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Bardzo czgsto inzynierowie stajg przed problemem budowy
nasypdw na stabym podtozu gruntowym. W przypadku, gdy tra-
dycyjna wymiana gruntu jest nieekonomiczna lub zbyt czaso-
chlonna i nie bierze si¢ pod uwage posadowienia posredniego
(na palach lub kolumnach) ani specjalnych technik wzmacniania
podioza, rozwigzaniem problemu jest zastosowanie zbrojenia
geosyntetycznego w podstawie nasypu.

Brak polskich norm w dziedzinie projektowania konstruk-
cji z zastosowaniem geosyntetykéw wymusza koniecznos$¢ ko-
rzystania z zagranicznych wytycznych projektowych, gtéwnie
brytyjskich lub niemieckich. W Wielkiej Brytanii w 2010 r. zno-
welizowano norme¢ BS 8006 (Code of practice for strenghtened,
reinforced soils and other fills) [7], ktéra ma stanowi¢ Zatacz-
nik Krajowy do Eurokodu 7 w odniesieniu do gruntéw zbrojo-
nych. W Niemczech ustanowiono nowe normy DIN 1054:2005
(Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau) [8]
i DIN 4084:2009-01 (Baugrund — Geldndebruchberechnungen)
[10], ktore beda stanowi¢ migdzy innymi zatacznik do Euroko-
du 7. Wydano tez nowg wersje¢ zalecen EBGEO (Empfehlungen
fiir Bewehrungen aus Geokunststoffen. Deutsche Gesellschaft
fiir Geotechnik), tak aby wraz z wprowadzeniem Eurokodu 7
i DIN 1054 powstat spojny system normowy dotyczacy projek-
towania konstrukcji z geosyntetykami. Nowe zalecania EBGEO
przettumaczone na jezyk angielski i wydane w 2011 roku [2] sa
obecnie szeroko propagowane w catej Europie.

Biorac pod uwagg, ze krajowe wytyczne dotyczace gruntu
zbrojonego geosyntetykami sa nie do konca spdjne i1 zgodne
z Eurokodem 7 (Poradnik ITB dotyczacy projektowania kon-
strukcji oporowych, stromych skarp i nasypéw z gruntu zbro-
jonego [6] oraz Wytyczne wzmacniania podloza gruntowego
w budownictwie drogowym opracowane przez IBIDIM [3]),
zdecydowano si¢ w niniejszym artykule szczegdtowo przybli-
zy¢ procedur¢ projektowania wzmocnienia podstawy nasypu
posadowionego na stabym podtozu gruntowym, zgodnie z zale-
ceniami EBGEO [2].

Zakres prac projektowych obejmuje sprawdzenie statecz-
no$ci poczatkowej 1 koncowej konstrukcji w dwoch stanach
granicznych ze wzgledu na globalne zniszczenie konstrukeiji,
poslizg zaré6wno na powierzchni zbrojenia geosyntetycznego,
jak 1 pod warstwa zbrojenia oraz wyparcie gruntu spod podsta-
wy nasypu. Wyniki otrzymane z przeprowadzenia powyzszych
analiz umozliwiaja odpowiedni dobdr zbrojenia geosyntetycz-
nego ze wzgledu na wytrzymatos$¢ na rozciaganie oraz opory na
wycigganie zbrojenia z gruntu. Nalezy podkresli¢, ze w przy-
padku nasypow posadowionych na stabym podtozu gruntowym
sita w zbrojeniu wymagana jest przez ograniczony czas (okres
budowy i konsolidacji), tak wiec dlugoterminowe wilasciwosci
mechaniczne geosyntetykow nie sg tak bardzo istotne. Etapem
zamykajacym projektowanie jest analiza stateczno$ci ogoélne;j.
Obecnie stosowane sa dwa podejscia obliczeniowe: w pierw-
szym — wykorzystujac metody rownowagi granicznej — przy
zadanym mechanizmie zniszczenia nalezy wyznaczy¢ najnie-
korzystniejsza powierzchni¢ poslizgu, np. metoda Bishopa lub
Janbu; drugie natomiast zaleca korzystanie z metod numerycz-
nych, np. MES, ktére wymagaja duzego dos§wiadczenia w mo-
delowaniu geotechnicznym.

ZASADY WZMOCNIENIA GEOSYNTETYCZNEGO
PODSTAWY NASYPU

W przypadku budowy nasypow na stabym i $ci§liwym pod-
lozu gruntowym, zbrojenie dolnej czegSci nasypu stosuje si¢
w celu zapobiezenia ich nadmiernym odksztatceniom i utracie
stateczno$ci. Wyroby geosyntetyczne ulozone w podstawie na-
sypu przecinajg potencjalne powierzchnie poslizgu i zapewniaja
zachowanie stateczno$ci w czasie budowy nasypu, jak rowniez
umozliwiaja lepsze roztozenie naciskdw na stabe podtoze.

Rozne mozliwosci technologiczne zastosowania i usytuowa-
nia geotekstyliow lub wyrobow pokrewnych w nasypie zilustro-
wano narys. 1.
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Rys. 1. Zastosowanie geosyntetykow w podstawie nasypow na stabym podtozu [3]

a) Geotekstylia umieszczone na styku nasypu i stabego
podioza spetniaja role rozdzielajaca, zapobiegajac mie-
szaniu gruntu nasypu i podloza, a jednoczesnie wzmac-
niaja podtoze;

a") Geotekstylia ,,zawinigte” w nasypie w celu zapewnienia
zakotwienia i zapobiezenia poslizgowi;

b) Wyrdb geotekstylny utozony w potaczeniu z dodatkowa
warstwa kruszywa, ktora spetnia rol¢ materaca rozktada-
jacego obciazenie, a takze warstwy drenujace;.

Zastosowanie zbrojenia z warstw geotekstyliow umieszczo-

nych w podstawie nasypu poprawia jego statecznos¢, natomiast
najczesciej ma niewielki wptyw na redukcj¢ osiadan. W celu
kontrolowania (ograniczenia, przy$pieszenia) osiadan stosuje si¢
zbrojenie geotekstyliami w polaczeniu z innymi technologiami,
np. geodreny lub elementy nos$ne (pale, kolumny tluczniowe),
nad ktorymi uktadana jest warstwa geotekstylna rozktadajaca
obcigzenie nasypem.

Stateczno$¢ nasypu na stabym podtozu zalezy gtownie od
wytrzymato$ci na §cinanie gruntu pod nasypem, czyli od no-
$nosci podloza. Jezeli sprawdzenie wykaze, ze jest ona wystar-
czajaca, to zbrojenie nie jest potrzebne. Zbrojenie umieszczone
w podstawie nasypu ma zapobiegaé zniszczeniu go przez $cigcie
gruntu tak w nasypie, jak i w jego podtozu. Zbrojenie zmniejsza
odksztalcenia poprzeczne nasypu i ogranicza odksztalcenia pla-
styczne slabego gruntu.

Najczesceiej decydujaca o statecznosci jest faza wznoszenia
nasypu. Powodem tego jest mata przepuszczalnos¢ podtoza, nie
pozwalajaca na pelng jego konsolidacje w czasie budowy. Po
jej zakonczeniu dziata pelne obcigzenie nasypu, wywotujace
wzrost cisnienia wody w porach stabego gruntu spoistego, ktore
zmniejsza naprezenia efektywne. Przyrost wytrzymatosci pod-
toza wskutek konsolidacji jest poczatkowo maty i moze by¢ nie-
wystarczajacy do zapewnienia stateczno$ci. Z czasem, w mia-
r¢ konsolidacji podtoza nastgpuje wzrost jego wytrzymatosci,
dzigki czemu zbrojenie przestaje by¢ konieczne do zapewnienia
stateczno$ci. Zatem zbrojenie podloza nasypu zwykle jest po-
trzebne przez ograniczony czas.

W przypadku nasypu bez zbrojenia w podstawie, wskutek
matej nosnosci podtoza musi on by¢ wznoszony stopniowo,
z dlugimi przerwami, z bardzo tagodnymi skarpami lub przy-
porami bocznymi, poszerzajacymi nasyp oraz zwigkszajacymi
objetos$¢ robdt ziemnych i zajmowany teren.

W podstawe nasypu wbudowywane s przepuszczalne geo-
syntetyki, czyli geowtokniny, geotkaniny i geosiatki (georuszty).
Geowlokniny, charakteryzujace si¢ stosunkowo niska wytrzy-
maloscia i duza odksztatcalnoscia, wykorzystywane sa gtownie
w funkcji separacyjnej (rozdzielaja materialy o odmiennych ce-
chach, np. niespoisty grunt nasypowy od gruntéw stabono$nych
w podtozu). Zbrojenie geotkaninami o wysokiej wytrzymatosci
jest stosowane wowczas, gdy w podstawie wzmacnianego nasy-
pu wystepuja bardzo duze sity rozciagajace i konieczne jest za-
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Rys. 2. Wplyw zbrojenia podstawy nasypu: a) schemat zastosowania, b) wspotczynnik bezpieczenstwa, c) wymagana sita w zbrojeniu[4]

pewnienie wzmocnienia przez caly okres eksploatacji obiektu.
Alternatywnym sposobem na zbrojenie nasypow jest zastoso-
wanie geosiatek dwukierunkowych i georusztow o sztywnych
weztach. Zastosowanie tych wyrobow powoduje wysoki efekt
skrepowania bocznego przy wspotpracy z kruszywem, przy-
czyniajac si¢ w ten sposob do poprawy efektywnosci zbrojonej
warstwy.

Aby geosyntetyk petnil prawidtowo funkcj¢ zbrojenia pod-
stawy nasypu, powinien charakteryzowac sig:

— trwaloscig - odpornoscig na promieniowanie UV (okres
sktadowania) i degradacje chemiczng (po wbudowaniu),

— odpornos$cig na uszkodzenia w czasie budowania na nim
warstwy gruntu lub kruszywa,

— wytrzymalos$cig na rozciaganie, zapewniajacg zachowa-
nie stateczno$ci nasypu z wymaganym zapasem bezpie-
czenstwa.

W przypadku zbrojenia podstawy nasypu na stabym podto-
Zu gruntowym, wymagang wytrzymalos¢ na rozciaganie nalezy
oceni¢ z uwzglednieniem parametréw stabego podtoza i proce-
su jego konsolidacji. W nasypie na stabym podtozu zbrojenie
geosyntetyczne potrzebne jest tylko w celu zwigkszenia statecz-
no$ci podczas krytycznego okresu wykonywania konstrukcji
i pozniejszej konsolidacji podtoza. Po skonsolidowaniu podtoza,
i w zwiazku z tym zwigkszeniu wytrzymatosci gruntu w podsta-
wie nasypu, zbrojenie nie jest dluzej potrzebne do zapewnienia
stateczno$ci. Rola geosyntetyku w tym momencie jest niewiel-
ka, a wspotczynniki bezpieczenstwa sg podobne jak w sytuacji,
gdyby geosyntetyku nie byto. Innymi stowy, parametry wytrzy-
malosciowe i nos$nos$¢ podtoza po konsolidacji umozliwiataby
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budowg¢ nasypu bez stosowania zbrojenia. Zilustrowano to na
rys. 2 poprzez zmian¢ w czasie wspolczynnika bezpieczenstwa,
w przypadku bez i ze zbrojeniem oraz zmiang wymagane;j sity
w zbrojeniu, ktdra jest parametrem w duzym stopniu decyduja-
cym o doborze odpowiedniego geosyntetyku. W przypadku na-
sypow na stabym podtozu sita w zbrojeniu wymagana jest przez
ograniczony czas (okres budowy i konsolidacji), tak wigc dtugo-
terminowe wlasciwosci mechaniczne geosyntetykow nie sa tak
istotne, jak w przypadku zbrojenia stromych skarp.

PROJEKTOWANIE NASYPOW NA SLABYM PODLO-
ZU GRUNTOWYM WEDLUG ZALECEN EBGEO [2]

Analiza globalnego zniszczenia

Zasady ogolne. Podczas projektowania konstrukcji nasypu
na stabym podtozu nalezy sprawdzi¢ statecznos$¢ ogoélng wzdhiz
krytycznych powierzchni poslizgu, ktore:

— zlokalizowane sa wewnatrz nasypu i nie przecinaja

warstw zbrojenia,

— zlokalizowane sa wewnatrz nasypu i przecinaja warstwy

zbrojenia,

— przebiegaja przez nasyp, podtoze gruntowe i przecinaja

warstwy zbrojenia (rys. 3).

W analizie opor zbrojenia uznaje si¢ za oddziatywanie utrzy-
mujace 1 przyjmuje si¢ najmniejsza z ponizszych wartosci:

— projektowa (obliczeniowa) wytrzymalos¢ warstwy zbro-

jenia R, (STR),

Stabe podioze gruntowe
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o
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Rys. 3. Analiza stateczno$ci ogdlnej z przecigta warstwa zbrojenia
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Rys. 4. Analiza statecznos$ci ogolnej wzdtuz zdefiniowanej famanej powierzchni poslizgu
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Rys. 5. Analiza statecznos$ci na po$lizg nasypu bez zastosowanego zawinigcia zbrojenia
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— projektowa (obliczeniowa) wartos¢ oporu zbrojenia
na wyciaganie z gruntu zasypowego z lewej (R, ) lub
z prawej (R, ) strony od rozpatrywanej linii poslizgu
(GEO),

— projektowa (obliczeniowa) warto$¢ oporu tarcia na gor-
nej powierzchni geosyntetyku R ), na prawo od rozpatry-
wanej linii poslizgu (STR).

Rozrdznia si¢ stan poczatkowy, koncowy oraz etapy kon-

strukcji nasypu.

Konstrukcje uznaje si¢ za bezpieczng ze wzgledu na mozli-
wosC utraty statecznosci ogélnej, jezeli spetniony jest ponizszy
warunek dla wszystkich mozliwych mechanizméw zniszczenia
z uwzglednieniem oddzialywan utrzymujacych i destabilizuja-
cych:

E, <R, +min(R,, ;RAL,d;RAR,d;RO,d)

Mechanizmy zniszczenia. Analizg stateczno$ci ogdlnej ko-
lowych powierzchni poslizgu zaleca si¢ przeprowadza¢ zgodnie
z DIN 4084 dla stanu granicznego nos$nosci podtoza (GEO).

W przypadku strukturalnie i/lub geologicznie zdefiniowane;j
powierzchni poslizgu (np. glebiej zlokalizowanych cienkich
warstw z bardzo matg wytrzymatoscia na $cinanie), statecznosé
nalezy analizowaé, stosujac ztozone mechanizmy zniszczenia
(jak, np. przedstawiony na rys. 4).

a)  Nad zawinigciem zbrojenia

Obcigzenie uzytkowe qa

Powierzchnia poslizgu pomiedzy geosyntetykiem i grun-
tem zasypowym lub geosyntetykiem i stabym podlozem
gruntowym. Powierzchnie styku pomiedzy geosyntetykiem
a materialem zasypowym i podtozem stanowig uprzywilejowa-
ne powierzchnie poslizgu (rys. 5).

Stateczno$¢ na poslizg jest zachowana, jezeli spetnione sa
nastgpujace warunki:

Eah,d = RO,d (1)
E, SRy, +min(R, iR, ;) (2)
gdzie:
E,, ,— obliczeniowa warto$¢ sktadowej poziomej parcia czynnego,

R,, — obliczer.liowa v.vartos'é oporu tarcia pomiedzy gruntem zasypowym a gor-
na powierzchnia geosyntetyku,

R, , — obliczeniowa wartos¢ oporu tarcia pomigdzy dolng powierzchnig geosyn-
tetyku a podtozem,

R, , — obliczeniowa warto$¢ wytrzymalosci zbrojenia (STR),

R, , — obliczeniowa wartos¢ (GEO) oporu na wyciaganie zbrojenia z otaczaja-
cego gruntu.

W obliczeniach stosuje si¢ mniejsza z wartosci: R, i R, .

Zawinigcie zbrojenia. W przypadku gdy opor tarcia R, , jest
niewystarczajacy, statecznos$¢ na poslizg moze by¢ zwigkszona
przez ,,zawinigcie” warstwy zbrojenia geosyntetycznego w na-
sypie.

Analize statecznosci na pos$lizg na dolnej powierzchni zbro-
jenia, w przypadku konstrukcji z zawinigtym zbrojeniem, na-
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Rys. 6. Analiza stateczno$ci na poslizg nasypu z zastosowaniem zawinigcia zbrojenia w zboczu
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lezy przeprowadzi¢ zgodnie ze wzorem (2). Nalezy sprawdzi¢
stateczno$¢ na przesuw czeSci nasypu znajdujacej si¢ powyzej
wywinigcia zbrojenia (rys. 6a), jak rowniez nad warstwa zbroje-
nia zasadniczego (rys. 6b).

Powinny zosta¢ spetnione nastepujace warunki:

E h3,d < R3,d (3)

a

E,i<Ro,+ min (R;, ;RB,d) “4)

gdzie:
E,, , — obliczeniowa warto$¢ skladowej poziomej parcia czynnego gruntu przy
wysokosci nasypu h,,

E,,,— obliczeniowa warto$¢ skladowej poziomej parcia czynnego gruntu przy
wysokosci h, rowna réznicy wysokosci catkowitej oraz migzszosci ,,za-
winigcia”,

R,, — obliczeniowa warto$¢ oporu tarcia migdzy materialem zasypowym
a gbrng powierzchnig geosyntetyku,

R,, — obliczeniowa warto$¢ oporu tarcia migdzy materiatem zasypowym
a gérng powierzchnig geosyntetyku dla dfugosci h, / tan 8,

R, — obliczeniowa warto§¢ wytrzymato$ci warstwy zbrojenia (STR).

Bd

W obliczeniach stosuje si¢ mniejsza z wartosci: R i R, .

Oddziatywania

Parcie od cigzaru gruntu i obciazen uzytkowych korony na-
sypu przyjmuje si¢ jako oddziatywanie dane wzorem:

Ei=v6 '(Vl,k 0,5:h - by 'Kagh)'VQ (P 'Kaph) %)

gdzie:
E,, ,— obliczeniowa warto$¢ parcia gruntu dla catkowitej wysokosci nasypu,

h, - catkowita wysokos$¢ nasypu,

K= wspotczynnik  poziomego parcia gruntu dla obcigzen statych
(DIN 4085),

K ,,— wspotczynnik  poziomego parcia gruntu dla obcigzen uzytkowych
(DIN 4085),

p, — charakterystyczna warto$¢ obcigzenia uzytkowego,
Y, — charakterystyczna wartos¢ cigzaru obj¢toSciowego gruntu zasypowego,
Y, — czgSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla oddziatywan statych w sta-
nie granicznym GEO,
Yo — czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla oddziatywan zmiennych
w stanie granicznym GEO.
Inne oddziatywania zwiazane z parciem gruntu (np. £, )
okresla si¢ analogicznie, przy odpowiednich wysokosciach.

Opory

Projektowa warto$¢ oporu tarcia na gérnej powierzchni
geosyntetyku R .. Wartos¢ oporu tarcia migdzy materiatem za-
sypowym a geosyntetykiem okresla si¢ ze wzoru:

h
Roa =05V | —= "7 frea (6)
tan 3
gdzie:
B — kat nachylenia skarpy (tan § = 1:n),
h, — catkowita wysokos¢ nasypu,
Y., — obliczeniowa warto$¢ cigzaru objgtosciowego gruntu zasypowego
(=10

f]g, ,— Charakterystyczna warto$¢ wspétczynnika tarcia migdzy gruntem zasypo-

wym a geosyntetykiem (tan ¢, = tan ¢, /7, ‘D).

Projektowa wartos$¢ oporu tarcia na dolnej powierzchni
geosyntetyku R . Przy okreslaniu wytrzymatosci na $cinanie
miedzy geosyntetykiem a podtozem gruntowym nalezy rozroz-
ni¢ dwa stany: poczatkowy i koncowy.

W stanie poczatkowym:

hy
Ryg=¢Cpa- (7)
tan 3
W stanie koncowym:
h h,
R, = Crg- + O’S'Yl,d : “hy 'f2g,d (8)
tan 3 tan 3
gdzie:
B - kat nachylenia zbocza (tan B = 1:n),
h, - calkowita wysoko$¢ nasypu,
Y,, — obliczeniowa warto$¢ cigzaru objetoSciowego gruntu zasypowego
0a =705

C,,, — obliczeniowa warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie w warunkach bez od-
ptywu (C,, ;= C,,,/7,,),
¢’,,— obliczeniowa wartos¢ wytrzymatosci na $cinanie w warunkach z odply-
wem (C°,,=¢, /7)),
fzg. , — obliczeniowa warto$¢ wspotczynnika tarcia pomigedzy geosyntetykiem
a gruntem w podtozu (tan ¢, = tan ¢, /y ¢).
Projektowa warto$¢ oporu tarcia na gornej powierzch-
ni geosyntetyku R, . Opor tarcia pomigdzy geosyntetykiem
a gruntem zasypowym wynosi:

h
R, ,=05v, ‘(ﬁj'l’% 'flg,d ©

gdzie:

B — kat nachylenia skarpy (tan p = 1:n),

h, — wysokos¢ rowna réznicy wysokosci catkowitej oraz migzszosci ,,zawinig-
cia” (rys. 6a),

y,,— obliczeniowa warto$¢ cigzaru objetosciowego gruntu zasypowego

0e=720
f .. — obliczeniowa warto$¢ wspdtczynnika tarcia migdzy materiatem zasypo-

N wym a geosyntetykiem (tan ¢, = tan ¢, /7, W)

Opor na wycigganie zbrojenia. Charakterystyczna warto$¢
oporu na wycigganie zbrojenia zalezy od napr¢zenia $cinajgcego
w gruncie, zmobilizowanego na powierzchni zbrojenia. W sta-
nie granicznym, charakterystyczng warto$¢ oporu na wycigganie
oblicza si¢ ze wzoru:

Ry =0y, L, frgin (10)
gdzie:
n  — liczba powierzchni tarcia,
R, - charakterystyczng warto$¢ oporu na wyciaganie zbrojenia (w odniesieniu
do 1 m szerokosci),
o, — charakterystyczna wartos¢ sktadowej normalnej napr¢zenia w warstwie
zbrojenia,
L, — dluigos¢ zakotwienia zbrojenia poza rozpatrywang powierzchnig znisz-
czenia,
fng — charakteryst.ycz-na wart-oéé wspotczynnika tarcia migdzy gruntem zasypo-
wym a zbrojeniem obliczana wedtug wzoru:
tan &
fsg’k =A-tand, =——- tan¢, (11)
tan ¢
gdzie:
A — wspOlczynnik wspolpracy ze wzgledu na tarcie,
tan & — wspotczynnik wspolpracy podczas tarcia geosyntetyk/grunt (zmierzo-

ny),
tan ¢ — w};)pc’)lczynnik wspotpracy podczas tarcia gruntu (zmierzony),
tan ¢, — charakterystyczna warto$¢ wspdtczynnika kata tarcia wewngtrznego
gruntu zasypowego.
W przypadku braku danych z badan, do celow projektowych
mozna przyjmowa¢ minimalng warto$¢ wspotczynnika tarcia
rownag:

Sies =0,5-tan ), (12)
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Jezeli w obliczeniach uwzglednia si¢ spojnosé, wspotprace
geosyntetyk/grunt mozna zdefiniowa¢ za pomoca wspotczynni-
ka bezposredniego $cinania obliczonego wedlug wzoru:

a
f;cg,k :}\‘c .ck :;'ck

(13)

gdzie:
A, — wspotczynnik wspotpracy ze wzglgdu na spojnos¢,
a — przyczepno$¢ geosyntetyk/grunt (zmierzona),
C — spojnosé gruntu (zmierzona),
C, — charakterystyczna warto$¢ spojno$ci gruntu.
W przypadku braku danych z badan, w projektowaniu mozna
przyjmowac¢ minimalng warto$¢ wspotczynnika tarcia rowna:

Jues =0,5:¢, lub 0,5-¢; (14)

gdzie indeksy:
u— warunki bez odptywu,
' — warunki z odptywem.

Projektowa (obliczeniowa) warto$¢ oporu na wycigganie
zbrojenia w stanie granicznym podtoza (GEO) niezbedna do
uwzglednienia w analizie warstw zbrojenia przecigtych przez
potencjalna powierzchni¢ zniszczenia okreslana jest przez po-
dzielenie charakterystycznej warto$ci oporu na wyciaganie
przez czgSciowy wspolczynnik bezpieczenstwa y,, stosowany
do odksztatcalnych elementow zbrojenia, okreslony na podsta-
wie normy DIN 1054. Projektowa warto$¢ oporu na wycigganie
R, wynosi:

(15)

dzie:
Igi .« — brojektowa (obliczeniowa) warto$¢ oporu na wyciaganie zbrojenia,
R, — charakterystyczna warto$¢ oporu na wyciaganie zbrojenia,
Yy — czgSciowy wspdtczynnik bezpieczefistwa ze wzgledu na opoér na wycig-
ganie zbrojenia.

Projektowa (obliczeniowa) warto$¢ oporu na wycigganie
zbrojenia w stanie granicznym konstrukcji (STR) niezbedna
do analizy wymaganego zaktadu zbrojenia (taczenie zbrojenia)
okreslana jest przez podzielenie charakterystycznej wartosci
oporu na wyciaganie przez czegsciowy wspotczynnik bezpie-
czefistwa v, okreslony zgodnie z normg DIN 1054, na pod-
stawie wytrzymatosci na poslizg. Projektowa warto$¢ oporu na
wyciaganie R,  wynosi:

R, ,=— (16)

dzie:
Igi .« — brojektowa (obliczeniowa) warto$¢ oporu na wyciaganie zbrojenia,
R, — charakterystyczna warto$¢ oporu na wyciaganie zbrojenia,
Yo — CzeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na wytrzymatos¢ na
poslizg.

Wytrzymalo§é (odpornos¢ strukturalna) geosyntetyku.
Okreslenie odporno$¢ strukturalna geosyntetyku odnosi si¢ do
Jjego wytrzymato$ci na rozcigganie R, . Wyznacza sig ja na pod-
stawie krzywej obcigzenie-odksztalcenie z badan geosyntetyku
na rozciaganie. Wytrzymalos¢ krotkoterminowa R, okreSlana
jest na podstawie maksymalnej sity rozciggajacej (w odniesie-
niu do 1 m szerokosci) z badania rozciggania danego wyrobu.
Okreslajac charakterystyczna warto$¢ wytrzymato$ci na rozcia-
ganie R, , ., uwzglednia si¢ 5% tolerancjg (95% poziom ufnodci).
Wytrzymatos¢ dtugoterminowa R, , uzyskuje si¢ przez podziele-
nie wytrzymatosci krotkoterminowej R, przez wspotezynniki
redukujace 4, + 4..

Ry, = Raso (17)
' (A]'A2~A3~A4'A5)
gdzie:
R,, — charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci dlugoterminowej geosyntety-
ku,

R, ,— charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci krotkoterminowej geosyntety-
ku (5% tolerancji),

A, —wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy odksztatcenie podczas pelza-
nia oraz zniszczenie przy petzaniu,

A, — wspolczynnik redukcyjny uwzgledniajacy uszkodzenia podczas transpor-
tu, uktadania oraz zageszczania,

A, — wspotezynnik redukcyjny uwzgledniajacy wplyw szwow, ztaczy i pota-
czen,

A, — wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wptyw srodowiska (odpornosé

na starzenie si¢ w warunkach atmosferycznych, chemiczna, mikrobiolo-

giczna oraz przeciw zwierzgtom),

Ay — wspotezynnik redukcyjny uwzgledniajacy oddziatywania dynamiczne.

Projektowa (obliczeniowa) warto$¢ wytrzymatosci dtugoter-
minowej R, ,oblicza sig, dzielac warto$¢ charakterystyczng wy-
trzymatosci dlugoterminowej R, , przez czgsciowy wspotczyn-
nik bezpieczenstwa vy, zwigzany z wytrzymatoscia strukturalng
tzw. wspotczynnik bezpieczenstwa materiatowego. Uwzglednia
on wszelkie odchytki w geometrii konstrukeji, a takze w warto-
$ciach charakterystycznych geosyntetyku w poréwnaniu z tymi,
ktore zidentyfikowano w laboratorium.

RB,d = h

Ym

(18)

gdzie:

R, ,— projektowa (obliczeniowa) wartos¢ wytrzymatosci zbrojenia,

R, — charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci dlugoterminowej geosyntety-
ku,

Y, — czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa materiatowego dla konstrukeji
z gruntu zbrojonego elementami odksztatcalnymi.

Analiza statecznosci ze wzgledu na wyparcie

Zjawisko wyparcia gruntu w podtozu moze wystapi¢ przede
wszystkim w trakcie wykonywania konstrukcji nasypu, w szcze-
gblnosci w stanie poczatkowym, kiedy grunt jest bardzo staby,
a migzszos¢ nienosnego podloza jest ograniczona (rys. 7). Wy-
maga to analizy stanu granicznego podtoza (GEO).

Uwzgledniajac wytrzymato§¢ gruntu na $cinanie w warun-
kach bez odptywu, nalezy wzia¢ pod uwage oddzialywania na
bryte gruntu wynikajace z mozliwos$ci przechylenia si¢ nasypu:

Eah4,d =Y (Yl,k “hy-h, +0,5 Yo 'hf _Z'Cuz,k b)) (19)

gdzie:
E

ana,e— Obliczeniowa warto$¢ parcia gruntu, zdefiniowana na podstawie wytrzy-

matosci gruntu na $cinanie w warunkach bez odptywu (w obliczeniach
parcia gruntu moze zaistnie¢ potrzeba uwzglednienia obcigzen uzytko-
wych; we wzorze przyjeto wspdtezynnik parcia Ko = 1,0 poniewaz,
0,20,

— catkowita wysokos$¢ nasypu,

h, — wysoko$¢ rozpatrywanej bryly wypieranego gruntu (h, <h,) (w podtozu

jednorodnym wysoko$¢ h, rowna jest h,),
Y,, - charakterystyczna wartos¢ cigzaru objetosciowego gruntu zasypowego,
Y,, — charakterystyczna warto$¢ cigzaru objgtosciowego podioza gruntowe-

£0,

C,, — charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci podioza na $cinanie w warun-
kach bez odptywu,

Y, — czgSciowy wspoteczynnik bezpieczenstwa dla statych oddziatywan w sta-

nie granicznym podtoza (GEO).
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Rys. 7. Wyparcie gruntu spod podstawy

W analizie nalezy uwzglednic ponizsze oddzialywania utrzy-
mujace (opory) (rys. 7):
— odpdr gruntu od czola bryty wypieranego gruntu (w wa-
runkach bez odplywu):

REp4,d = 055'YZ,d ‘hf +2'Cu2,d “h, (20)

— charakterystyczng warto$¢ oporu tarcia na dolnej po-
wierzchni geosyntetyku R, ,

— charakterystyczng wartos¢ sily tarcia w podtozu na dol-
nej powierzchni bryly wypieranego gruntu

h
R4,d =Cua L= Cura” : (21)
tanf3
gdzie:
B — kat nachylenia skarpy nasypu (tan B = 1:n),
h, — catkowita wysokos¢ nasypu,

h, — wysoko$¢ rozpatrywanej bryly wypieranego gruntu (h, <h,),
Y,, — obliczeniowa warto$¢ cigzaru objgtosciowego gruntu zasypowego

(4= Y100
Y,, — obliczeniowa warto$¢ cigzaru objgtosciowego gruntu w podiozu

(20 = V25
C,,, — obliczeniowa warto$¢ wytrzymatosci na Scinanie gruntu w podtozu w wa-

u:
runkach bez odptywu (C,, , =, /7,)-

Warunki statecznos$ci na wyparcie gruntu sa spetnione gdy:

Eah4,d < REp4,d + RU,d + R4,d (22)

R, <min(Ry ;R ,) (23)

Analiza nosnosci granicznej podioza

W przypadku nasypéw posadowionych na gruncie o ma-
ej wytrzymatoscia na $cinanie, no$nos¢ podtoza wedlug nor-
my DIN 4017 analizowana powinna by¢ zawsze w polaczeniu
znormg DIN 1054.

W zaleznosci od ukladu warstw gruntowych oraz innych
warunkow (np. geosyntetyk w poziomie posadowienia nasypu)
analizuje si¢ no$nos¢ jak dla fundamentéw powierzchniowych
wedlug DIN 4017 lub stateczno$¢ ogélng wedtug DIN 4084.
Sprawdzenie, czy model zniszczenia oparty na DIN 4017 moze

rzeczywiscie wystgpi¢, powinno by¢ przeprowadzone w szcze-
goblnosci, kiedy staby grunt ma matg migzszos$¢.

Zwykle decydujacy jest warunek analizy stateczno$ci 0gol-
nej, a nie nosnos¢ podtoza gruntowego.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie zbrojenia geosyntetycznego w podstawie na-
sypu posadawianego na stabym podlozu gruntowym poprawia
jego stateczno$¢é. Wymagang wytrzymato$¢é na rozcigganie za-
stosowanego wyrobu geotekstylnego nalezy oceni¢ z uwzgled-
nieniem parametrow stabego podtoza i procesu jego konsolida-
cji. W tym zastosowaniu zbrojenie geosyntetyczne potrzebne
jest tylko w celu zwigkszenia statecznosci podczas wykonywa-
nia konstrukeji i konsolidacji podtoza gruntowego. Po skonsoli-
dowaniu i w zwigzku z tym zwigkszeniu wytrzymatosci gruntu
w podstawie nasypu, zbrojenie nie jest dtuzej potrzebne do za-
pewnienia statecznoSci.

Projektowanie konstrukcji ziemnych z geosyntetykami na-
potyka w Polsce zasadniczo na brak norm, przepiséw czy tez
zalecen technicznych. Opisane w niniejszym artykule zalecenia
EBGEO moga stanowi¢ wypehienie obecnej luki w wytycznych
do projektowania konstrukcji z zastosowaniem geosyntetykow.
Sa one przejrzyste i tatwe do wykorzystania w praktyce.
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