts)'Zc

Ly = rasyen (4.7)
fms
gdzie:
frs — czesciowy wspdétczynnik dla cigzaru gruntu (patrz tab. 4.2),
Y1 — ciezar gruntu nasypowego,
H - maksymalna wysokos$¢ nasypu,
fq—  czesciowy wspdtczynnik dla obcigzen zewnetrznych (patrz tab. 4.2),
ws — obcigzenie uzytkowe korony nasypu,
cy— wytrzymatosé na Scinanie stabego podfoza w warunkach bez drenazu,
fms — czesciowy wspdtczynnik stosowany do ¢, (patrz tabela 4.2),
Z.— migzszos¢ stabego podtoza gruntowego, ograniczonego z dotu gruntem nosnym

w przypadku, gdy wartos¢ jego wytrzymatosci na Scinanie w warunkach bez
drenazu nie zmienia sie wraz z gtebokoscig, przy czym zakfada sie, ze analiza
przeprowadzana jest dla z. nie wiekszej niz podwdjna wysokos¢ projektowanego
nasypu,

a'pc — wspodtczynnik zwigzany z przyczepnoscia grunt/zbrojenie ze wzgledu na c,.

Podobna zalezno$é¢ wystepuje dla podtoza gruntowego, ktdrego wytrzymatosé na scinanie
rosnie liniowo wraz z gtebokoscig. Minimalna wymagana dtugos¢ podstawy skarpy L zalezna

od krytycznej gtebokosci z. pod powierzchnig terenu i okreslana jest ze wzoru:

(2-cy+zcp)2
[ffs'Y1-H+fq-Ws_#]'Zc

fms

L > (4.8)

77



Inzynieria transportowa

gdzie:

z.—  krytyczna gtebokos¢ okreslana wg wzoru:

;= (A+a'pe)eynH
c = 20

n—  nachylenie zbocza nasypu,
p—  wzrost wytrzymatosci na scinanie na jednostke gtebokosci (np. wzrost w funkcji

liniowej).

Sita rozciggajaca T,y wywotana w zbrojeniu podstawy, wynikajaca z dziatania naprezen
$cinajacych obliczana jest ze wzoru:

a,bc'cuo-Le (49)

Trr == s

gdzie:
L, — wymagana dtugos¢ zakotwienia zbrojenia w podstawie skarpy nasypu,
Cuo — Wytrzymatosé na scinanie podtoza gruntowego w warunkach bez drenazu na

spodniej stronie zbrojenia.

4.1.5 Nosno$¢ podtoza gruntowego (ULS)

W przypadku nasypdw posadowionych na stabym podtozu, decydujgcyg role odgrywa
zazwyczaj stateczno$é konstrukcji na wyparcie, a nie no$nos$é podtoza gruntowego. Opér
graniczny podfoza wedtug normatywéw brytyjskich mozna obliczy¢ korzystajgc z norm BS
8004 [1] i BS EN 1997-1 (brytyjski Eurokod 7), przyjmujgc podejscie obliczeniowe DA 1 dla
dwdch kombinacji czesciowych wspodtczynnikéw bezpieczenstwa, w ktérych wspodtczynniki

stosuje sie do oddziatywan oraz do parametréw wytrzymato$ciowych gruntu.

Tabela 4.1 Czesciowe wspodfczynniki bezpieczeristwa dla stanu GEO i STR wg [21]

wspofczynnik | Kombinacja 1: | Kombinacja
Al+M1+R1 2: A2+M2+R1

Ve 1,35 1,0

Yo 1,5 1,3

Yo 1,0 1,25

Y 1,0 1,25
Ycu 1,0 1,4

Yy 1,0 1,0

Yr 1,0 1,0
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4.1.6. Statecznos¢ ogdlna (ULS)

Nalezy sprawdzi¢ czy w podfozu gruntowym wytworzy sie ,gteboka” powierzchnia poslizgu
(rys.4.1e) lub wystgpi poslizg blokowy, powodujacy utrate statecznosci podtoza gruntowego i
konstrukcji nasypu jako catoscii W normie BS 8006:2010 zaleca sie wykonaé¢ w tym
przypadku konwencjonalng analize powierzchni poslizgu, stosujgc odpowiednie, czesciowe

wspotczynniki.

4.1.7. Nadmierne odksztatcenia (wydtuzenie) zbrojenia (SLS)
Warunek ten (rys. 4.2a) polega na sprawdzeniu jakiego wydtuzenia dozna zbrojenie
geosyntetyczne pod wplywem dziatania sit rozciggajgcych oraz porédwnaniu tych wartosci

z dopuszczalnymi dla danego typu konstrukgji.

W normie brytyjskiej przyjeto, ze maksymalne odksztatcenia €,,4, W zbrojeniu podstawy nie
powinny przekraczaé wartosci 5% dla zastosowan krétkoterminowych oraz od 5 do 10% dla

zastosowan dtugoterminowych.

4.1.8. Osiadania nasypu (SLS)
Nalezy okresli¢ wartos¢ osiadan nasypu (rys. 4.2b) (jak réwniez nieréwnomiernos$¢ osiadan)
oraz poréwnaé¢ jg z wartoscia dopuszczalng, zalezng od charakteru projektowanej

konstrukcji.

4.1.9. Dobor geosyntetyku
Warunek stanu granicznej nosnosci okreslonego ze wzgledu na mozliwo$é rozerwania

zbrojenia polega na sprawdzeniu ponizszej nieréwnosci:

7}—: >T, (4.10)
gdzie:
T;— projektowa wartos¢ wytrzymatosci zbrojenia na rozcigganie,
T, — maksymalna sita rozciggajgca z analizy standw granicznych,
fan— czesSciowy wspétczynnik  bezpieczenstwa zwigzany <z  ekonomicznymi

konsekwencjami wystgpienia zniszczenia (patrz tabela 4.2).

Projektowa wartos¢ wytrzymatosci zbrojenia T; okreslana jest poprzez sprawdzenie dwdch

ponizszych warunkow, przy czym oba warunki powinny by¢ spetnione jednoczesnie:
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zbrojenie nie powinno przekroczy¢ warunkéw stanu granicznego nosnosci, tzn. ulec
zniszczeniu przed uptywem czasu, na ktory zostata zaprojektowana konstrukcja,

zbrojenie nie powinno przekroczyé warunkéw stanu granicznego uzytkowalnosci, tzn.
petzanie zbrojenia, a co za tym idzie dopuszczalne wydtuzenie zbrojenia powinno
miescic sie w okreslonym zakresie przed uptywem czasu, na ktdéry zostata

zaprojektowana konstrukcja.

Podstawowa wartos¢ wytrzymatosci zbrojenia Tg:

. o T
dla stanu granicznego nosnosci: Ty = Top = —24-
RFcRr

dla stanu granicznego uzytkowalnosci : Tp = T¢g

gdzie:

Tck — wytrzymatos¢ na zerwanie w wyniku petzania w okreslonym czasie
i temperaturze,

Tenar — charakterystyczna krotkoterminowa wytrzymatos¢ zbrojenia
geosyntetycznego,

Tcs  — wytrzymatosé, ktora powoduje ograniczenie odksztatcen w zbrojeniu,

RF-r — wspdtczynnik redukcyjny uwzgledniajacy pefzanie, okreslony zgodnie

z ISO/TR 20432 [18] lub zaleceniami producenta.

Projektowa wartos¢ wytrzymatosci zbrojenia Tp:

— dla stanu granicznego nosnosci: Tp = ;ﬁ
m
— dla stanu granicznego uzytkowalnoSci: Ty, = %
gdzie:
fm — materiatowy wspdtczynnik bezpieczeristwa, okreslony zgodnie z ISO/TR 20432

[18] lub zaleceniami producenta,

fm = RFID * RFW ' RFCH ' fS

RF;p, —wspotczynnik redukecyjny uwzgledniajgcy uszkodzenia podczas wbudowywania,
RFy,, — wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy starzenie sie w warunkach

atmosferycznych,
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RF.y — wspodtczynnik redukcyjny uwzgledniajacy oddziatywania chemiczne/

Srodowiskowe,

fs — wspdtczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy ekstrapolacje danych.

4.1.10. Wspétczynniki cze$ciowe do obliczern wedtug BS 8006:2010

Tabela 4.2 Zestawienie czesciowych wspoétczynnikéw bezpieczenstwa [2]

Wspodtczynnik czeSciowy Stan graniczny Stan graniczny
nosnosci uzytkowalnosci
Wspotczynniki Ciezar gruntu, np. grunt =13 f=1.0
obcigzenia nasypowy
1,2 f~1,0

Obciagzenie state, np. obcigzenie
liniowe lub skupione

Obcigzenie uzytkowe, np. f=1,3 f=1,0
obcigzenie ruchem pojazdéw

Wspotczynniki

materiatowe gruntu

Stosowany do:

tan(p,cv fms=110 fms=1,0

c’ fms=1,6 fms=1,0

Cy fm5=1,0 fm5=1,0
Wspdtczynniki Stosowany do podstawowej Wartos¢ f,, zalezy od rodzaju zbrojenia
materiatowe zbrojenia wytrzymatosci zbrojenia i projektowanego okresu uzytkowania
Wspdtczynniki Poslizg po powierzchni f=13 f=1,0
wspotpracy zbrojenia
grunt/zbrojenie =13 f=1,0

Opodr zbrojenia na wycigganie

Tabela 4.3 Kategorie konstrukcji ze wzgledu na prawdopodobieristwo zniszczenia [2]

Kategoria | Wspotczynnik | Przyktady konstrukcji

czesciowy f,

1 (niskie) | 1,0, Sciany oporowe i zbocza utrzymujace uskok naziomu o wysokosci < 1,5
m, w przypadku ktérych awaria spowodowataby minimalne uszkodzenia

2 1,0 Nasypy i konstrukcje, w przypadku ktérych zniszczenie charakteryzuje

(Srednie) sie umiarkowanymi uszkodzeniami

3 1,1 Przyczétki i konstrukcje autostrad, drég ekspresowych i gtéwnych lub

(wysokie) drég kolejowych; budynki mieszkalne, zapory, falochrony, umocnienie

brzegéw rzek
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4.2. Przyktad obliczeniowy

Dane wejsciowe do obliczen

11,25m

-

Inzynieria transportowa

325m

10m

-

wi =20 kPa
YYYYYYYYVYYY

Grunt 2asypowy

Stabe podiole gruntowe

11,25m

Rysunek 4.7 Geometria konstrukcji nasypu

Tabela 4.4 Zestawienie parametrow gruntowych wykorzystanych do obliczen

Parametry Parametry
Parametry Ciezar wytrzymatosciowe gruntu | wytrzymatosciowe gruntu
gruntowe objetosciowy | w warunkach z odptywem | w warunkach bez odptywu
¢’ c Py Cy
Grunt zasypow
ypowy \!1,k=18,5kN/m3 ®'1x=32° c'1,k=0,0 kPa | - -
(MSa)
Stabe podtoze 3 Cu2k
=13kN/m =110 c'1x=8,0 kPa =0° o

gruntowe (Or) Y2k / P2k bk Puzk =15,5kPa
Statecznos¢ lokalna w nasypie
E _ l - tang’
LS n N fms

gdzie

H = 4,5 [m]

Ly = 11,25 [m]

tang',, = tan32° = 0,625 [—]

fms = 1,0

45 1 04[] <tan32°_0625

11,25 25 - 1,0 7 =
warunek zostat spetniony
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Ls=11,25m

Rysunek 4.8 Statecznos¢ lokalna w nasypie

Statecznosc na obrot / statecznosc ogélna

W wytycznych angielskich zaleca sie przeanalizowanie statecznosci na obrét oraz
statecznosci ogdlnej. Roinica polega na zasiegu kotowej powierzchni poslizgu, wzdtuz

ktérych dochodzi do utraty statecznosci (rys. 4.1b, e).

Analize statecznosci na obrdt przeprowadzono dla stanu poczgtkowego i korncowego
wykorzystujgc program komputerowy GGU Stability. Obliczenia wykonywano metoda

Bishopa, stosujgc czesciowe wspodtczynniki bezpieczenstwa wedtug BS 8006 (tab. 4.1).

Wyniki analizy:

- stan poczatkowy (dla parametréw w warunkach bez drenazu), brak zbrojenia
geosyntetycznego (rys. 4.9) - wspodtczynnik wykorzystania: u = 1,04 - konstrukcja
niestateczna,

- stan poczatkowy, konstrukcja ze zbrojeniem (rys. 4.10) - przyjmowano iteracyjnie
wartos$é sity w geosyntetyku, tak by uzyskaé warto$é wspodtczynnika wykorzystania:

o= E—M = 1 - wymagana sita dtugoterminowa w geosyntetyku - 20,1 kN/m,
M

— stan koncowy (dla parametréw efektywnych), bez zbrojenia geosyntetycznego
(rys. 4.11) - wspodtczynnik wykorzystania: p = 0,62 - konstrukcja stateczna bez
koniecznosci stosowania zbrojenia geosyntetycznego w podstawie projektowanego

nasypu.
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Rysunek 4.11 Statecznos$¢ na obrét - stan koricowy konstrukcji bez zbrojenia

Sita w zbrojeniu niezbedna do zapewnienia statecznosci w punkcie ‘j’, okreslona z analizy

kotowych linii poslizgu w programie GGU Stability wyniosta: T;.,; = 20,1 [% .

Potrzebna dtugos¢ zakotwienia zbrojenia wewnatrz strefy poslizgu okreslona z analizy
kotowych linii poslizgu w programie GGU Stability dla wartosci charakterystycznych wyniosta:

Okreslenie wymagane;j sity w zbrojeniu - sprawdzenie warunku (3.15):

a-'tang L a'pe " Cy L
fms fms
0,75 - tan32° 202 + 0,75-15,5 20.2
1,0 ’ 1,0 ’

fn'fp'TrojSV'h'

1,113 T, <185-45-

1,43 - Ty, < 1022,93
Tyoj < 715,34 kN /m
Tyoj = 20,1 kN/m < 715,34 kN /m

warunek zostat spetniony, nie dojdzie do utraty statecznosci na obrét.

85



Inzynieria transportowa

Okreslenie minimalnej dtugosci zakotwienia dla otrzymanej sity Ty, :

fms fms
L. > . T, . 7
]—fn fp ro](y-h'a"tan(pcv+a'bc'cu
L>11-13 201( -0 = )
j= L1l "“\18,5-4,5-0,75 - tan32°  0,75-15,5

L >321m

Poslizg skarpy po powierzchni zbrojenia

wi =20 kPa

YYyYyYyYYYYYY

gl L Le = |y = 05K H(fy v H + 2f,w,)

:} AR b

T} e b 5 .
Ls=11,25m

Stabe podioze gruntowe

Rysunek 4.12 Poslizg skarpy po powierzchni zbrojenia

Maksymalna sita rozciggajgca w zbrojeniu:

Tags =05Kg H-(frs vy -H+2-f3ws
=0,5-0,307-45-(1,3-185-45+2-1,3-20) = 110,66 kN/m

gdzie: K, = tan? (45° - ¢T) = tan? (45° =) = 0,307 [-]

Minimalna dtugos¢ zakotwienia zbrojenia w nasypie:

5 >O,5'Ka.H'(]3cs']/'H+2'ﬁ1'WS)'fS'fn:
€= a'-tang’
A
0,5-0,307-45-(1,3-185-45+2-1,3-20)-1,3-1,1
= =811m

0,75 - tan32°
18,5 2,25 10

Przyjeto: L, = 8,11 moraz Ty, = 110,66 kN /m
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Wyparcie gruntu spod podstawy

Analiza statecznosci na wyparcie przeprowadzana zostata dla ograniczonej migzszosci

warstwy stabej oraz statej wartosci wytrzymatosci na scinanie.

w: =20 kPa
YYYYYYYYY
3 = la
W L2
ﬁ i frsva H + fw,
T Grunt zasypowy
! AL TR TONERE G X e Y N e i
p >
s=11,25m Ty
ST T s+ LW
. yYyYwveyy
i R >

» 3| Stabe podfoze gruntowe <

R R

. R »
Rysunek 4.13 Wyparcie gruntu spod podstawy nasypu

Minimalna wymagana dfugos¢ podstawy skarpy L:

4 .
(ffs Y HA L, wy— f—cu) 7 (13-185-45+13-20 - L 12%) .35
L > ms — ]
S (1+ap) ¢y (1+0,75)-15,5
fns 1,0
~932m

poniewaz Lg = 11,25 m = 9,32 m, nie dojdzie do wyparcia gruntu spod podstawy nasypu.

Sita rozciagajaca T,y wywotana w zbrojeniu podstawy:

@ Cyo Le _075-155-8,12

T,p = fms 0 = 94,4 kN/m

Przyjeto: Ly = 11,25 m oraz T,y = 94,4 kN /m

Nosnosci podfoza gruntowego

Wedtug zalecen brytyjskich opdr graniczny podfoza gruntowego okresla sie zgodnie

z zasadami podanymi w Eurokodzie 7, przyjmujgc podejscie obliczeniowe DA 1.
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Nosnosc¢ dla stanu poczatkowego:

E; <Ry

Opor podtoza w warunkach bez odptywu:

R=b -(n+2)-c,

Kombinacja 1:

R =325-(n+2)-15,5 = 2590,08 kN/m

wstepnie zatozono wykonanie w pierwszym etapie nasypu o wysokosci 1,9 m
Ea=VY¢ hi Vie b +vo-qe+b =135-1,9-18,5-32,5+1,5-20-32,5
= 2517,21 kN/m

2517,21 kN /m < 2590,08 kN /m warunek spetniony dla nasypu o wysokosci 1,9 m.

Kombinacja 2:

Cuq = 2k = % = 11,07kPa

Ycu

R'=b-(m+2) cyg=2325"(n+2)-11,07 = 1849,82 kN/m

dlah:;=1,6 m
Eq=VY¢ hi Vi b +vo @b =10-16-185-325+1,3-20-32,5
= 1807,0 kN/m

1807,0 kN /m <= 1849,82 kN /m warunek spetniony dla nasypu o wysokosci 1,6 m.

Ostatecznie stwierdzono, ze aby warunek nosnosci stabego podifoza pod nasypem byt
spetniony w poczatkowej fazie budowy (dla parametrow gruntowych w warunkach bez

drenazu) mozna wykonaé nasyp o maksymalnej wysokosci 1,6 m.

Nosnosc¢ dla stanu koricowego:

Opor podtoza:

R=b-(c’"N.+q -N;+05y-b-N,)
N, = tan? (45° + %) - gmtany
N, = (Nq — 1)/tango
N,=2-(N,—1)-tang
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Kombinacja 1:

11° .
Nq = tan? (45° + T) etanll” — 2710
_ (2,71 -1)
"~ tanll®

N, =2-(2,71—-1)-tanl1® = 0,665

N, = 8,797
R'=325-(8,0-8,797+0-2,71+0,5-13,0-32,5-0,665) = 6852,86 kN/m

Eq=v¢ hy vig b +vo qr b =135-45-185-325+ 1,5-20-32,5
= 4627,59 kN /m

4627,59 kN /m < 6852,86 kN /m warunek spetniony (wytezenie 67,5%)

Kombinacja 2:

tan (¢’ tan (11°

¢', = atan <%> = atan (%) = 8,84°

w=k= 8 _ea0kp
Ca=7 T Qg5 MR

8,84° .
N, = tan® (45" + > > - eTtand 84’ — 9 222
_@2-1
€ tan8,84° "’

N, =2-(2,222 — 1) - tan8,84° = 0,380
R'=325-(6,4-7,857+0-2,222+0,5-13,0-32,5-0,380) = 4243,19 kN/m
Eq=VY¢ hi Vi b +vo-qe-b =10-45-185-325+1,3-20-32,5

= 3550,63 kN/m

3550,63 %N < 4243,19kN/m warunek spetniony (wytezenie 83,7%)

Dobor geosyntetyku

Maksymalna sita rozciggajaca T,

Tro 20,1

— r =
T, = max {Tds + T, = maX{110’66 + 94,4

=205,06 kN/m
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Przyjeto geotkanine poliestrowg o charakterystycznej krétkoterminowej wytrzymatosci na
rozcigganie: T.,, = 600 [KN], zaleznosci naprezenie-odksztatcenie przedstawionej na

rysunku 3.32 i wspoéfczynnikach redukcyjnych zestawionych w tabeli 4.5.

80

siress ratio in % of UTS

40

20

o 2 4 & B 10

slangation in %

Rysunek 4.14 Zalezno$¢ naprezenie-odksztatcenie dla wybranej geotkaniny.

Tabela 4.5 Wspétczynniki redukcyjne dla wybranej geotkaniny

Wspotczynnik ze wzgledu na:

petzanie RFcg 1,52
uszkodzenia podczas wbudowania RF;p 11
starzenie sie w warunkach atmosferycznych RFy, 1,0
wptyw oddziatywan chemicznych/$rodowiskowych RFcy 1,14
ekstrapolacje danych fs 1,17

Wytrzymatos¢ na zerwanie w wyniku petzania w okreslonym czasie i temperaturze:

Tehar _ 600
RF.z 1,52

TB == TCR == == 394,7 [kN]
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Projektowa wytrzymatos¢ dla stanu granicznego nosnosci:

_ Tcr

e
fm = RFip " RFy - RFcy - f;
fm=11-1,0-1,14-1,17 = 1,467

Tp

_Ter _ 3947 _ e 00k
Pf, 1,467 T [eN]

Projektowa wytrzymatosé dla stanu granicznego uzytkowalnosci:

Ze wzgledu na wymdg ograniczenia odksztatcen (SLS), na podstawie krzywej naprezenie-
odksztatcenie wybranej geotkaniny (rys. 4.14), przyjeto redukcje charakterystycznej
krétkoterminowej wytrzymatosci zbrojenia do 98%; przyjmujac dopuszczalne odksztatcenia
wyrobu réwne 10%; T = 588 [kN|]

_ Tes 588
~ fn 1,467

Tp = 400,8 [kN]

Projektowa wartos¢ wytrzymatosci zbrojenia geosyntetycznego:

T = mi Tpsen = 269,0 kN = 269.0 [kN
p = M {TD,SGU = 400,8 kN 0 [kN]
D
—>T,
oo T
Zigl'o = 244,55 kN > 205,06 kN, warunek zostat spetniony (wytezenie 83,9%)

4.3. Uwagi do obliczen wg BS 8006:2010

W normie BS 8006:2010 [2], w obliczeniach nasypu posadawianego na podtozu
stabonosnym, nie stosowano scistego rozdziatu na stan budowlany oraz eksploatacyjny. W
analizie statecznosci wykorzystuje sie efektywne parametry wytrzymatosciowe gruntu (c’,
@’), co oznacza, ze obliczenia przeprowadzane sg de facto dla warunku statecznosci
dtugotrwatej. Zaleca sie jednak, aby w przypadku podifoza gruntowego o bardzo matej

wytrzymatosci wykonaé rowniez analize statecznosci krotkotrwatej.

W wytycznych brytyjskich potozono duzy nacisk na stan graniczny uzytkowalnosci. Zaleca sie

przeprowadzenie analiz z uwagi na mozliwos¢ wystgpienia nadmiernych odksztatcen
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(wydtuzen) zbrojenia oraz nadmiernych osiadan konstrukcji. Pierwszy warunek sprawdzany
jest poprzez poréwnanie dziatajagcych w geosyntetyku obcigzen z mobilizowang
wytrzymatoscia, okreslong dla dopuszczalnego wydtuzenia zbrojenia, co przy rygorystycznym
ograniczeniu odksztatcen konstrukcji moze okazaé sie decydujgce przy wymiarowaniu

zbrojenia podstawy nasypu.

Problematycznym elementem przy wymiarowaniu konstrukcji wg BS 8006 jest okreslenie
wartosci  wspoéfczynnikdw  wspodtpracy zwigzanych z  wzajemnym oddziatywaniem
grunt/zbrojenie. Wspdtczynnik a’odnoszacy sie do tanqb'w nie jest jednoznacznie okreslony
w normie i nalezy przyjmowac go w zaleznosci od rodzaju zastosowanego geosyntetyku oraz
kata tarcia wewnetrznego zastosowanego gruntu. Jego wartos¢ powinna by¢ deklarowana
na podstawie wynikdéw z badan oporu na wycigganie geosyntetyku z gruntu, tzw. ,pull-out
tests”, jednak niewielu producentéw zamieszcza w specyfikacji swojego wyrobu informacje
na ten temat, co powoduje, ze w wiekszosci przypadkow wspotczynnik ten przyjmowany jest
bardzo zachowawczo. Podobnie sytuacja wyglada ze wspdtczynnikiem wspétpracy a’y.
zwigzanym z wzajemnym oddziatywaniem grunt/zbrojenie ze wzgledu na ¢, . Oba
wspotczynniki wykorzystywane sg przy okreslaniu niezbednej, wymaganej nosnosci zbrojenia
z uwagi na warunek statecznosci na obrét, jak réwniez wyparcie gruntu spod podstawy
nasypu. Jednak najwieksze znaczenie majg przy sprawdzeniu poslizgu skarpy po powierzchni
zbrojenia, gdzie niewfasciwy dobdér wartosci wspdtczynnika a’ mozie spowodowac

nieprawidtowe okreslenie minimalnej dtugosci zakotwienia zbrojenia w nasypie

Wyznaczenie sity zwigzanej ze statecznoscig na obrét moze byé przeprowadzone metoda
analityczng przedstawiong w normie BS 8006:2010, jak réwniez za pomocy zmodyfikowanej
metody Bishopa IlublJanbu zaimplementowanej do odpowiedniego programu
komputerowego. W normie nie podano jednoznacznie, czy obliczenia te powinny by¢
wykonywane dla wartosci charakterystycznych czy obliczeniowych. W kwestii obliczen
statecznosci ogdlnej nasypdéw na stabym podtozu zwrdécono uwage na koniecznosé

stosowania odpowiednich wspotczynnikéw czesciowych.

Nastepnym elementem, ktéry moze budzi¢ zastrzezenia przy analizie wzmocnienia podstawy
nasypu wedtug zalecen brytyjskich jest sposdb przyjmowania wartosci c,, przy obliczaniu

maksymalne] sity rozciggajacej w zbrojeniu z uwagi na warunek wyparcia gruntu spod
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podstawy nasypu. Wartos¢ ta nazwana zostata w normie jako ,wytrzymatos¢ na scinanie
podtoza gruntowego w warunkach bez drenazu na spodniej stronie zbrojenia”, co
w przypadku wykonania podsypki pod zbrojeniem moze sugerowaé, ze warto$¢ ta ulega
znacznej redukcji. Przyjecie maksymalnej wartosci wytrzymatosci na scinanie bez drenazu
gruntu stabonosnego moze doprowadzi¢ do przeszacowania sity w zbrojeniu
geosyntetycznym, natomiast pominiecie tego wptywu, moze doprowadzi¢ do awarii

konstrukcji.
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5.0 POROWNANIE ZALECEN PROJEKTOWYCH

Zastosowanie odpowiedniego zbrojenia geosyntetycznego w podstawie nasypu
posadowionego na stabym podfozu gruntowym poprawia jego statecznos$¢. Analizujgc
szczegodtowo zapisy normy BS 8006:2010 [2] i wytycznych EBGEO 2010 [14] stwierdzono, ze

rozpatruje sie w nich nieco inne mechanizmy zniszczenia.

5.1. Porownanie wynikéw obliczen

Zgodnie z zaleceniami EBGEO 2010 nalezy przeanalizowac statecznos¢ ogdlng dla kotowych
powierzchni poslizgu i tamanych powierzchni poslizgu, statecznos¢ na poslizg i wyparcie,
a takze sprawdzi¢ no$nos¢ podtoza gruntowego. W przypadku BS 8006 nalezy rozpatrzed:
statecznos¢ lokalng skarp nasypu, statecznos¢ na obrot, poslizg i wyparcie oraz statecznosé
globalng. Ponadto w BS 8006 rozpatruje sie réwniez stan graniczny uzytkowalnosci

ze wzgledu na nadmierne wydtuzenie zbrojenia oraz osiadania.

Podstawowg rdznicg w przypadku obliczen prowadzonych zgodnie z zaleceniami niemieckimi
jest fakt, ze w EBGEO 2010 rozrdznia sie dwa stany konstrukcji: stan budowlany, dla ktérego
stosuje sie parametry catkowite i stan eksploatacyjny, w obliczeniach ktérego uwzglednia sie
parametry efektywne stabego podfoza. W przypadku normy brytyjskiej obliczenia zasadniczo
prowadzi sie wykorzystujgc efektywne parametry wytrzymatosciowe. Jedyna wzmianka
o statecznosci krotkoterminowej pojawia sie w przypadku analiz statecznosci bardzo stabego
podtoza, gdy istnieje przypuszczenie, ze wariant z warunkami bez drenazu moze okaza¢ sie

decydujacy.

Analizujgc schematy zniszczenia mozna zauwazyé, ze tylko poslizg, wyparcie i statecznosc

ogodlna sg szczegdtowo omdwione i sprawdzane w przypadku obu zestawdw wytycznych.

Obliczenia statecznosci na poslizg zgodnie z EBGEO sprawdzane sg dla wariantu poslizgu po
gornej i dolnej powierzchni zbrojenia, natomiast wedtug normy brytyjskiej BS 8006:2010
jedynie po gérnej powierzchni zbrojenia. Istotng rdznicy jest rowniez fakt, ze na podstawie

zalecen EBGEO 2010 mozna takze okresli¢ wysokos¢ zawiniecia zbrojenia poprawiajgca
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statecznos¢ na poslizg konstrukcji. W normie BS 8006 nie uwzgledniono takiego rozwigzania
technologicznego. Pomimo rdéznic w analizie tego mechanizmu zniszczenia, sity rozciggajace
w geosyntetyku, uzyskane z obliczen wg tych dwéch zestawdw zalecen dla danych zawartych
w przyktadzie obliczeniowym rdznig sie tylko o ok. 15% (tab. 3.18), przy czym sita parcia
gruntu zasypowego wywotujgca poslizg obliczcona wedtug zalece niemieckich w catosci
przejmowana jest przez sity tarcia na powierzchni geosyntetyku, bez koniecznosci

uwzglednienia dodatkowych oporéw na wycigganie.

Kolejnym mechanizmem zniszczenia, rozpatrywanym zaréwno przez zalecenia angielskie jak i
niemieckie, jest stateczno$¢ na wyparcie. W obydwu przypadkach w przyktadzie
obliczeniowym przyjeto zatozenie wyparcia catej objetosci stabego gruntu. W celach
poréwnawczych w przypadku BS 8006:2010 i EBGEO 2010 zatozono statg wartosé
wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez odptywu, podczas gdy istnieje mozliwos¢
przyjecia w obliczeniach wg normy brytyjskiej liniowego rozktadu wytrzymatosci na scinanie,
rosngcego wraz z gtebokosciag, a w przypadku obliczen wg zalecen niemieckich mozna
zastosowac lokalng redukcje tego parametru na poziomie powierzchni wyparcia. Z obliczen
uzyskano wartosci sit réznigce sie o ok. 30% (tab. 5.1), przy czym wiekszg wartos$¢ otrzymano

z analiz wyparcia wg EBGEO.

Tabela 5.1 Sity wymagane w zbrojeniu ze wzgledu na warunki poslizgu i wyparcia

Sita zwigzana ze statecznoscig na: EBGEO 2010 BS 8006: 2010
poslizg Egng = 93,42 kN/m Tys = 110,66 kN/m
wyparcie Ry 4 = 124,54 kN /m Ty =944 kN/m

Innym kryterium poréwnawczym jest wspotczynnik wykorzystania p zwigzany ze
statecznoscia ogdlng konstrukcji, do okreslenia ktdérego wykorzystano program
komputerowy GGU Stability. Nasyp wykazuje lepszg statecznos¢, zaréwno w warunkach bez
drenazu (tzw. statecznos¢ poczatkowa), jak i z drenazem (statecznos$¢ koncowa - stan
eksploatacyjny) (patrz tab. 5.2) dla przyktadu obliczeniowego wedtug zalecen angielskich.
Wymagana sita w zbrojeniu niezbedna do zapewnienia statecznosci poczgtkowej, jest blisko

pieciokrotnie mniejsza w przypadku obliczenn na podstawie normy BS 8006 niz wynikajaca
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z analiz wedtug EBGEO. W przypadku obliczen w stanie eksploatacyjnym, wedtug obu

zalecen (BS i EBGEO) zbrojenie podstawy nasypu nie jest potrzebne.

Tabela 5.2 Statecznos¢ ogdlna

Statecznos¢: EBGEO 2010 BS 8006:2010
bez zbrojenia u=1,22 u=1,04
poczatkowa ze  zbrojeniem
R; =799kN/m Ry =20,1kN/m
(dlau =1,0)
koncowa uw=20,70 u=0,62

Duze rdznice wystepuja w wynikach obliczen nosnosci podfoza (patrz tab. 5.3), ktére
niestety zaréwno w normie BS8006, jak i wytycznych EBGEO, nie sg odpowiednio omdwione.
Roéznice te wynikajg gtéwnie z wartosci wspétczynnikdow czesciowych, przyjmowanych do
obliczen. Zaréwno wspodtczynniki obcigzenia, oporu gruntu jak imateriatowe, s3
zroznicowane. Wynika to w duzej mierze z przyjetych przez Wielka Brytanie i Niemcy,
w zataczniku krajowym do EC7, odmiennych podejsé¢ obliczeniowych, co znaczaco wptyneto

na wyniki sprawdzanych warunkéw statecznosci.

Tabela 5.3 Nosnos¢ podtoza gruntowego

BS 8006:2010
Stan: EBGEO 2010
Komb. 1 Komb. 2
poczatkowy hpax =19m hpax =19m Rpax = 1,6m
koncowy u =093 u=0,68 uw =084

Analizujgc wptyw poszczegdlnych mechanizméw zniszczenia na warto$é wymaganej sity
w zbrojeniu, mozna stwierdzi¢, ze duzg role odgrywa warunek na wyparcie gruntu spod
nasypu. Jednak, dla przyjetych w przyktadzie obliczeniowym warunkdéw, w przypadku zalecen
niemieckich decydujgcym warunkiem okazata sie statecznos¢ ogodlna wzdiuz tamanej
powierzchni poslizgu. Przyjeto konserwatywne zatozenie poslizgu po warstwie gruntu
niespoistego, znajdujgcego sie bezposrednio pod gruntem stabonosnym. Nalezy pamietac, ze

w praktyce projektowej jest to dodatkowe sprawdzenie statecznosci globalnej (przy uzyciu
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ztozonych mechanizméw zniszczenia), istotne w przypadku strukturalnie i/lub geologicznie

zdefiniowanej powierzchni poslizgu.

Druga co do wartosci, maksymalng wymagang sitg w zbrojeniu, w przypadku analiz wedtug
zalecen niemieckich, byta sita wynikajagca z warunku na wyparcie (tab. 5.1). W przypadku
normy brytyjskiej zazwyczaj decydujgcym warunkiem okazuje sie suma sit zwigzanych

z wyparciem i poslizgiem (tab. 5.4).

Tabela 5.4 Maksymalne wymagane sity w zbrojeniu

EBGEO 2010 BS 8006:2010

H = 219,03 kN/m Tgs + Trp = 205,06 kN/m

Wymagane sity w zbrojeniu przektadajg sie na dobér zbrojenia i przyjmowang wytrzymatosé
geosyntetyku na rozcigganie. W tym wzgledzie zalecenia angielskie i niemieckie tez sie
roznig. Wedtug BS 8006 projektowa wartos¢ wytrzymatosci moze wynika¢ z warunkdéw stanu
granicznego nos$nosci lub stanu granicznego uzytkowalnosci; w zaleceniach EBGEO nie

uwypuklono tego drugiego aspektu.

Poréwnujgc wytyczne pod wzgledem sposobu okreslenia wymaganej wytrzymatosci
dtugoterminowej, nalezy réwniez zwréci¢ uwage na czesciowe wspodtczynniki redukcyjne.
Trzy z nich, tj. wspdétczynniki uwzgledniajgce: pefzanie, uszkodzenia podczas wbudowywania
oraz oddziatywania chemiczne/$rodowiskowe, wystepujg w obu wytycznych. W obliczeniach
wedtug zalecen niemieckich obecny jest jeszcze wspdtczynnik uwzgledniajgcy wptyw szwdéw
i potgczen (ktérego wartosé mozna przyjmowac 1,0, jezeli nie taczy sie wyrobdw na kierunku
roboczym) i czesciowy wspodtczynnik bezpieczeristwa materiatowego dla konstrukcji z gruntu
zbrojonego elementami odksztatcalnymi (wartos¢ 1,4, 1,3 lub 1,2 w zaleznosci od sytuacji
projektowej tj. stan trwaty, tymczasowy czy wyjatkowy). W najnowszym wydaniu EBGEO
dodatkowo wprowadzono wspdtczynnik As uwzgledniajgcy oddziatywania dynamiczne.
W zaleceniach angielskich wystepujg dodatkowe wspdtczynniki uwzgledniajgce: starzenie sie
wyrobu w warunkach atmosferycznych, ekstrapolacje danych oraz czesciowy wspdfczynnik
bezpieczenstwa zwigzany z ekonomicznymi konsekwencjami wystgpienia zniszczenia

(wartos¢ 1,1 lub 1,0 w zaleznosci od kategorii konstrukg;ji).
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5.2. Statecznosc¢ lokalna

Wymodg analizy statecznosci lokalnej sprecyzowany jest jednoznacznie tylko w zaleceniach
angielskich. Nalezy sprawdzi¢ czy nachylenie skarpy jest mniejsze od wartosci tangensa kata
tarcia wewnetrznego grunty nasypowego. Warunek jest bardzo prosty, a jego niespetnienie
moze mie¢ negatywny wplyw zaréwno na estetyke i jak i eksploatacje wykonanej

konstrukcji.

W wytycznych niemieckich warunek ten nie jest wyraznie okreslony. Jedynie, w paragrafie
dotyczgcym analizy globalnego zniszczenia, zapisano, ze wazne jest aby sprawdzié
statecznos¢ wzdtuz réznie zlokalizowanych krytycznych powierzchni poslizgu, rowniez wzdtuz

tych wewnatrz nasypu i nie przecinajgcych warstw zbrojenia.

5.3. Stateczno$é na obrot (ogdlna)

W wytycznych angielskich BS 8006:2010 zaleca sie przeanalizowanie statecznosci na obrét
oraz statecznosci ogdlnej. Réznica polega na lokalizacji kotowej powierzchni poslizgu, po
ktorej dochodzi do utraty statecznosci. W pierwszym przypadku (obrdét) powierzchnia
przechodzi przez konstrukcje nasypu oraz podtoze gruntowe. W warunku statecznosci
ogolnej zaktada sie, ze konstrukcja nasypu zachowuje sie jak monolit, ktéry w catosci
zeslizguje sie po powierzchni poslizgu przechodzacej tylko w podtozu gruntowym. Wydaje
sie, ze taki rozdziat statecznosci jest zbedny i nalezy rozpatrywaé wszystkie mozliwe do
zaistnienie powierzchnie poslizgu w ramach sprawdzenia warunkéw statecznosci ogdlnej, tak

jak jest to praktykowane w zaleceniach niemieckich.

Dodatkowo w wytycznych EBGEO podano analityczny sposdb sprawdzenia statecznosci
globalnej przy uzyciu ztozonych mechanizmdéw zniszczenia — poslizg wzdtuz powierzchni
tamanej, w przypadku strukturalnie i/lub geologicznie zdefiniowanej powierzchni poslizgu.
Niewatpliwie jest to zaletg tych zalecen, poniewaz taka analiza umozliwia oglad
rozpatrywanej sytuacji oraz wstepne oszacowanie dtugosci zakotwienia zbrojenia w strefie

aktywnej.
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5.4. Statecznos¢ na poslizg

Najwazniejszg réznicg w analizie statecznosci konstrukcji nasypu posadowionego na stabym
podtozu gruntowym jest w normie angielskiej, brak koniecznosci sprawdzenia mozliwosci
wystgpienia poslizgu na dolnej powierzchni zbrojenia. Wydaje sie to catkowicie uzasadnione,
poniewaz aby mogto dojs¢ do tego typu zniszczenia, zbrojenie musiatoby ulec rozerwaniu.
Jednakze w przypadku gdy zbrojenie spetnia warunki statecznosci ogdlnej, zerwanie nie
moze wystgpi¢. Dlatego tez przeprowadzanie analizy poslizgu na dolnej powierzchni

zbrojenia uwaza sie za zbedne.

W przypadku poslizgu na gérnej powierzchni zbrojenia rowniez zauwazalne sg pewne réznice
miedzy wytycznymi. Dotyczg one sposobu okreslania sit utrzymujacych. Wedtug normy
angielskiej sita w zbrojeniu jest rowna co do wartosci sile wynikajgcej z parcia czynnego od
gruntu nasypowego oraz obcigzenia uzytkowego, na bazie ktérego okresla sie potrzebng
dtugos¢ zakotwienia zbrojenia, niezbedng do wygenerowania tarcia, ktore przeniesie sity od

parcia na zbrojenie.

W zaleceniach niemieckich oddziatywaniem utrzymujgcym jest suma sity tarcia na
powierzchni zbrojenia oraz sity dodatkowej od zbrojenia (wytrzymatosci na rozcigganie
zbrojenia lub opdr na wycigganie zbrojenia, decyduje mniejsza wartosc). Jednak jezeli sita
tarcia jest wieksza od oddziatywania destabilizujgcego (parcia czynnego) sity dodatkowe sg
pomijane przy doborze geosyntetyku jako zbrojenia. Nasuwa sie pytanie, jaka jest
w rzeczywistos$ci wartos$¢ sity rozciggajacej w zbrojeniu? Jezeli sita R,4 (sita tarcia na
powierzchni zbrojenia) jest wieksza badZz réwna parciu czynnemu, to generowana sita
rozciggajgca w geosyntetyku ma wartos¢ rownag parciu czynnemu, tak jak ma to miejsce w BS

8006:2010. Ta sita powinna by¢ uwzgledniona w doborze geosyntetyku.

5.5. Wyparcie bryly gruntu w podstawie

W analizie wyparcie (wycisniecia) bryty gruntu stabego podtoza spod podstawy nasypu
zauwaza sie pewng niejasnos$¢ dotyczacg okreslania sity w zbrojeniu. Zwigzane jest to
z warunkiem rownowagi sit dziatajgcych na bryte wypieranego gruntu oraz poprawnym

okresleniem sity Ry 4 (EBGEO) jak i T,¢ (BS 8006) z bilansu tych sit.
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Biorac pod uwage réznice pomiedzy zaleceniami niemieckimi a angielskimi, w obliczeniach
statecznosci konstrukcji na wyparcie, to gtéwna dotyczy branej pod uwage migzszosci
stabego podfoza gruntowego. W wytycznych EBGEO nie podano szczegdlnych ograniczen
dotyczgcych migzszosci. Jedyna dodatkowa informacja dotyczy przewarstwien o nizszej
wytrzymatosci na scinanie, ktdre okreslono w badaniach polowych. Natomiast w przypadku
braku informacji dodatkowych, tak jak w przypadku podtoza jednorodnego, migzszosc stabej
strefy w gruncie nalezy przyjmowac¢ do spagu warstwy stabej zalegajgcej w podtozu

gruntowym.

W standardach brytyjskich maksymalna migzszos¢ warstwy stabej, w przypadku gdy
wytrzymatosci na $cinanie nie zmienia sie wraz z gtebokoscig, jest rowna podwdjnej
wysokosci nasypu. W obliczeniach istnieje mozliwos¢ uwzglednienia liniowego wzrostu

wytrzymatosci na Scinanie wraz z gtebokoscia.

5.6. Nosnos¢ podtoza

W przypadku zalecen EBGEO nosnos¢ podtoza powinna by¢ obliczana wg normy DIN 4017
[5], z uwzglednieniem zapisdw normy DIN 1054 [4]. Nasyp jest traktowany jako kwazi-
monolit a sprawdzenie nosnosci nalezy przeprowadzaé w szczegdlnosci kiedy grunt o matej
wytrzymatosci ma mata migzszos¢. Na ogét warunkiem krytycznym jest globalne zniszczenie

a nie no$nos¢ podtoza.

W wytycznych BS 8006 nie ma zadnej informacji na temat analizy nosnosci podtoza
gruntowego, dlatego tez nalezy skorzysta¢ z innych brytyjskich normatywéw (m.in. BS 8004

[1] oraz oczywiscie zapisdw zawartych w EC7 [22].

5.7. Dobér zbrojenia

Przy projektowaniu konstrukcji zbrojonych kluczowym elementem jest sposéb doboru
zbrojenia i przyjmowane wartosci czesciowych wspotczynnikdw  bezpieczenstwa
materiatowego. Bardziej restrykcyjne warunki odnosnie doboru zbrojenia narzuca BS 8006.
Wedtug normy brytyjskiej na wybdr zbrojenia majg wptyw réwniez warunki stanu
granicznego uzytkowalnosci; uwzgledniac nalezy dopuszczalne odksztatcenie zbrojenia, ktore
w szczegolnych przypadkach moze by¢ decydujgce. Oprdcz tego w zaleceniach brytyjskich
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powotano czeSciowy wspdtczynnik bezpieczenstwa zwigzany z ekonomicznymi
konsekwencjami wystgpienia zniszczenia (ktéry koresponduje z kategoriami geotechnicznymi

wyréznionymi w Eurokodzie 7 [22], w ogdle nie uwzgledniony w wytycznych niemieckich.

Kolejng rdéznicg przy doborze zbrojenia jest sposéb okreslenia maksymalnej sity rozciggajacej
w zbrojeniu. Wedtug EBGEO 2010 przyjmowana jest maksymalna sita sposréd wszystkich
rozpatrywanych mechanizmdéw zniszczenia, a w przypadku BS 8006:2010 wybiera sie wiekszg
wartos¢ z: sity uzyskanej z warunku statecznosci na obroét lub sumy sit z warunkow

statecznosci na poslizg i wyparcie.

Bardzo waznym czynnikiem decydujgcym o zapewnieniu warunkéw statecznosci jest
przyczepnos¢ zbrojenia, przy okresleniu ktérej pojawiajg sie kolejne rdznice w zaleceniach.
Wytyczne niemieckie zalecaja przyjmowanie wspétczynnika tarcia o wartosci 0,5 X tan (¢),
natomiast angielskie a’ X tan ((p'cv), gdzie wartos¢ a’ nie zostata doktadnie sprecyzowana,
wiadomo jednak, ze nalezy przyjgé¢ wartosé mniejszg badz réwng jednosci. W tym przypadku
standardy angielskie pozostawiajg dowolno$é wyboru wartosci projektantowi, ktory
w zaleznosci od rodzaju wyrobu i dostepnych danych moze przyja¢ odpowiednig wartos¢

wspotczynnika.

Sprawdzajac ostatecznie dobér zbrojenia wedtug zalecert niemieckich nalezy sprawdzi¢ opor
na wycigganie zbrojenia, natomiast w przypadku wytycznych angielskich trzeba obliczyé

minimalng wymagang dtugos¢ zakotwienia.

5.8. Uzytkowalnos¢é

W wytycznych brytyjskich potozono duzy nacisk na stan graniczny uzytkowalnos$ci. Zaleca sie
przeprowadzenie analiz z uwagi na mozliwos¢ wystgpienia nadmiernych odksztatcen
(wydtuzen) zbrojenia oraz nadmiernych osiadan konstrukcji. Pierwszy warunek sprawdzany
jest poprzez pordéwnanie dziatajgcych w geosyntetyku obcigzen z mobilizowang
wytrzymatoscig okreslong dla dopuszczalnego wydtuzenia zbrojenia, co przy rygorystycznym
ograniczeniu odksztatcen konstrukcji moze okazaé sie decydujgce przy wymiarowaniu

zbrojenia podstawy nasypu.
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Zasadniczo jako podstawowe kryterium dopuszczalnego odksztatcenia zbrojenia przyjmuje
sie, ze maksymalne odksztatcenie w zbrojeniu podstawy &€y.x nie powinno przekraczac¢ 5 %
dla zastosowania krétkoterminowego oraz od 5 do 10 % dla zastosowan dfugoterminowych.
Natomiast w zaleceniach niemieckich nie potozono nacisku na potrzebe dokonania analizy

stanu granicznego uzytkowalnosci zbrojenia geosyntetycznego w podstawie nasypu.
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6.0 PODSUMOWANIE

Obowigzek projektowania posadowien zgodnie z Eurokodem 7 [22] wynika
z Rozporzadzenia Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w sprawie
ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektéw budowlanych z dnia 25
kwietnia 2012 r. D. U. Warszawa, dnia 27 kwietnia 2012 r. Poz. 463. W sytuacji polskich
projektantdw nie dysponujgcych szczegétowymi krajowymi normatywami wymiarowania
wyrobow geosyntetycznych w budowlach ziemnych, analizy obliczeniowe i proces
projektowania wymagajg odpowiedniej znajomosci skutkéw projektowania zgodnie
zaleceniami dostepnymi w przypisach krajow unijnych, zgodnymi z zatozeniami Eurokodu 7.
Warunki takie spetniajg najczesciej wykorzystywane obecnie w Polsce wytyczne EBGEO 2010
[14] Niemieckiego Komitetu Geotechniki stworzone w oparciu o aktualne normy DIN, jak
rowniez brytyjska norma BS 8006:2010 [2]. Taki stan powoduje szereg sporow i napieé
w procedurach przetargowych i analizach projektowych z uwagi na rozbieznosci w tych
zaleceniach, przekfadajgce sie ostatecznie na przyjmowane rozwigzania projektowe
i kryteria odbiorowe obiektdw. Podkreslenia wymaga koniecznos¢ konsekwentnego
stosowania jednego z wybranych systeméw obliczen, gdyz mieszanie kryteriéw prowadzié
moze do rozwigzan niewtasciwych lub wrecz niebezpiecznych. Stosowanie wybidrczo
konkretnych schematéw lub sposobéw obliczen wymaga szczegdétowego uzasadnienia celu

takiej analizy.

W ramach prowadzanych prac studialnych wykonano obliczenia zbrojenia geosyntetycznego
podstawy nasypu posadowionego na podtozu stabonosnym wedtug obu zalecen dla kilkuset
przypadkéw obliczeniowych. Stwierdzono ze kazde z wytycznych majg swoje wady i zalety.
Opracowujac polski zatgczniki normowy dotyczacy gruntu zbrojonego geosyntetykami,
nalezatoby wybraé¢ najbardziej odpowiednie elementy analiz z obu wytycznych celem
stworzenia spojnych wytycznych, umozliwiajgcych bezpieczne i ekonomiczne projektowanie
wzmocnien geosyntetycznych podstawy nasypdédw na stabonosnym podtozu gruntowym

w warunkach polskich.
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Bardziej przejrzyste iproste w uzyciu s zalecenia zawarte w wytycznych EBGEO, ktére
z zatozenia miaty stanowi¢ poradnik dla projektanta, majg wyrazne odniesienia
do obowigzujgcej w Europie normy EC 7 [22], a ponadto opatrzone zostaty przyktadami
analiz zrobionych krok po kroku. Warto podkresli¢, ze podejscia projektowe wedtug tych
wtasnie wytycznych zgodne sg z EC 7 i ich adaptacja do polskich warunkdéw jest prostsza ze
wzgledu na to, ze wedtug polskiej normy przyjete do stosowania dla statecznosci jest

podejscie obliczeniowe nr 3.

Warto pamietaé, ze uzyskanie wiarygodnych rezultatéw uzaleznione jest od wielu
roznorodnych czynnikéw: od wtasciwego okreslenia parametréw gruntowych, co
w przypadku gruntéow stabonosnych jest szczegdlnie istotne, po prawidtowe okreslenie
charakterystyki wyrobéw geosyntetycznych, a szczegdélnie parametréw zwigzanych z ich

pracg w Srodowisku gruntowym.

Zarowno zalecenia niemieckie jak i norma brytyjska podkreslajg dodatkowo, ze
projektowanie nasypow na bardzo stabym podtozu powinno byé poparte prawidtowo

przeprowadzong analizg metodami komputerowymi, np. MES lub MEB.

Wskazéwki projektowe zawarte w wytycznych niemieckich i normie brytyjskiej, stanowia
bardzo pomocne narzedzie do projektowania budowli ziemnych. Prostota wykonywania
obliczen wptywajgca na rozpowszechnienie zaleced w catej Europie, a co za tym idzie
rowniez w Polsce, moze przyczyni¢ sie do szybszego wprowadzenia na polski rynek
nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjnych wykorzystujgcych geosyntetyki w budowie

infrastruktury drogowej i kolejowe;j.
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