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Stateczno$¢ nasypow drogowych ze wzmocnieniem geosyntetycznym

Wstep

Bardzo czgsto inzynierowie staja przed problemem budowy nasypéw na stabym
podtozu gruntowym. W przypadku, gdy tradycyjna wymiana gruntu jest nieekonomiczna,
rozwaza si¢ specjalne techniki wzmacniania podtoza lub wykorzystuje rézne technologie
posadowienia posredniego. Coraz czgSciej stosowanym rozwigzaniem problemu jest
zastosowanie zbrojenia geosyntetycznego w podstawie nasypu, posadowionego bezposrednio
na gruncie nieno$nym lub po$rednio na pionowych elementach no$nych (palach lub
kolumnach).

Niestety, pomimo preznie rozwijajacej si¢ branzy geosyntetykdw w budownictwie
komunikacyjnym, w Polsce brak jest jednolitych norm i zalecen do projektowania konstrukcji
z zastosowaniem geosyntetykow.

W zwigzku z wdrazaniem tzw. Eurokodow, ktore obowigzuja w krajach Unii
Europejskiej, w Polsce wprowadzono do obowigzkowego stosowania zalecenia normy EC 7
wraz z Zalacznikiem Krajowym. Norma PN-EN 1997-1 [8] zawiera generalne zasady
projektowania konstrukcji geotechnicznych, jednak swoim zakresem nie obejmuje procedur
wymiarowania poszczegolnych elementow konstrukcyjnych.

Dostepne polskie wytyczne dotyczace projektowania i wykonawstwa budowli ziemnych
wzmacnianych geosyntetykami, wydane przez IBDiIM [7] i ITB [10] nie s3 zgodne z
obowigzujaca norma PN-EN 1997-1 [8]. Brak polskich norm wymusza konieczno$¢
korzystania z zagranicznych wytycznych projektowych, gtdéwnie brytyjskich lub niemieckich.
W Wielkiej Brytanii w 2010 roku znowelizowang norm¢ BS 8006 [1], ktora stanowi
Zatacznik Krajowy do Eurokodu 7 w odniesieniu do gruntéw zbrojonych. W Niemczech
ustanowiono nowe wersje norm DIN m.in. 1054 [2], wydano tez nowa wersj¢ zalecen
EBGEO [6], tak aby wraz z wprowadzeniem EC 7 i DIN 1054 powstal spojny system

normowy dotyczacy projektowania konstrukcji z geosyntetykami.

Wykorzystanie geosyntetykéw do zbrojenia nasypéw drogowych
Konstruowanie nasypow na stabym podtozu jest duzym wyzwaniem. W tym konteks$cie,
zastosowanie geosyntetykow w celu poprawy stateczno$ci nasypu jest jedng z najbardziej

efektywnych i sprawdzonych technik gruntu zbrojonego.
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W przypadku budowy nasypdéw na stabym i $ci§liwym podlozu gruntowym, zbrojenie
dolnej czes$ci nasypu stosuje si¢ w celu zapobiezenia ich nadmiernym odksztatceniom i
utracie stateczno$ci. Wyroby geosyntetyczne ulozone w podstawie nasypu przecinajg
potencjalne powierzchnie poslizgu 1 zapewniaja zachowanie stateczno$ci w czasie budowy
nasypu, jak rowniez umozliwiajg lepsze roztozenie naciskow na stabe podloze.

Zastosowanie zbrojenia z warstw geotekstyliow umieszczonych w podstawie nasypu
poprawia jego stateczno$¢, natomiast najczesciej ma niewielki wpltyw na redukcje osiadan. W
celu kontrolowania (ograniczenia, przys$pieszenia) osiadan stosuje si¢ zbrojenie
geotekstyliami w potaczeniu z innymi technologiami np. geodreny lub elementy no$ne (pale,
kolumny thuczniowe), nad ktérymi ukladana jest warstwa geotekstylna rozkladajaca
obcigzenie nasypem.

W podstawe nasypu wbudowywane sa przepuszczalne geosyntetyki, czyli geowtdkniny,
geotkaniny 1 geosiatki (georuszty). Geowltokniny, charakteryzujace si¢ stosunkowo niska
wytrzymato$cig i duzg odksztatcalnoscig, wykorzystywane sg gtownie w funkcji separacyjne;j
(rozdzielaja materialy o odmiennych cechach np. niespoisty grunt nasypowy od gruntow
stabonosnych w podtozu). Zbrojenie geotkaninami o wysokiej wytrzymatosci jest stosowane
wowczas, gdy w podstawie wzmacnianego nasypu wystepuja bardzo duze sity rozciagajace i
konieczne jest zapewnienie wzmocnienia przez caly okres eksploatacji obiektu.
Alternatywnym sposobem na zbrojenie nasypow jest zastosowanie geosiatek
dwukierunkowych i georusztéw tréjosiowych.

Poprawne zastosowanie geosyntetykow w podlozu gruntowym prowadzi do
podniesienia no$nosci podtoza i wydluza okres uzytkowania konstrukcji. Samo ulozenie
zbrojenia w gruncie nie gwarantuje jego poprawnej pracy w konstrukcji. Aby mozna bylo
mowi¢ o wspdlpracy zbrojenia z gruntem, konieczne jest wywotanie stanu napr¢zenia w
gruncie.

Geosyntetyki sa materialami podatnymi i we wspodtpracy z gruntem moga przenosi¢
bardzo duze obcigzenia. Dzieje si¢ tak, dzicki wlaczeniu gruntu otaczajacego geosyntetyk do
wspotpracy, co prowadzi do znacznych redukcji obcigzen przekazywanych na podtoze.

Efekt zwigkszenia no$nosci moze nastapi¢ m.in. dzieki zjawisku przesklepienia gruntu
(mechanizm ograniczenia bocznych przemieszczen poziomych). Jest to zjawisko
redystrybucji obcigzen w wyniku, ktérego nastepuje redukcja nacisku gruntu na podtoze.
Efekt przesklepienia wstepuje w gruncie lezacym powyzej geosyntetyku. Zjawisko to jest
szczegllnie efektywne w przypadku zaistnienia zazgbiania si¢ kruszywa w oczkach

geosiatki/georusztu.
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Zjawisko utworzenia tuku uwzglednia si¢ rowniez projektujac wzmocnienia podtoza,
posadawiajgc obiekty na tzw. pionowych elementach nosnych - palach lub kolumnach.
Zbrojenie geosyntetyczne jest ,,mostem” pomiedzy elementami no$nymi. Staby grunt zostaje
czgsciowo lub prawie w catosci odcigzony, zaleznie od relacji sztywno$ci miedzy gruntem
zbrojonym a elementami no$nymi. Nalezy pamigta¢, ze bardzo zmienne obcigzenia majg
negatywny wplyw na formowanie sklepien powyzej elementéw no$nych.

W przypadku efektu naciggnietej membrany, wzmocnienie wymaga znacznego
odksztatcenia uktadu grunt-geosyntetyk. Wskutek tego zbrojenie ulega wydhluzeniu i w
efekcie powstaje w nim sila rozciggajaca, odcigzajaca stabe podiloze. Ten mechanizm
wzmocnienia jest charakterystyczny w przypadku geosyntetykdéw wiotkich, o matej grubosci,
takich jak geowlokniny i geotkaniny oraz geosiatki przeplatane lub zgrzewane z cienkich
pasm.

Podczas deformacji stabego podtoza pod obcigzeniem, warstwa geotekstyliow rozciaga
si¢ jak membrana, powodujac rozklad obcigzenia na wigkszej powierzchni. Deformacja
podtoza i rozcigganie geosyntetykow postepuje do momentu osiaggnigcia przez uktad
rOwnowagi sit zewnetrznych 1 wewnetrznych. Efekt membrany powoduje takze bardziej
rownomierny rozktad naprezen i zmniejszenie wielkosci odksztatcen.

Podczas projektowania zbrojenia geosyntetycznego nalezy zwroci¢ uwage na znaczaca
réznicg miedzy zbrojeniem stromej skarpy a zastosowaniem zbrojenia pod nasypem na
stabym podtozu. W pierwszym przypadku zbrojenie musi zapewni¢ stateczno$¢ przez caty
okres uzytkowania konstrukcji. Natomiast w nasypie na stabym podtozu, zbrojenie wymagane
jest tylko wcelu zwigkszenia statecznosci podczas krytycznego okresu wykonywania
konstrukcji i pozniejszej konsolidacji podtoza. Po zwickszeniu wytrzymatosci gruntu
W podstawie, zbrojenie nie jest dtuzej potrzebne do zapewnienia stateczno$ci. Roznice te
zilustrowano na rysunku 1 poprzez zmiang w czasie wspoOtczynnika bezpieczenstwa,
w przypadku bez i ze zbrojeniem oraz zmiang wymaganej sity w zbrojeniu. Zilustrowana na
rysunku 1 zmiana w czasie wymaganej sity w zbrojeniu jest parametrem w duzym stopniu
decydujacym o doborze odpowiedniego geosyntetyku. W przypadku gdy wymagane jest
utrzymywanie w miar¢ jednakowej sity w zbrojeniu przez dtugi okres, tak jak w przypadku
zboczy, na wybor zbrojenia istotny wptyw ma charakterystyka petzania materiatu zbrojacego.
W przypadku nasypow na stabym podlozu sita w zbrojeniu wymagana jest tylko podczas
budowy nasypu i konsolidacji podtoza gruntowego, tak wiec dtugoterminowe wilasciwosci

mechaniczne geosyntetykow nie sg tak istotne.
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Rys. 1. Zbrojenie geosyntetyczne: (a) strome skarpy, (b) nasyp na stabym podtozu.

Geosyntetyki przepuszczalne w budowlach ziemnych petnig réwniez inne funkcje niz
tylko zbrojenie. Czgsto wyroby te stosuje si¢ jako separatory, filtry i elementy drenazu.
Wielokrotnie zdarza si¢, ze geosyntetyk peini jednocze$nie wiecej niz jedng funkcje. W
zaleznos$ci od zastosowania, geotekstylia powinny spetnia¢ odpowiednie kryteria dotyczace
wiasciwosci hydraulicznych 1 mechanicznych.

Starannej analizy wymagaja réwniez rozwigzania zabezpieczenia antyerozyjnego
skarp. Przyjecie w projekcie wyrobu geosyntetycznego tylko na podstawie masy
powierzchniowej 1 czasami dodatkowo wytrzymatosci na rozcigganie to za mato. W takich
przypadkach niezwykle istotna jest zdolno$¢ zatrzymywania materiatu i wspotpraca wyrobodw

przeciwerozyjnych z gruntem zabezpieczanej powierzchniowo skarpy. [3]

Nasypy ze zbrojeniem geosyntetycznym w podstawie
Wedtug zalecen normy brytyjskiej BS 8006 [1] dotyczacej gruntu zbrojonego (nie tylko
geosyntetykami), podczas projektowania budowli ziemnych ze wzmocnieniem w podstawie,
posadowionych na stabym podlozu gruntowym, nalezy przeanalizowaé nastgpujace stany
graniczne no$nosci:
— utrata statecznosci lokalnej w nasypie (rys. 2a),
— utrata statecznosci na obrot (rys. 2b),
— poslizg w nasypie (rys. 2C),
— wyparcie gruntu spod podstawy nasypu (rys. 2d),
— utrata statecznosci 0goélnej (rys. 2e).
Nalezy rowniez rozpatrzy¢ nast¢pujace stany graniczne uzytkowalnosci:
— nadmierne odksztatcenie (wydtuzenie) zbrojenia (rys. 3a),

— osiadania (rys. 3b).
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Rys. 2. Stany graniczne nosnosci dla nasypow ze wzmocnieniem w podstawie, [1]
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Rys 3. Stan graniczny uzytkowalnosci dla nasypow ze wzmocnieniem w podstawie, [1]

Wedhlug niemieckich zalecen EBGEO [6] analizg stateczno$ci konstrukcji nasypu na
stabym podtozu nalezy wykona¢ dla stanu: poczatkowego, koncowego oraz kolejnych etapow
wznoszenia nasypu. Nalezy sprawdzi¢ statecznosc:

— ze wzgledu na mozliwo$¢ wyparcia stabego gruntu spod podstawy nasypu,

— na poS$lizg nad, jak rowniez pod geosyntetykiem. W przypadku gdy opoér tarcia jest
niewystarczajacy, stateczno$¢ na poslizg moze by¢ zwigkszona przez ,,zawinigcie”
warstwy zbrojenia geosyntetycznego w nasypie. Nalezy sprawdzi¢ stateczno$¢ na
przesuw czesci nasypu znajdujacej si¢ powyzej wywinigcia zbrojenia, jak rowniez nad
warstwa zbrojenia zasadniczego,

— 0g06lng wzdhuz réznych krytycznych powierzchni poslizgu, ktore:
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o0 zlokalizowane s3 wewnatrz nasypu i nie przecinajg warstw zbrojenia,
0 zlokalizowane sa wewnatrz nasypu i przecinajga warstwy zbrojenia,
0 przebiegajg przez nasyp, podioze gruntowe 1 przecinajg warstwy zbrojenia.
W analizie statecznosci opor zbrojenia uznaje si¢ za oddzialywanie utrzymujace i przyjmuje
si¢ najmniejszg z ponizszych wartosci:
— wytrzymato$¢ zbrojenia na rozcigganie (stan graniczny STR),
—  0por zbrojenia na wycigganie z gruntu zasypowego (stan graniczny GEO),
— opor tarcia na powierzchni geosyntetyku (stan graniczny STR).
Szczegotowo procedurg wymiarowania zbrojenia geosyntetycznego podstawy nasypu

przedstawiono m.in. w [5].

Geosyntetyczne zbrojenie nadpalowe

Na obszarach wystgpowania gruntéw nienosnych, nieskonsolidowanych, celem
posadowienia nasypow komunikacyjnych wykorzystuje si¢ bardzo czgsto techniki
posadowienia posredniego na punktowych elementach nosnych, tj. palach lub kolumnach,
stosujac zbrojenie geosyntetyczne, ktore uktada si¢ powyzej glowic lub ,,czapek™. System ten
znany jest w §wiecie jako ,,GPE™ - geosynthetic reinforced and pile supported embankments.

Zastosowanie geosyntetyku w podstawie nasypu moze wyeliminowaé potrzebe
stosowania pali uko$nych oraz pozwala zwigkszy¢ rozstaw pomiedzy palami, redukujac
koszty budowy. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze w posadowieniu mozna wykorzysta¢ rozne
metody palowania.

Kompozyt z gruntu i geosyntetykdw uklada si¢ na rodzimym, slabym podiozu i
elementach no$nych. Zbrojenie podstawy budowli ziemnej jest pewnego rodzaju ,,mostem”
pomiedzy elementami no$nymi wykorzystujacym tzw. efekt membrany. Staby grunt zostaje
czesciowo lub prawie w catosci odcigzony.

Efekt oddziatywania zbrojenia geosyntetycznego w konstrukcji z gruntu zbrojonego
moze uaktywni¢ si¢ tylko w wyniku jego prawidtowego zakotwienia. W przypadku nasypow
nalezy uwzgledni¢ sprawdzenie statecznos$ci skarp.

Zbrojenie jest poddawane oddziatywaniu obcigzen pionowych migdzy elementami
no$nymi, ktore sa redukowane przez wystepowanie efektu sklepienia i odcigzane na skutek
reakcji gruntu ponizej zbrojenia.

Metoda obliczeniowa zaproponowana w wytycznych niemieckich [6] (szczegdtowo
opisana m.in. w [4]) opiera si¢ na modelu sklepienia (,fuku” z ang. arching)

zaproponowanego przez Zaeske w 2001 roku. Korzystajac z niej, nalezy mie¢ $wiadomos¢, ze
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nie uwzglednia ona wszystkich czynnikow oddzialtywujacych na system: nasyp — zbrojenie
geosyntetyczne — pale, jednakze zasadniczo otrzymane wyniki sg po stronie bezpiecznej. Do
czynnikow tych zaliczy¢ mozna: wptyw ukladu pionowych elementow nosnych, wptyw
obcigzen cyklicznych na mechanizm przenoszenia obcigzen, wplyw struktury wyrobow

geosyntetycznych i liczby warstw zbrojenia.
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Rys. 4. Stany graniczne nosnosci nasypu na palach ze zbrojeniem w podstawie, [1]

Opisany w normie brytyjskiej [1] mechanizm przenoszenia obcigzen na pale opiera si¢
réwniez nateorii przesklepien. Projektant moze wybra¢ pomiedzy dwiema metodami
opisujacymi teori¢ przesklepien — metodg Marstona lub Hewletta i Randolpha. Pierwsza
wywodzi si¢ z rozwigzania dla przewoddéw podziemnych 1 jest metoda starsza, natomiast
druga lepiej opisuje rzeczywiste tréjwymiarowe zjawisko przesklepienia. Norma brytyjska nie

sugeruje przewagi zadnej z metod. Powoduje to czgsto obieranie przez projektantow
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tatwiejszej Sciezki obliczen metoda Marstona, bez uwzglednienia zalet doktadniejszej metody
Hewletta i Randolpha.

Wedtug BS 8006:2010 [1] projektujac nasyp ze zbrojeniem geosyntetycznym na
pionowych elementach nos$nych, nalezy wykaza¢ spetnienie ponizszych warunkow stanu
granicznego no$nosci:

— nosnos¢ grupy pali (rys. 4a);

— zasieg palowania w stosunku do krawedzi nasypu (rys. 4b);

— rozktad obcigzen pionowych (rys. 4c);

—  stateczno$¢ na poslizg nasypu (rys. 4d);

—  stateczno$¢ ogolna nasypu na palach (rys. 4e).

Podczas sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci, nalezy przeanalizowac:
— nadmierne odksztalcenie zbrojenia (rys. 5a);

— osiadanie fundamentow palowych (rys. 5b).

2 a) Odksztatcenie zbrojenia

3 Glina miekkoplastyczna

Glina miekkoplastyczna

a) Odksztatcenie zbrojenia

b) Osiadanie fundamentow

Rys. 5. Stany graniczne uzytkowania dla nasypow na palach ze zbrojeniem w podstawie, [1]

Analiza statecznosci ogolnej

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w sprawie
geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektow budowlanych [9] naktada obowigzek
sprawdzenia statecznosci nasypow komunikacyjnych wyzszych niz 3,0 m, poniewaz s3 to
konstrukcje zaliczane do drugiej kategorii geotechnicznej.

Biorac pod uwagg, ze omawiane wczesniej zalecenia - szczegolnie EBGEO 2010 [6], w
ktérych bardzo szczegdtowo przedstawiono procedury obliczeniowe (na koncu kazdego
rozdzialu zamieszczono przyktad obliczeniowy), ale rowniez norma BS 8006 [1] - stanowig
niejako spojng catos$¢, pozwalajaca projektantowi podazac kolejnymi etapami obliczeniowymi

bez wigkszych trudnos$ci, problemy mogag pojawia¢ si¢ w momencie, gdy nalezy wykonac
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sprawdzenie stateczno$ci ogélnej. W analizie konieczne jest rozwazenie wszystkich
mozliwych powierzchni poslizgu, a nastepnie zidentyfikowanie najbardziej niekorzystnej.

Wedtug zalecen Eurokodu 7 w przypadku skarp i zboczy nalezy sprawdzi¢ ich
stateczno$¢ ogolng ze wzgledu na stany graniczne nosnosci GEO 1 STR, w ktorych
wytrzymato§¢ gruntu podczas zniszczenia lub nadmiernego odksztalcenia ma decydujace
znaczenie.

Jedng z istotnych zmian w projektowaniu skarp i zboczy sa wprowadzone w EC7
podejscia obliczeniowe. Ro6znig si¢ one sposobem rozktadu wspotczynnikéw czesciowych
pomigdzy oddziatywania, parametry wytrzymatosciowe i opory gruntu. W normie
sformutowano trzy podej$cia obliczeniowe w ktorych nalezy uwzgledni¢ odpowiednie
kombinacje wspotczynnikoéw czesciowych.

Wedtug PN-EN 1997-1 [8] w celu oceny statecznosci ogélnej, nalezy sprawdzié
warunek:

Ed<Rd
gdzie:
Ed4— wartos$¢ obliczeniowa efektu oddziatywan,
Rd — wartos$¢ obliczeniowa oporu przeciw oddziatywaniu.

W Polsce, podobnie jak w Niemczech, do analiz statecznosci skarp zaleca si¢
przyjmowaé¢ podejscie projektowe 3, z kombinacja wspotczynnikow czesciowych:
A2+M2+R3.

— redukcja parametrow geotechnicznych gruntu (wspotczynniki ym > 1),
— obcigzenia zwigkszone (wspotczynniki yr > 1),
—  wartos$¢ oporéw bez redukcji (wspotczynnik yr = 1).

Stateczno$¢ ogdlng zwykle opisuje si¢ za pomoca wspoOlczynnika statecznosci F,
zwanego roéwniez wspotczynnikiem bezpieczenstwa, begdacego stosunkiem oddziatywan
stanowigcych opory przed utratg statecznosci (R) i oddziatywan destabilizujacych (E).

Jezeli, jak napisano powyzej, zadaniem projektanta jest sprawdzenie wszystkich
mozliwych powierzchni poslizgu, wykonanie tego nie jest zasadniczo mozliwe, bez uzycia
programoéw inzynierskich. Obecnie, projektant ma do wyboru caly wachlarz mozliwosci,
zaczynajac od programoOw najprostszych, opartych na metodach rownowagi granicznej, az do
tych, ktore pozwalaja na doktadniejsza i petniejsza analizg, ale trudniejszych w obstudze,
wykorzystujacych metody numeryczne. Na przyklad w metodzie réznic skonczonych,
wspotczynnik statecznos$ci F wyznacza si¢ metodg redukcji parametréw wytrzymatosciowych

gruntu.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze w niektérych programach komputerowych jako wynik
obliczen statecznosci podaje si¢ wskaznik wykorzystania konstrukcji (ang. utilization factor)
u, bedacy stosunkiem sit niszczacych (E) do sit utrzymujgcych (R). Czyli budowla jest
stateczna, gdy p < 1,00 dla wszystkich sprawdzonych obliczeniami modeli zniszczenia

konstrukcji.

Podsumowanie

Wzrost  zastosowan geosyntetykbw ~w  budownictwie powoduje  olbrzymie
zapotrzebowanie na precyzyjne wytyczne odnosnie obliczen budowli ziemnych z
zastosowaniem tych wyrobow. Niestety w Polsce brak jest norm i spdjnych zalecen
regulujacych zasady projektowania w tej dziedzinie. Projektanci wspieraja si¢ zatem
zagranicznymi opracowaniami, m.in. normg niemieckag DIN 1054 [2] wraz z zaleceniami
EBGEO 2010 [6] i brytyjska norma BS 8006 [1].

Nalezy jednak mie¢ §wiadomos$¢, ze sam dostep do w/w wytycznych, a nawet ich
znajomo$¢ nie zawsze wystarczy do prawidlowego — bezpiecznego a jednocze$nie
ekonomicznego -  zaprojektowania  konstrukcji z  zastosowaniem  wzmocnhienia
geosyntetycznego. Inzynier powinien t¢ wiedz¢ uzupelni¢ znajomos$cig klasycznej
geotechniki, ale takze interesowac si¢ wynikami aktualnych prac badawczych z tej dziedziny.
Korzystajagc z omOwionych metod obliczeniowych nalezy pamigtaé, Zze opieraja si¢ one na
pewnych zatozeniach upraszajacych i nie uwzgledniaja wszystkich czynnikéw wptywajacych

na prace systemu budowla ziemna — zbrojenie geosyntetyczne — podtoze gruntowe.
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Streszczenie: W Polsce brak norm i aktualnych zalecen dotyczacych projektowania
konstrukcji ziemnych z zastosowaniem geosyntetykdéw. W niniejszym artykule przedstawiono
zasady projektowania nasypdéw drogowych ze wzmocnien geosyntetycznych podstawy na
stabym podlozu gruntowym — posadowionych bezposrednio oraz na pionowych elementach
no$nych, zgodnie z normg BS 8006:2010 i niemieckimi zaleceniami EBGEO 2010.

Szczegolng uwage zwrdcono na analize stateczno$ci ogdlnej nasypu.

Stability of road embankment with geosynthetic reinforced base

In Poland there are no national standards and guidelines for the design of earth structures
using geosynthetics. Design procedures for geosynthetic reinforcement of embankment base
on soft subsoil and GPE system, according to British Standard BS 8006:2010 and German
guidelines EBGEO 2010, were presented in this paper. Special attention was paid to the

overall stability analysis of the embankment.
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