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Wstep

Istnieje  wiele sposobdéw posadawia-
nia obiektow na stabonosnym podtozu
gruntowym, poczawszy od metod fun-
damentowania posredniego (na palach
lub kolumnach), przez fundamenty po-
wierzchniowe, a skonczywszy na klasycz-
nej wymianie gruntu. Jedng z rozwazanych
metod zapewnienia statecznosci nasypu
komunikacyjnego na stabym podtozu jest
zastosowanie odpowiednio dobranego
zbrojenia geosyntetycznego w podstawie
nasypu. Rozwigzanie to jest coraz bardziej
popularne ze wzgledéw ekonomicznych,
zwigzanych z czasem wykonania oraz z za-
kresem prac budowlanych.

Niestety polscy projektanci napoty-
kajg na problemem zwigzany z brakiem
odpowiednich krajowych norm w dzie-
dzinie projektowania konstrukgcji z zasto-
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sowaniem wyrobéw geosyntetycznych.
Dostepne polskie wytyczne opublikowane
na poczatku XXI wieku przez IBDIM [7]1 ITB
[11] nie s3 w petni zgodne z obowiazuja-
cymi obecnie normami geotechnicznymi
(m.in. PN-EN 1997-1 [9]). Projektanci mogga
wspomagac sie zaleceniami zagranicznymi
dotyczacymi projektowania zbrojonych
budowli ziemnych, na przyktad brytyjska
normg BS 8006:2010 [1] lub niemieckimi
wytycznymi EBGEO 2010 [6]. Nalezy pod-
kresli¢, ze wymienione zalecenia sa zgodne
7 aktualnie obowiazujgcymi Eurokodami.

Szczegdtowe pordwnanie obu  zale-
cer w zakresie projektowania zbrojenia
geosyntetycznego podstawy nasypu na
stabym podtozu gruntowym, wraz z przy-
ktadami obliczeniowymi, przedstawiono
w pracy [10].

Projektowanie wzmocnienia nasypu
zgodnie z norma BS 8006:2010 [1]

Wedtug zalecen normy brytyjskiej do-
tyczacej gruntu zbrojonego (nie tylko
geosyntetykami), podczas projektowa-
nia budowli ziemnych ze wzmocnie-
niem w podstawie, posadowionych na
stabym podtozu gruntowym, nalezy
przeanalizowa¢ nastepujgce stany gra-
niczne NosNosci:

- utrata statecznosci lokalnej w nasypie

(rys. 1a),

- Utrata statecznosci na obrét (rys. 1b),
« poslizg w nasypie (rys. 10),
- wyparcie gruntu spod podstawy nasypu

(rys. 1d),

- Utrata statecznosci ogdlnej (rys. 1e).

Nalezy rowniez rozpatrzy¢ réwniez
nastepujace stany graniczne uzytkowal-
nosci:

- nadmierne odksztatcenie (wydtuzenie)
zbrojenia (rys. 2a),
- osiadania nasypu (rys. 2b).
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/ e) Statecznosc¢ ogélna

1= Nasyp
2 - Zbrojenie
3 - Stabe podtoze gruntowe
L - Poslizg w nasypie
5 - Poslizg poziomy w nasypie
1. Stany graniczne nosnosci dla nasypdw ze
wzmochieniem w podstawie, [1]
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1= Nasyp
2 - Zbrojenie
3 - Stabe podtoze gruntowe

2. Stan graniczny uzytkowalnosci dla nasypow
ze wzmochieniem w podstawie, [1]

Statecznos¢ lokalna

Wedtug [1], utrata statecznosci lokalnej
skarp nasypu nie wystapi, jezeli zostanie
spetniony warunek (1).

H tan(pw
gdzie:
H - wysokos¢ catkowita nasypu [m],
L, - dtugo$¢ podstawy skarpy [m],
@', - efektywny kat tarcia wewnetrznego
gruntu nasypu, przy statej objetosci w stanie
krytycznym [7],
f - czesciowy wspdiczynnik bezpieczen-

stwa stosowany do tang’_ [-].

Statecznos¢ na obrét

Wedtug normy brytyjskiej, w analizie
statecznosci na obrét mozna stosowac
efektywne parametry wytrzymatosciowe
(z uwzglednieniem cisnienia wody w po-
rach gruntu), jednakze obliczenia w warun-
kach bez odptywu upraszczaja analize oraz
zapewniajg bardziej trafne rozwigzanie dla
nosnosci krotkotrwate).

W celu poprawy statecznosci ogolnej
nasypu, przyjmuje sie zbrojenie podstawy
zapewniajace dodatkowy moment utrzy-
mujacy. Site w zbrojeniu Ty W okreslonym
miejscu j podstawy nasypu, mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci (2).

TrojY; = Mggj = Mp; — Mgs;

[kN/mb] (2)

gdzie:

Y.~ pionowe ramie momentu dla krytyczniej
powierzchni poslizgu w punkcie j [m],

/\/IW - moment utrzymujgcy zwigzany ze
zbrojeniem w punkcie j [kN/m/mb],

M,, - moment destabilizujgcy w punkcie j
[kN/m/mb],

Mm - moment utrzymujacy zwigzany z wy-
trzymatoscia gruntu w punkcie j [kN/m/mb],
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Stobe podtoze grunfowe

1 - Srodek kotowej powierzchni poslizgu

2 = Wycinek i

3 - Nasyp

L - Zbrojenie

5 - Nojbardziej krytyczno powierzchnic poslizgu
6 - Maksymalna sita w zbrojeniu

al Przypadek zastosowania analizy metody kotowych powierzchni poslizgu
w celu okreslenia maksymalnej sity rozcingajocej w zbrojeniu
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b} Wymagana dtugoesc zokotwienia zbrojenia okreslona przez punkt j no

zbrojeniu nasypu

3. Statecznosci na obrdt, [1]

Mp = [X(frsWi + fabiwsg;)sina; Ry

Moment utrzymujacy zwigzany z gruntem:
clb;

[f ms

l+(ffsWi+fqbiWsi)(1—Tu)t

[kN/mb] (3)
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— n
MRS — 4Li=1
1+

fms
Moment utrzymujacy zwiazany ze zbrojeniem:

Mpr = T,.nY

Moment destabilizujacy zwigzany z cieza-
rem gruntu oraz obcigzeniem naziomu:

Wykres wartosci sity rozciagajacej T wy-
stepujacej w zbrojeniu podstawy nasypu
przedstawiono na rysunku 3a. Maksymalna
potrzebna sita w zbrojeniu T = wystepuje
w miejscu osiggniecia przez site Ty maksi-
mum.

Zbrojenie powinno osiggna¢ odpowiednia
wieZ (przyczepnos¢) z przylegtym gruntem,
tak by zapewni¢ wygenerowanie sity 7 . Taka
przyczepno$¢ powinna wystapi¢  wzdtuz
zbrojenia, zaréwno przed jak i za powierzch-
nig poslizgu (rys. 3b). W czesci zsuwu (posli-
zgu), powinien by¢ spetniony warunek (6).

a'tang’ a'pcC
fnprroj =< )/h fns < Lj + fbnisu Lj

[kN/mb] (6)
gdzie:

tang' ., tana;

[kN/mb] (4)

[kN/mb] (5)

f - czedciowy wspdtczynnik bezpieczerstwa
zwigzany z ekonomicznymi konsekwencja-
mi zniszczenia [-],

f,- czedciowy wspotczynnik bezpieczenstwa
zwigzany z oporem zbrojenia na wycigganie
[,

T~ sita w zbrojeniu niezbedna do zapew-
nienia statecznosci w punkcie j [kN/mb],

g - ciezar gruntu, z ktérego formowany jest
nasyp [kN/m?],

h - $rednia wysokos¢ nasypu nad zbroje-
niem na odcinku LJ. [m],

a’ - wspotczynnik wspodtpracy grunt/zbroje-
nie ze wzgledu na tan ¢'_ [-],

@', - efektywny kat tarcia wewnetrznego
W gruncie nasypu bez zmiany objetosci
w stanie krytycznym [],

f - czesciowy wspodtczynnik bezpieczen-

ms
stwa stosowany do tan ¢’ , oraz ¢ [-],

o'

5/2014



L,- potrzebna dtugosc zakotwienia zbro-
jenia [m],

a,. - wspotczynnik wspotpracy zwiazany
z wzajemnym oddziatywaniem grunt/zbro-
jenie ze wzgledu na ¢, [-],

¢, - wytrzymato$¢ na scinanie stabego pod-
toza gruntowego przylegtego do zbrojenia
w warunkach bez odptywu [kN/m?].

Podlizg skarpy po powierzchni zbrojenia

Statecznos¢ na poslizg gruntu zasypowe-
go po powierzchni zbrojenia (rys. 1c), nale-
zy sprawdza¢ dla kazdej potencjalnej po-
wierzchni poslizgu wystepujgcej pomiedzy
gruntem zasypowym a goérna powierzchnia
zbrojenia podstawy nasypu.

Maksymalng site rozciagajaca w zbroje-
niu T, potrzebng do zrbwnowazenia parcie
gruntu zasypowego (rys. 4) mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci (7).

T, =05-K, -H(f, v H+2-f,-w,)

[(kN/mb] (7)

gdzie:

K - wspotczynnik parcia czynnego [-],

H - wysoko$¢ nasypu [m],

g - ciezar gruntu zasypowego [kN/m?],

w, - obcigzenie uzytkowe korony nasypu
[kN/m?],

f, - czesciowy wspdtczynnik bezpieczeristwa
dla ciezaru gruntu [-],

fq - czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa
dla obcigzen zewnetrznych [-].

Minimalna dtugo$c zakotwienia zbrojenia
w nasypie ze wzgledu na poslizg, L powin-
na spetnia¢ warunek (8).

L. > 0,5KqH(f fsYH+2fqWs)fsfn

e = yha'tango'cv

[m] (8)
fms

gdzie:

f. - czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa
ze wzgledu na poslizg po powierzchni zbro-
jenia [],

h - $rednia wysokos¢ nasypu nad zbroje-
niem na dfugosci L_[m],

foa e f -jw

cv’ "ms

Wyparcie gruntu spod podstawy

Aby zapobiec wystapieniu wyparcia pod-
toza gruntowego spod nasypu (rys. 5), prze-
mieszczenie podtoza poza obreb nasypu
powinno zosta¢ ograniczone przez opory
tarcia (boczne ,skrepowanie”) na wystar-
czajaco duzej powierzchni spodniej strony
zbrojenia. Powinny zosta¢ spetnione dwa
warunki:

« wytrzymatos$¢ na scinanie na dolnej po-
wierzchni zbrojenia powinna by¢ wy-
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Grunt nasypowy: v, d'ce
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Stobe podtoze gruntowe

4. Statecznos¢ na poslizg gruntu nasypu po powierzchni zbrojenia, [1]
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5. Analiza wyparcia gruntu spod podstawy nasypu, [1]

starczajgca by przeciwdziata¢ bocznym
obcigzeniom wywotanym w podfozu
gruntowym;

- zbrojenie podstawy powinno mie¢ wy-
starczajgca wytrzymato$¢ na rozcigganie
aby przenies¢ obcigzenia rozciggajace
wywotane przez naprezenia scinajace
przekazywane z podtoza gruntowego.

Aby zapobiec wyparciu podtoza (rys. 5a)
powinien by¢ spetniony warunek (9).
Rha S th + RS + RR [kN/mb](9)
gdzie:
R,. - sia pozioma powodujgca wyparcie
podtoza [kN/mb],
R, - sita pozioma zwiagzana z odporem grun-
tu w podtozu [kN/mb],
R_- sita pozioma zwiagzana z wytrzymatoscig
podfoza gruntowego na $cinanie na gtebo-
kosci z_[kN/mb],
R, - sita pozioma zwigzana z wytrzymatoscia
podtoza gruntowego na $cinanie na dolnej
powierzchni zbrojenia [kN/mb].

W celu wyznaczenia minimalnej dtugosci
podstawy skarpy L_potrzebnej do przeciw-
dziatania wyparciu nalezy przeprowadzi¢
obliczenia dla réznych wartosci miazszosci
stabego podtoza z . Zaktada sie maksymalna
gtebokos¢ z_ rowng podwojonej wysokosci
nasypul.

W analizie wykorzystuje sie parametry
gruntowe w warunkach bez odptywu. Je-
zeli staba warstwa w podfozu gruntowym
ma ograniczong migzszos¢, a wartos¢ wy-

trzymatosci na $cinanie w warunkach bez
odptywu nie zmienia sie wraz z gtebokoscia,
minimalng potrzebng dtugos¢ podstawy
skarpy L, mozna wyznaczy¢ z warunku (10).
(ffsVlH"'fqu_%)zc

(1+a'po)cu

fms

f.- czedciowy wspotczynnik bezpieczenstwa
ciezaru gruntu [-],
f, - czedciowy wspotczynnik bezpieczenstwa
obcigzer zewnetrznych [-],
g, - cigzar gruntu zasypowego [kN/m?],
H - maksymalna wysokos$¢ nasypu [m],
w, - obcigzenie uzytkowe korony nasypu
[kN/m?],
¢, - wytrzymatos¢ na scinanie stabego pod-
foza gruntowego w warunkach bez odpty-
wu [kN/m?],
f - czesciowy wspotczynnik bezpieczen-
stwa stosowany do ¢, [-],
7_- migzszo$¢ stabego podtoza gruntowego
[m],
a’,, - wspotczynnik wspotpracy grunt/zbro-
jenie ze wzgledu na ¢, [-].

Ly >
gdzie:

[m] (10)

Nieco inna zaleznos$¢ wystepuje dla pod-
toza gruntowego, ktérego wytrzymatosc na
$cinanie rosnie liniowo wraz z gtebokoscia,
gdy minimalny wspotczynnik bezpieczen-
stwa jest powigzany z krytyczng gteboko-
sCig z.

Site rozciggajaca T, wywotang w zbrojeniu
podstawy zwigzang z naprezeniami $cinaja-
cymi mozna okresli¢ zwzoru (11).
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T r=

[kN/mb] (11)

ms
gdzie:
L, - wymagana dtugo$¢ zakotwienia zbroje-
nia [m], (rys. 5),
€, - Wwytrzymatos¢ na scinanie poditoza
gruntowego w warunkach bez odptywu na
spodniej stronie zbrojenia [kN/m?],
f - czesciowy wspdiczynnik bezpieczen-
stwa stosowany do ¢, [-].

Statecznos¢ ogodlna

Dla nasypow posadowionych na war-
stwie stabego gruntu o duzej migzszosci,
nalezy przeanalizowa¢ statecznos¢ ogdélng,
w celu sprawdzenia czy nie wystapia gtebo-
kie powierzchnie poslizgu i poslizg catego
masywu.

Statecznos¢ wzdtuz nasypu

Podczas budowy réznice w wysokosci
nasypu na jego dtugosci powinny byc
ograniczone do minimum. Wskazane jest
wykonanie zbrojenia podstawy, w taki spo-
sob aby zapewni¢ odpowiedni stopien
statecznosci w kierunku wzdtuznym, i na
kraricach nasypu. Potrzebna sita w zbrojeniu
powinna zosta¢ okreslona wedtug proce-
dur opisanych powyzej, bioragc pod uwage
mozliwe réznice wysokosci nasypu podczas
budowy.

Dopuszczalne odksztatcenia zbrojenia

Odksztatcenia  zbrojenia nie powinny
przekroczy¢ zdefiniowanych wartosci wy-
nikajacych z warunkéw stanu granicznego
uzytkowalnosci (rys. 2). Jako podstawowe
kryterium przyjmuje sie, ze maksymalne
odksztatcenie e w zbrojeniu podstawy nie
powinno przekracza¢ 5 % dla zastosowania
krétkoterminowego oraz od 5 do 10 % dla
zastosowan dtugoterminowych.

Maksymalna sita rozciggajgca w zbrojeniu

Wynikowa maksymalna sita rozciggajaca
T, naktorg wymiaruje sie zbrojenie, powinna
by¢ wieksza od:

- maksymalnej sity rozciggajacej potrzebnej
do zapewnienia statecznosci na obrot T,
lub

- sumy maksymalnej sity rozciggajacej po-
trzebnej do zapewnienie statecznosci na
poslizg w nasypie T, i maksymalnej sity
rozciggajacej potrzebnej do zapewnie-
nie statecznosci ze wzgledu na wyparcie
gruntu spod podstawy nasypu T,

czyli: T=T IlubT =T +T_ -wieksza wartos¢

jest decydujaca.

14
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Dodatkowo, w celu spetnienia warunku
stanu granicznej nosnosci zwigzanego z ze-
rwaniem zbrojenia, powinien by¢ spetniony
warunek (12).

In > T, [kN/mb](12)
fn

gdzie:

T, - projektowa wartos¢ wytrzymatosci zbro-
jenia [kN/mb],

f - czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa
zwigzany z ekonomicznymi konsekwencja-
mi wystapienia zniszczenia [-].

Projektowa wytrzymatos¢ zbrojenia geosyn-
tetycznego

W celu okreslenia projektowej wytrzyma-
tosci zbrojenia dla stanu granicznego nosno-
sci T, nalezy zredukowac warto$¢ charakte-
rystyczng zbrojenia T, wedtug wzoru (13).

T, =<2 [kKN/mb] (13)

fm

W stanie granicznym no$nosci, wytrzyma-
tos¢ T, przyjmuje sie rowng wytrzymatosci
na zerwanie w wyniku petzania w okreslo-
nym czasie oraz temperaturze T wedtug
wzoru (14).

T
Ty =Tcg = #C‘: [kN/mb] (14)

gdzie:

T, - Charakterystyczna krotkoterminowa
wytrzymatosc [kN/mb,

RF, - wspotczynnik redukcyjny uwzglednia-

jacy petzanie [-].

W stanie granicznym uzytkowalnosci, wy-
trzymatosc T, przyjmuje sie rowng wytrzy-
mafosci T ; jest to maksymalne obcigzenie
rozciggajace w zbrojeniu, ktére nie wywo-
tuje w okresie uzytkowania przekroczenia
odksztatcert okreslonych warunkami stanu
granicznego uzytkowalnosci konstrukgji.

Projektowa wartos¢ wytrzymatosci zbro-
jenia dla stanu granicznego uzytkowalnosci
oblicza sie wedtug wzoru (15).

Ty, =28 [N/mbl(15)
fm

Wszystkie czesciowe wspdtczynniki re-
dukcyjne oraz globalny wspétczynnik bez-
pieczenstwa powinny by¢ okreslone zgod-
nie z metodami przedstawionymi w PD 1SO/
TR 20432 [8].

Jm =RFip - REy - RFy - [ [-] (16)

gdzie:

f - materiatowy wspotczynnik bezpieczen-
stwa [-],

RF . - wspotczynnik redukcyjny uwzgledniaja-
cy uszkodzenia podczas wbudowywania [-],
RF,, - wspotczynnik redukcyjny uwzglednia-
jacy starzenie sie w warunkach atmosferycz-
nych [],

RF,, - wspotczynnik redukcyjny uwzglednia-
jacy oddziatywania chemiczne [-],

f. - wspotczynnik bezpieczenstwa uwzgled-
niajacy ekstrapolacje danych [-].

Projektowanie wzmocnienia nasypu we-
dtug zalecern EBGEO 2010 [6]

Analiza statecznosci

Zgodnie z niemieckimi zaleceniami EB-
GEQO, podczas projektowania konstrukgcji
nasypu na stabym podtozu nalezy spraw-
dzi¢ stateczno$c¢ wzdtuz réznych poten-
cjalnych powierzchni poslizgu, ktére:

- zlokalizowane sg wewnatrz nasypu i nie
przecinajg warstw zbrojenia,

- zlokalizowane s3 wewnatrz nasypu
i przecinajg warstwy zbrojenia,

- przebiegajg przez nasyp, podtoze grun-
towe i przecinajg warstwy zbrojenia.
Obliczenia nalezy wykona¢ dla stanu:

poczatkowego, koncowego oraz kolej-

nych etapdw wznoszenia nasypu.

W analizie opdr zbrojenia uznaje sie za
oddziatywanie utrzymujace i przyjmuje
sie najmniejszg z ponizszych wartosci:

- projektowa (obliczeniowa) wytrzyma-
tos¢ zbrojenia R, , (stan graniczny STR),

- projektowa (obliczeniowa) wartos¢
oporu zbrojenia na wycigganie z gruntu
zasypowego z lewej (R, ) lub z prawej
(R Strony od rozpatrywanej linii po-
slizgu (stan graniczny GEO),

- projektowa (obliczeniowa) wartos¢
oporu tarcia na goérnej powierzchni
geosyntetyku R, na prawo od rozpa-
trywanej linii poslizgu (stan graniczny
STR).

Konstrukcje uznajemy za bezpieczng ze
wzgledu na mozliwos¢ utraty stateczno-
$ci ogdlnej, jezeli spetniony jest warunek
(17), dla wszystkich potencjalnych po-
wierzchni zniszczenia z uwzglednieniem
oddziatywan utrzymujacych i destabilizu-
jacych:

E;<R;+minRg,; Ry 4 RypaiRoa)

[kN/mb] (17)

Analize statecznosci ogdlnej wzdtuz
kotowych powierzchni poslizgu zaleca
sie przeprowadza¢ zgodnie z DIN 4084
dla stanu granicznego nosnosci podtoza
(GEO). W przypadku strukturalnie i/lub
geologicznie zdefiniowanej powierzch-
ni poslizgu (np. gtebiej zlokalizowanych
cienkich warstw z bardzo mata wytrzy-
matoscig na scinanie), statecznos¢ nalezy
analizowac stosujac tamane powierzchnie
zniszczenia.
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Analiza statecznosci na poslizg

W analizie statecznosci na poslizg po-
wierzchnie styku pomiedzy geosyntetykiem
a nasypem i podfozem stanowig uprzywile-
jowane powierzchnie zniszczenia (rysunek 6).

Statecznos¢ na poslizg jest zachowana, je-

a) Nad geosyntetykiem
Obcigzenie uzytkowe ga

zeli spetnione sg warunki (18) i (19).

E, . <R,, [kN/mb](18)

a

E 4 SRy, +min (RB,dJ'RA,d)

a

[kN/mb] (19)

gdzie:
E,, - obliczeniowa warto$¢ sktadowej po-

hi / tan(B)

UL

Grunt zasypowy :

Y10 . ‘
P : I
h1 Cra Eang ———== ‘

J

Geosyntetyk

Stabe podioze gruntowe
Yz

¢‘2 g

Cza

b) Pod geosyntetykiem

Obcigzenie uzytkowe qa

ha [ tan(B)

LU

Grunt zasypowy -
¥ig .

Pig .
h1 Cra ; ) Eang. =

¥k

Geosyntetyk . min (Rec Rac) |

Stabe podicze gruntowe
Yzd

¢7 a

Cza

6. Analiza statecznosci na poslizg nasypu, [6]

a) Nad zawinieciem zbrojenia

Obcigzenie uzytkowe qu

Grunt zasypowy [ ‘\
hz Yig ‘ : .\"_“».‘..\
@i 3 e \.""-\_‘_.
Cii ah3 gl : iy
0 ) L o Rag: . {‘B
; s i il e =
Geosyntetyk \"-\_& .
b) Nad warstwa zbrojenia geosyntetykiem
Obcigzenie uzytkowe ¢
Gruntzasypowy . L
.:\!1,_9'. Lt o
"I.(D.Lq R
hi “Gia . T
' SRR Ly
NI e N
“Geosyntetyk e mmilj{:.u ;RM)
 — - —_— —_—— — == .
7. Analiza statecznosci na poslizg nasypu z zastosowaniem zawiniecia zbrojenia, [6]
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ziomej parcia czynnego [kN/mb],

R, - obliczeniowa wartos¢ oporu tarcia po-
miedzy gruntem zasypowym a gorng po-
wierzchnig geosyntetyku [kN/mb],

R, - obliczeniowa warto$¢ oporu tarcia po-
miedzy dolng powierzchnia geosyntetyku
a podtozem [kN/mb],

R, - obliczeniowa wytrzymato$¢ zbrojenia
(STR) [kN/mb],

R, - obliczeniowa wartos¢ oporu na wycia-
ganie zbrojenia z gruntu (GEO) [kN/mb].

W przypadku gdy opdr tarcia R jest nie-
wystarczajacy, statecznos¢ na poslizg mozna
zwiekszy¢ przez,zawiniecie” warstwy zbroje-
nia geosyntetycznego w nasypie. W takim
przypadku, nalezy sprawdzi¢ stateczno$c
na przesuw czesci nasypu znajdujacej sie
powyzej wywiniecia zbrojenia (rys. 7a), jak
rowniez nad warstwg zbrojenia zasadnicze-
go (rys. 7b). Oproécz warunku (19) powinny
byc¢ spetnione rowniez warunki (20) i (21).

E 30 SRz, [kKN/mb] (20)

Eah,d SRO,d +m11’l(R3’d,RB’d)
[kN/mb] (21)

gdzie:

£, - obliczeniowa wartos¢ sktadowej po-
ziomej parcia czynnego gruntu dla nasypu
0 wysokosci h, [kN/mb],

E,;4 - Obliczeniowa warto$¢ sktadowej po-
ziomej parcia czynnego gruntu dla wysoko-
sci h, réwnej réznicy wysokosci catkowitej
oraz migzszosci ,zawiniecia” [kN/mb],

R, - obliczeniowa wartos¢ oporu tarcia
miedzy materiatem zasypowym a goérna
powierzchnig geosyntetyku dla dtugosci h /
tanf3 [kN/mb],

Rad, Rw—j.vv.

Oddziatywania

Parcie od ciezaru gruntu i obcigzen uzyt-
kowych korony nasypu wyznacza sie zgod-
nie z EC7, stosujgc odpowiednie czesciowe
wspotczynniki bezpieczenstwa do oddziaty-
wan w stanie granicznym GEO.

Opory

Projektowa (obliczeniowg) warto$¢ oporu
tarcia miedzy zasypem a geosyntetykiem
R, Okresla sie ze wzoru (22).

h
R,, =05- (—L ). h .
0d Yid (tanB) 1 f1g,d
[kN/mb] (22)
gdzie:

B - kat nachylenia skarpy (rys. 7) [°],
h, - catkowita wysokos¢ nasypu [m],
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Yig- obliczeniowa warto$¢ ciezaru objeto-
sciowego gruntu zasypowego (Y ;=Y ,})
[kN/m?3].

f,g’d - charakterystyczna wartos¢ wspoétczyn-
nika tarcia miedzy gruntem zasypowym
a geosyntetykiem (tang, = tand,/ 7, Ll
Projektowa wartos¢ sity tarcia na gornej po-
wierzchni geosyntetyku w przypadku ‘zawi-
niecia’

Rid wyznacza sie analogicznie (wzoér (22))
uwzgledniajac wysokos¢ h, (rys. 7a).

Przy okredlaniu wytrzymatosci na $cinanie
miedzy geosyntetykiem a podtozem grun-
towym nalezy rozrézni¢ dwa stany: poczat-
kowy i koricowy.

W stanie poczatkowym:

hy
tan
W stanie koncowym:

Ryy=¢Cua- kKN/mb] (23)

h h
Ryy=crg——=+05v,, ——-h,-
Ud 2d 1anp Yia (an 1 fZg,d

kN/mb] (24)

gdzie:
C,,q - Obliczeniowa wartos¢ wytrzymato-
$ci na scinanie w warunkach bez odptywu
(€= Coni/ V) N/
¢, - obliczeniowa warto$¢ wytrzymato-
$ci na scinanie w warunkach z odptywem
(c,,=¢" /v [kN/m?,
f}g,d - obliczeniowa wartos¢ wspotczynnika
tarcia pomiedzy geosyntetykiem a gruntem
w podtozu (tang, = tang,/ y,) [-1.
Bhy,  jw

Charakterystyczna wartos¢ oporu na wy-
cigganie zbrojenia zalezy od naprezenia sci-
najacego w gruncie, zmobilizowanego na
powierzchni zbrojenia, wedtug wzoru (25).

Rk =0y Ly fogr -1 [kKN/mb] (25)

gdzie:

n - liczba powierzchni tarcia [-],

0, - Charakterystyczna wartos¢ skfadowej

normalnej naprezenia [kN],

L, - dtugos¢ zakotwienia zbrojenia poza po-

wierzchnig zniszczenia [m],

fsg,k - charakterystyczna warto$¢ wspoétczyn-

nika tarcia miedzy gruntem zasypowym

a zbrojeniem; dobdr tego wspdtczynnika

opisano szczegdtowo w [5], [6] 1 [10] [-].
Projektowa (obliczeniowg) wartos¢ oporu

na wycigganie zbrojenia w stanie granicznym

podtoza (GEO) R, , okresla sie ze wzoru (26).
¥

R,y [kN/mb] (26)

gdzie:

R,, - charakterystyczna wartos¢ oporu na
wycigganie zbrojenia [kN/mb],

Y, - czesciowy wspotczynnik bezpieczen-
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stwa ze wzgledu na opdr zbrojenia odksztat-

calnego na wycigganie (wg DIN 1054) [-].
Projektowa warto$¢ oporu na wycigganie

zbrojenia w stanie granicznym konstrukcji

(STR) RAydokres'Ia sie ze wzoru (27).

R, = Rax
Ad

[kN/mb] (27)

Yo
gdzie:
Y., - czesciowy wspotczynnik bezpieczen-
stwa ze wzgledu na wytrzymatos¢ na po-
slizg (wg DIN 1054) [-].

Wytrzymatos¢ geosyntetyku wyznacza sie
ja na podstawie krzywej obcigzenie-odksztat-
cenie z badan geosyntetyku na rozcigganie.

Charakterystyczng warto$¢ wytrzymatosci
dtugoterminowej R, oblicza si¢ ze wzoru
(28).
B R

(A~ Ay Ay~ Ay~ As)
[kN/mb] (28)
gdzie:
Ry, - Charakterystyczna wartos¢ wytrzyma-
tosci  krétkoterminowej geosyntetyku na
rozcigganie [kN/mb],
A, - wspotczynnik redukcyjny uwzglednia-
jacy odksztatcenie podczas petzania oraz
zniszczenie przy petzaniu [-],
A, - wspotczynnik redukcyjny uwzgledniaja-
cy uszkodzenia geosyntetyku podczas trans-
portu, ukfadania oraz zageszczania gruntu [-],
A, - wspotczynnik redukcyjny uwzgledniaja-
cy wptyw pofaczen [-],
A, - wspotczynnik redukcyjny uwzgledniaja-
cy wptyw srodowiska [-],
A, - wspotczynnik redukcyjny uwzgledniaja-
cy oddziatywania dynamiczne [-].

Projektowa wartos¢ wytrzymatosci dtugo-
terminowej RM oblicza sie ze wzoru (29).

RB,k

_ Ry

R, =
Bd
Ym

[kN/mb] (29)

Obcigzenie uzytkowe qd

gdzie:

R, Charakterystyczna wartos¢ wytrzymato-
$ci dtugoterminowej geosyntetyku [kN/mb],
Y, Czesciowy wspotczynnik bezpieczen-
stwa materiatowego dla konstrukcji z gruntu
zbrojonego elementami odksztatcalnymi [-].

Analiza statecznosci ze wzgledu na wyparcie

Zjawisko wyparcia gruntu moze wystapic
w przypadku nieno$nego podtoza o ogra-
niczonej migzszosci, w trakcie wykonywania
konstrukcji nasypu, w szczegdlnosci w stanie
poczatkowym kiedy grunt jest bardzo staby
(rys. 8). Wymaga to analizy stanu graniczne-
go podtoza (GEO). Uwzgledniajac wytrzy-
matos¢ gruntu na $cinanie w warunkach bez
odptywu, nalezy wzia¢ pod uwage oddziaty-
wania na bryte gruntu wynikajace z mozliwo-
$ci przechylenie sie nasypu (wzér (30)).

Eppga =Y (Yip-hy-hy+
+0,5"Y2,k 'h42 -2.0142,]( 'h4)
[kN/mb] (30)

gdzie:
E,,, - obliczeniowa wartos¢ parcia grun-
tu, okreslona na podstawie wytrzymatosci
gruntu na scinanie w warunkach bez odpty-
wu [kN/mb],
h, - catkowita wysokos$¢ nasypu [m],
h, - wysokos¢ rozpatrywanej bryty wypiera-
nego gruntu (h,<h,), (w podtozu jednorod-
nym wysokos¢ h, rowna jest h,) [m],
Y, -~ Charakterystyczna warto$¢ cigzaru ob-
jetosciowego gruntu zasypowego [kN/m?],
Y.~ Charakterystyczna wartosc ciezaru ob-
jetosciowego podtoza gruntowego [kN/m?],
C,, - Charakterystyczna warto$¢ wytrzyma-
fosci podtoza na scinanie w warunkach bez
odptywu [kN/m?],
y .- czesciowy wspotczynnik bezpieczen-
stwa dla statych oddziatywan w stanie gra-

ht /tan(B)

LALLM

Grunt zasypowy - i
Yig - o ‘
Dig

h1 G

Geosynfetyk

Stabe podtoze gruntowe
Y26

forry

C2d

{

h2

i

min cuz,d

Cu2d
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8. Wyparcie gruntu spod podstawy, [6]
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nicznym podtoza (GEO) [-].
W analizie nalezy uwzgledni¢ ponizsze
oddziatywania utrzymujace (opory) (rys. 8):
- odpor gruntu na wypierang bryte (w wa-
runkach bez odptywu) (wzér (31));

2
Rppia =05V, h  +2:¢c,hy

[kN/mb] (31)

- charakterystyczng wartos¢ oporu tarcia
na dolnej powierzchni geosyntetyku R |
(wzory (23) i (24));

- charakterystyczng wartos¢ oporu tarcia
w podtozu na dolnej powierzchni bryty
wypieranego gruntu (wzor (32)).

hy
tanf3

Rys=Cpa-L=cpy-

[kN/mb] (32)

gdzie:

- kat nachylenia skarpy nasypu [°],

h,- catkowita wysokos¢ nasypu [m],

h, - wysokosc rozpatrywanej bryty wypiera-

nego gruntu (h,<h.) [m],

Yo" obliczeniowa wartos¢ ciezaru objeto-

sciowego gruntu zasypowego (v, =V )

[kN/m?3],

Y ,4~ obliczeniowa wartos¢ ciezaru objgtoscio-

wego gruntu w podtozu (v, =y, ) (kN/m’],

C,,4 - Obliczeniowa wartos¢ wytrzymatosci

na $cinanie gruntu w podtozu w warunkach

bez odptywu (¢ ,,=¢,,/V.,) [KN/m?].
Warunki statecznosci na wyparcie gruntu

dane sg nierdwnosciami (33) i (34).

Eapga < Rppsa + Rya + Ryy

[kN/mb] (33)
Ry q < min mB,d SR, )
[kN/mb] (34)

Analiza no$nosci granicznej podfoza

Wedtug zalecen EBGEO w przypadku na-
sypéw posadowionych na gruncie o matej
wytrzymatoscig na $cinanie, nosnos¢ podto-
za wedtug normy DIN 4017 powinna zawsze
by¢ analizowana z uwzglednieniem zalecen
norm DIN 1054 i DIN 4084. Zwykle decyduja-
cym jest warunek analizy statecznosci ogol-
nej, a nie nosnos¢ podtoza gruntowego.

Porownanie zalecen

Poréwnujac  szczegdtowo  zapisy normy
BS 8006 i wytycznych EBGEO, w zakresie
projektowania zbrojenia geosyntetycznego
podstawy nasypu na stabym podtozu grun-
towym (patrz [10]), gtowna réznica miedzy
zaleceniami ujawnia sie podczas doboru
Zbrojenia, a dokfadnie: sposobu oszacowa-
nia maksymalnej wartosci sity rozciggajacej
w zbrojeniu. W BS 8006 jestto: 7. =T Ilub T =
T, + T, gdzie wigksza wartosc jest decyduja-

5/2014

ca. Zapis ten uwzglednia najniekorzystniejszy
przypadek czyli wystapienie obu mechani-
zméw utraty statecznosci jednoczesnie. Nato-
miast w wytycznych niemieckich decydujaca
wartoscig sity rozciggajacej w zbrojeniu jest
maksymalna wartos¢ otrzymana w wyniku
przeprowadzenia analizy poszczegdlnych sta-
néw granicznych.

Kolejne réznice pojawiaja sie przy okresle-
niu wartosci przyczepnosci zbrojenia. Wy-
tyczne niemieckie zalecajg przyjmowanie
wspotczynnika tarcia o wartosci 0,5tan(@)
(jako wartos¢ minimalna) [6] natomiast an-
gielskie a'tan(¢’ )I1], gdzie warto$¢ a' nie
zostata doktadnie sprecyzowana. Wiadomo
jednak, ze nalezy przyja¢ wartos¢ mniejsza
badz réwna jednosci. W tym przypadku,
norma angielska pozostawia dowolnos¢
wyboru wartosci projektantowi, ktéry w za-
leznodci od rodzaju wyrobu i dostepnych
danych moze przyja¢ odpowiednia wartos¢
wspotczynnika.

Pewnym mankamentem  wytycznych
angielskich jest brak wzoréw do obliczen
w przypadku rozwazania warunkéw z od-
ptywem. Moze wynika¢ to z faktu, iz idea
wzmocnienia podstawy nasypow posada-
wianych na stabym podtozu gruntowym jest
zapewnienie statecznosci konstrukcji gtow-
nie na czas konsolidacji podfoza.

Stateczno$¢ lokalna

Analiza statecznosci lokalnej polega na
sprawdzeniu czy nachylenie skarpy jest
mniejsze od wartosci tangensa kata tarcia
wewnetrznego gruntu, z ktérego formowa-
ny jest nasyp. Wymog analizy statecznosci
lokalnej obecny jest w zaleceniach angiel-
skich BS 8006:2010 (wzdr (1)), natomiast
w wytycznych niemieckich EBGEO warunek
ten nie jest wyraznie sformutowany. Jednak-
7e, w paragrafie dotyczacym analizy statecz-
nosci, zapisano, iz wazne jest aby sprawdzi¢
statecznos¢ wzdtuz wszelkich krytycznych
powierzchni zniszczenia, rowniez tych zlo-
kalizowane wewnatrz nasypu i nie przecina-
jacych warstw zbrojenia.

Statecznos¢ na obrot

W wytycznych angielskich BS 8006:2010
zaleca sie przeanalizowanie statecznosci
na obrét oraz statecznosci ogoélnej (rys.
1b i e). Réznica polega na zasiegu kotowej
powierzchni poslizgu, wzdtuz ktérych do-
chodzi do utraty statecznosci. W pierwszym
przypadku (obrot) powierzchnia przecho-
dzi przez konstrukcje nasypu oraz podfoze
gruntowe. W warunku statecznosci ogolnej
zaktada sie, ze konstrukcja nasypu zachowu-
je sie jak monolit, ktéry w catosci zeslizguje

sie po powierzchni zniszczenia przecho-
dzacej w podfozu gruntowym. Taki rozdziat
statecznosci wydaje sie zbedny. Wiadomo,
ze nalezy rozpatrywac wszystkie potencjal-
ne powierzchnie poslizgu w ramach spraw-
dzenia warunkow statecznosci ogoélnej, tak
jak jest to praktykowane w zaleceniach nie-
mieckich. Dodatkowo w wytycznych EBGEO
podano sposéb sprawdzenia statecznosci
globalnej dla ztozonych mechanizmow
zniszczenia - wzdtuz powierzchni tamanej,
w przypadku strukturalnie i/lub geologicz-
nie zdefiniowanej powierzchni poslizgu.

Statecznos¢ na poslizg

Gtéwng réznicg w analizie statecznosci
na poslizg nasypu posadowionego na sta-
bym podfozu gruntowym jest brak w nor-
mie angielskiej koniecznosci sprawdzenia
mozliwosci wystapienia poslizgu na dolnej
powierzchni zbrojenia. Ma to uzasadnienie
praktyczne, poniewaz aby mogto dojs¢ do
wystapienia takiego mechanizmu, zbrojenie
musiatoby najpierw ulec przerwaniu.

Réwniez w przypadku analizowania po-
$lizgu na gérnej powierzchni zbrojenia za-
uwazalne sg réznice miedzy wytycznymi.
Dotyczg one sposobu okreslania sity utrzy-
mujacych. Wedtug normy angielskiej sita
w zbrojeniu jest réwna co do wartosci sile
wynikajacej z parcia czynnego od gruntu
zasypowego (i obcigzenia uzytkowego), na
bazie ktérego okresla sie dtugos¢ zakotwie-
nia zbrojenia, niezbedna do wygenerowania
tarcia, ktére przeniesie sity od parcia na zbro-
jenie (wzor (7)).

W zaleceniach niemieckich oddziatywa-
niem utrzymujacym sg réwniez opory tarcia.
Jednakze, w przypadku sprawdzania posli-
zgu bezposrednio pod zbrojeniem (w ptasz-
czyznie: dolna powierzchnia geosyntetyku
- podtoze) pod uwage bierze sie sume sity
tarcia na dolnej powierzchni zbrojenia i sity
dodatkowej od zbrojenia (wytrzymatosci
na rozcigganie zbrojenia lub opdr zbroje-
nia na wycigganie, decyduje mniejsza war-
tos¢). Jednak jezeli sita tarcia jest wieksza
od oddziatywania destabilizujgcego (parcia
czynnego) sity dodatkowe s3 pomijane przy
doborze geosyntetyku jako zbrojenia. Jezeli
sifa tarcia na powierzchni zbrojenia R, jest
wieksza badZ réwna parciu czynnemu, to
generowana sifa rozciggajaca w geosyntety-
ku ma wartos¢ réwng parciu czynnemu, tak
jak to zapisano w BS 8006:2010.

Wyparcie gruntu w podstawie

W analizie wyparcia (wycisniecia) bryty
gruntu stabego podtoza spod podstawy nasy-
pu zauwazalne sg pewne niejasnosci dotycza-
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ce doktadnego okreslania sity w zbrojeniu, za-
réwno R, (EBGEO, wzory: (23),24)) jak i T, (BS
8006, wzor (11)). W obu zaleceniach warunek
rownowagi bryty zostat zapisany podobnie:
EBGEO(33): Eqnajg < Repaa + Rya + Rag
BS 8006 (9): Rpg < Rpp + Rs + Ry
gdzie:
Epia I Ry, 0dnosza sie do parcia na bryte
gruntu,
Repq I Ry, OKredlaja odpor za bryty wypiera-
nego gruntu,
R,, 1R zwigzane sq z sitg tarcia na dolnej po-
wierzchni gruntu,,
R, i R(ma bezposredni wptyw na T ) zwia-
zane s3 z sifg tarcia na powierzchni styku ge-
osyntetyku z brytg wypieranego gruntu.
Nalezy jednak rozwazy¢, czy zostang
wygenerowane — maksymalne  wartosci
wszystkich sity utrzymujacych, czy tez kaz-
da z nich ma w bilansie rownowagi jakis$
procentowy udziat. Warto, przeanalizowac
sposob obliczania wartosci sit R, i R, z za-
leznosci:
EBGEO: Eqna,q — (Rgpaa + Raa) < Rya
BS 8006: Ry — (Rypy + Rs) < Rp

Powyzsze wzory pozwalajg na znaczne
zmniejszenie wartosci sit rozciggajacych, ze
wzgledu na ktére dobierany jest geosynte-
tyk zbrojacy. Zwigzane jest to z warunkiem
rownowagi sit dziatajagcych na bryte wy-
pieranego gruntu oraz poprawnym okre-
Sleniem sity Ry (EBGEO) jak i T, (BS 8006)
z bilansu tych sit.

Analizujac réznice miedzy zaleceniami
niemieckimi i angielskimi, w procedurach
obliczeniowych statecznosci nasypu na
wyparcie, gtéwna z nich dotyczy uwzgled-
nianej w obliczeniach migzszosci stabego
podfoza gruntowego. W wytycznych EB-
GEO nie podano szczegdlnych ograniczen
dotyczacych migzszosci. Jedyna dodat-
kowa informacja dotyczy przewarstwien
0 nizszej wytrzymatosci na scinanie, kto-
re rozpoznano w badaniach polowych.
W przypadku podtoza jednorodnego,
migzszos¢ stabej strefy w gruncie nalezy
przyjmowac do spagu warstwy stabej zale-
gajacej w podtozu gruntowym. Natomiast
w normie BS 8006, ograniczono migzszosc
warstwy stabej do podwdjnej wysokosci
nasypu, w przypadku gdy wytrzymatosci
na scinanie nie zmienia sie wraz z gtebo-
koscia. W przypadku liniowego wzrostu
wytrzymatosci na scinanie wraz z gteboko-
$cig, gtebokos¢ krytyczng okresla sie z od-
powiedniej zaleznosci [1].

Nosnos¢ podtoza

Wedtug zalecern EBGEO nosnos¢ pod-
toza powinna by¢ obliczana wg norm

ﬁrzeglqd komunikacyjny

DIN 4017 i DIN 1054 (dotyczacej nasy-
poéw posadowionych na gruncie o stabej
wytrzymatoscig na $cinanie). Nasyp jest
traktowany jako kwazi-monolit, a spraw-
dzenie nosnosci powinno zosta¢ prze-
prowadzone, w szczegodlnosci kiedy sta-
by grunt ma matg migzszos¢. Jednakze
warunkiem krytycznym zwykle jest anali-
za globalnego zniszczenia a nie nosnos¢
podtoza.

W wytycznych BS 8006:2010 nie ma zad-
nej informacji na temat sposobu obliczania
no$nosci podtoza gruntowego. Prawdopo-
dobnie zatozono, ze projektant bez dodat-
kowych wskazéwek skorzysta w tym zakre-
sie znormy EC7-1.

Podsumowanie

Podsumowujac, Autorzy chcag dobit-
nie podkresli¢ (co wspomniano juz we
wstepie), ze w Polsce napotyka sie na
brak wytycznych krajowych (zgodnych
Z nowymi normami geotechnicznymi,
m.in.[9]) dotyczacych projektowania
konstrukcji ziemnych z zastosowaniem
geosyntetykow. Wypetnienie tej luki
moga stanowi¢ niemieckie zalecenia
EBGEO 2010 [6] lub brytyjska norma
BS 8006:2010 [1]. Po dogtebnej analizie
obu tych opracowan, w zakresie projek-
towania zbrojenia geosyntetycznego
w podstawie nasypu posadowionego
na stabym podtozu gruntowym, do-
strzezono w tych wytycznych pewne
niescistosci, ktére niekiedy moga skut-
kowac¢ btedami projektowymi, prowa-
dzacymi m.in. do przewymiarowania
wzmocnienia.

Zdaniem Autoréw, podstawowa wada
obu wytycznych jest problem z doktadnym
0szacowaniem sity rozciggajacej w zbroje-
niu niezbednej do zapewnienia statecz-
nosci na wyparcie gruntu spod podstawy
nasypu.

Zastosowanie odpowiedniego zbro-
jenia geosyntetycznego w podstawie
nasypu posadowionego na stabym pod-
tozu gruntowym poprawia jego statecz-
nos¢. Nalezy jednak pamietac, ze para-
metry stabego podtoza oraz proces jego
konsolidacji maja wptyw na wymagana
wytrzymatos¢ na rozcigganie zastoso-
wanego wyrobu geotekstylnego lub
pokrewnego. Proces konsolidacji podto-
7a gruntowego powoduje poprawe wy-
trzymatosci gruntu w podstawie nasypu,
w wyniku czego w catym okresie uzyt-
kowania nasypu nie jest potrzebna tak
duza wytrzymatosc¢ zbrojenia jak w okre-
sie wznoszenia budowli i konsolidacji
stabego podtoza. €
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