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ZASADY WYMIAROWANIA ZBROJENIA GEOSYNTETYCZNEGO
W NASYPACH I KONSTRUKCJACH OPOROWYCH
LINII KOLEJOWYCH

W referacie przedstawiono wazniejsze postanowienia obowiazujacych norm i zalecen w Wielkiej Brytanii i Niemczech
dotyczacych konstrukceji inzynierskich, wykonywanych z gruntéw zbrojonych geosyntetykami. Podano definicje, wzory
obliczeniowe oraz tok postgpowania projektanta wykonujacego tego rodzaju projekt. Zwrdcono uwagg na niedopuszczalnosé
taczenia ze soba przy wymiarowaniu konstrukcji inzynierskich, metody stanow granicznych (dla wyznaczenia obliczeniowej
wytrzymato$ci zbrojenia) z metoda globalnego wspoétczynnika bezpieczenstwa (dla wyznaczenia wymaganej wytrzymatos$ci
zbrojenia). Szeroki wykaz literatury przedmiotu oraz liczne rysunki i wykresy moga by¢ wykorzystane bezposrednio przez

projektantow.

Im Referat werden einige wichtige Festlegungen von den in Grofbritanien und Deutschland geltenden Baunormen und
Empfehlungen fiir die Anwendung von geosynthetischen Bewehrungen in Erdbauwerken vorgestellt Der Vortrag enthdlt die
wichtigsten Definitionen und Formeln und gibt die Abfolge von planerischen Aufgaben des Projektanten vor. Es wird darauf
aufmerksam gemacht, daf eine Verbindung der Methode der Grenzzustidnde (fiir die Bestimmung der Bemessungsfestigkeit
der gewdhlten Bewehrung) mit der Methode des Globalen Sicherheitsfaktors (fiir die Ermittlung der erforderlichen
Zugfestigkeit der Bewehrung) bei der Bemessung von Bauwerken unzuléssig ist. Das beigefiigte umfangreiche Verzeichnis

von Publikationen und viele Diagramme und Bilder kénnen direkt von Planern angewendet werden.

In the paper some important rules related to the existing codes and recommendations in Great-Britain and Germany that regulate the
use of geosynthetic reinforcements in earth structures are presented. Some definitions, formulas and the description of the step-by-
step design are given.. A special attention has to be drawn to the unreliability of using both well-known dimensioning methods
simultaneously in the same design, i. e. the limit state method (for the estimation of the existing design tensile strength of the chosen
reinforcement) and the method of the global safety factor (for the estimation of the required design tensile strength of the

reinforcement). The included references, many diagrams and figures can be directly used by designers.

1. Materialy geosyntetyczne i ich funkcje w konstrukcjach ziemnych

W przypadku wykonawstwa zboczy (skarpy o nachyleniu ponizej 70°) i $cian oporowych (nachylenie > 70°) z gruntu

zbrojonego oraz nasypow ziemnych ze zbrojeniem w podstawie stosuje si¢ przewaznie:

- geosiatki lub geotkaniny

o wysokim module sztywnosci na rozciaganie i matym, $cisle zdefiniowanym petzaniu - w celu ograniczenia deformacji
podtorza kolejowego. W przypadku zastosowania materiatow ziemnych lub odpadéw o podwyzszonym geochemizmie
(np. popiotow lotnych, odpadéw pokopalnianych) zaleca si¢ uzycie odpowiednio odpornych polimeréw. Konieczna jest wigc
w takim przypadku juz na etapie sporzadzania projektu konstrukcji ziemnej znajomo$¢ geochemizmu i uziarnienia

materialdw ziemnych i sktadu podtoza.

Poza geosiatkami i geotkaninami stosuje si¢ w budowie konstrukcji ziemnych takze inne geosyntetyki, to jest: geowtokniny,
geomebrany i geokompozyty, spetniajace nastgpujace funkcje:

- separacji (geowldkniny, geotkaniny, np. HaTe®);



- filtracji (geowlokniny, geotkaniny, np. HaTe®);

- drenazu powierzchniowego: geosyntetyczne maty drenazowe, pionowe drenaze taSmowe;

- uszczelnienia (geomembrany i maty bentonitowe, np. NaBento®);

- ochrony przed erozja (maty przestrzenne, geotkaniny HaTe®, maty kompozytowe);

- opakowania wzglednie szalunku gigtki (tutaj najczesciej geotkaniny - od tradycyjnych workéw i konteneréw do walcow
(np. Ringtrac®) i mat, wypeknianych betonem lub piaskiem, (np. Incomat®);

- ochrony przed uszkodzeniem mechanicznym warstw uszczelniajacych (np. geowldkniny przeszywane i wzmocnione

tkaning HaTe®, o masie powierzchniowej dochodzacej nawet do 3600 g/m? i o CBR > 18 000 N).

2. Reologiczne wlasciwosci polimeréw i dopuszczalne wartosci wydluzen wkladek zbrojeniowych

Dobér polimeru, z ktérego ma by¢ wykonane zbrojenie, musi uwzglednia¢ poza geochemizmem: czas uzytkowania budowli,
stopien obciazenia zbrojenia, dopuszczalne odksztalcenia budowli lub dopuszczalne wydluzenia zbrojenia. Schematycznie
przedstawiono stan obciazenia i zapas bezpieczenstwa w elemencie zbrojenia na rys. 1, ujmujac wlasciwe dla polimerow
wplywy: uszkodzenia mechaniczne, pelzanie i starzenie si¢. Z rys. 1 wida¢, ze w budowli z gruntu zbrojonego wraz
z uplywem czasu zmniejsza si¢ zapas bezpieczenstwa. Zasada jest tu wykazanie wystarczajacej statecznosci dla
charakterystycznych faz: stanu budowlanego, stanu uzytkowego 1 ewentualnie dla stanu wyjatkowego
(np. powodzi, zapadlisk goérniczych, itp.). Z rys. 1 wynika, ze budowla czy tez dana wkladka zbrojeniowa ma dluzszy niz
projektowany okres zywotnosci, poniewaz nawet w ostatniej chwili, w samym koncu projektowanego okresu uzytkowania,
pozostaje jeszcze wymagany przepisami zapas bezpieczefnstwa. Zapas ten jest definiowany globalnym wspolczynnikiem
bezpieczenstwa (w metodzie globalnego wspodtczynnika bezpieczenstwa) lub tzw. stopniem wykorzystania materiatu

(W metodzie standw granicznych).

Dla $cian oporowych z gruntu zbrojonego bez oktadzin (tzw. §cian zielonych) tradycyjnie ogranicza si¢ dopuszczalne
przemieszczenie poziome do wielkosci wynoszacej 0,02 x H gdzie (H - wysoko$¢ sciany). W przypadku $cian z licem
ciaglym projektant ustala indywidualnie dopuszczalne deformacje w oparciu o normy do projektowania: konstrukcji
zelbetowych (lico ciagle zelbetowe), konstrukceji stalowych (lico z blachy falistej) lub konstrukcji z drewna (lico z desek lub
bali). Dla prefabrykowanych bloczkéw dopuszczalne przemieszczenie lub wygigcie si¢ $ciany musi odpowiadaé danym,

zalecanym przez ich producentow.

Poza ograniczeniem deformacji lica stawia si¢ warunki na dopuszczalne wydiuzenie zbrojenia. I tak, dla $cian oporowych
i przyczotkow zaleca sig (w oparciu o normg brytyjska BS 8006) przyjmowaé dopuszczalny od zakonczenia budowy (100 h)
do konca eksploatacji (60 + 120 lat) przyrost wydtuzenia z tytulu petzania nie wigkszy niz 0,5 %, niezaleznie od warunkow

odksztalcenia wyktadziny.

Dopuszczalne catkowite wydluzenie zbrojenia w zboczach z gruntu zbrojonego i zbrojenia w podstawie nasypow
bezposrednio posadowionych na gruntach stabych powinno by¢ ograniczone w mys$l BS 8006 do 5 %. Podane wartosci

odnosza si¢ do okresu uzytkowania budowli, a wigc do okresu 60 + 120 lat.

Dla nasypow posadowionych na palach, ze zbrojeniem w podstawie, wymaga sig:

- drogi: catkowite wydtuzenie: max. 5 % (BS 8006) [2];

- koleje: calkowite wydluzenie: max. 2 % (wymagania Niemieckiego Urzgdu Kolejowego w Bonn, EBA [5]).

Dla tych zastosowan najlepiej nadaja si¢ produkty z: poliestru [drogi] i aramidu (aromatyczny poliamid) oraz PVA
(poliwinyloalkohol) [koleje], ktore to materialy wykazuja dostatecznie wysoka sztywno$¢ na rozciaganie i bardzo mate
petzanie. W przypadku zastosowania polipropylenu (PP) lub polietylenu o wysokiej ggstosci (PEHD) nalezy, z uwagi na

ograniczenie pelzania, znacznie obnizy¢ stopien obciazenia tzn. obnizy¢ efektywnos$é wykorzystania materiatu zbrojacego.



Dla przykiadu, na rys. 2 podano (za [24]) charakterystyki niektorych produktow z polietylenu (PE), polipropylenu (PP)
i poliestru (PET, PES) z uwzglgdnieniem pelzania. Z rysunku tego wynika, ze polietylen i polipropylen wykazuja wigksza
sztywno$¢ na rozcigganie w okresie poczatkowym (do 1 dnia od momentu wystapienia pierwszego obciazenia). Dla
dlugoterminowej prognozy poliester wykazuje wyraznie mniejsze pelzanie i co za tym idzie, mniejsze wydtuzenie calkowite

-dlat>1 dzien, (,,t” — czas od momentu przylozenia obciazenia).

Tablica 1 przedstawia wyniki najnowszych badan reologicznych polimerow, wykonanych w TRI Austin USA w 2000 r.[23],
z ktoérych to danych wynika, ze wydluzenie z tytutlu pelzania w czasie do 114 lat jest dla poszczegdlnych polimerow
drastycznie rozne. W szczegodlnosci, duze pelzanie wykazuja PP i PEHD, dla ktorych wskaznik pelzania wynosi,
odpowiednio: 94,9 % (PP) i 87,6 % (PEHD). Autorzy zalecaja wnikliwa analizg zawartosci tablicy 1 jak tez i tresci publikacji

[23], poniewaz wyniki tych badan prezentuja fundamentalne wtasciwosci reologiczne polimerow.

Analizujac wyniki badan, autorzy publikacji [23] zwrécili uwage na konieczno$¢ modyfikacji sposobu wyznaczania
wspotczynnika materialowego z tytulu pelzania (A;) dla takich polimeréw jak: PP i PEHD. Podkre$laja oni, ze
dotychczasowy sposob ustalania wspdtczynnika A; (np. wg DIN EN ISO 13 431 i wg BS 8006), tzn. dla PP, przy wydtuzeniu
przy zerwaniu okoto 36 % i PEHD - ponad 25 %, jest przestarzaly i nie uwzglgdnia specyfiki poszczegdlnych polimerow.
Biorac pod uwage praktycznie dopuszczalny zakres wydituzen dla konstrukcji budowlanych autorzy publikacji [23]
proponuja wyznacza¢ wspolczynnik A, dla PP i PEHD dla umownego specyficznego dla danego polimeru dopuszczalnego
wydtuzenia, (np. dla PP i PEHD: 10%). Na rys. 3 i 4 pokazano schematycznie sposob wyznaczania wspotczynnikow

materialowych A;.

Tablica 1. Wydhuzenia natychmiastowe i wydtuzenia przy pelzaniu.
Wyniki uzyskane metoda: SIM, T = 20° C, [23]

Wydhuzenie Wydhuzenie catkowite Petzanie Wskaznik
., natychmia- € I pelzania
(ggfidmug) obsct?gee;lia stowe w okresie:
€y (0 sek.) po 1000 sek. po 114 latach od O sek. do 114 1at | (g/€)-100
obciazenia | ipod obciazeniem
Jednostka (% UTS) (%) (%) (%) (%) (%)
Fortrac® M
(PVA) 69,0 4,0 4,87 5,65 1,65 29,2
Fortrac® A
(Aramid) 67,1 1,94 2,05 2,28 0,34 14,9
Fortrac® MP
(PA) 50,5 10,1 10,9 11,57 1,47 12,7
®
Fortrac™ (PET) 62,2 8.3 9,05 9,79 1,49 152
Fornit®
(PP) 30,5 1,9 4,35 37,8 35,9 94,9
Tensar®
(PEHD) 37,2 2,9 5,26 23,3 20,4 87,6

UTS = Ultimate Tensile Strength; wytrzymatos¢ nominalna; w badaniach wedtug EN ISO 10 319.

W tablicy 2 podano warto$ci A; wyznaczone tradycyjnie tj. ustalone dla sit zrywajacych przy pelzaniu w okre§lonym czasie
Lt 1 dla sil, wywotujacych wydtuzenie catkowite w wysokosci 10 % i w danym czasie ,,t”. Z tablicy tej wynika, ze dla PP i
PEHD nalezy w praktyce inzynierskiej przyjmowac znacznie wyzsze, niz dotychczas byly podawane przez producentow,

warto$ci Ay, jezeli zachowanie si¢ budowli ma w przyblizeniu odpowiada¢ zachowaniu si¢ obiektu zbrojonego poliestrem.



Na zakonczenie zwraca si¢ uwage¢ na konieczno$é starannego przesledzenia podawanych przez producentéw danych,
dotyczacych pelzania lub okre$lajacych wartosci wspotczynnika A;. Mozna tego dokonaé, zapoznajac si¢ z trescia
protokotéw badan wyspecjalizowanych laboratoriow (Instytutow), ktore stanowia dowod lub zZrédto przyjecia
poszczegdlnych parametrow petzania.

Graficzng forma zobrazowania wlasnosci reologicznych danego produktu geosyntetycznego sa izochrony, ktdre zobrazowuja
zalezno$¢: odksztatcenie jednostkowe wywolane po czasie ,t” przy stalym stopniu obciazenia i w danej temperaturze
otoczenia. Na ,rys. rys.” 5 i 6 podano izochrony dla geosiatek Fortrac® i geotkanin Stabilenka®, wykonanych z poliestru. Sa
to znormalizowane krzywe, a wigc mozna je zastosowaé dla kazdego typu geosiatki Fortrac® lub geotkaniny Stabilenka®.
W tym miejscu zaznacza sig, ze dla wlasciwego wykonania projektu konstrukcji z gruntu zbrojonego, projektant musi umie¢
postugiwac si¢ izochronami przy wyznaczaniu wydtuzen (g,) dla poszczegdlnych standow obciazenia (% UTS) i czasow
trwania obciazen (t). Dla ulatwienia wymiarowania konstrukcji zbrojonych np. geosiatkami  Fortrac®
i geotkaninami Stabilenka® wykonanymi z poliestru, w tablicy 3 podano warto$ci wspélczynnika A, dla réznych czasow

uzytkowania obiektow zbrojonych tymi materiatami.

Tablica 2. Wartosci wspotczynnika materialowego A (czas obciazenia 114 lat,
temperatura 20°C , wyniki uzyskane metoda SIM) [23]

A - wartosci uzyskane dla przyjetych
., ranicznych wydhuzen, specyficznych dla L. .
Produkt Wytrzymalosc & Y (;glego polir?len}l, Y A- walttosm uzyskane dla. sit
Polimer nominalna : zrywajacych przy petzaniu
(UTS) Wydluzenie A
specyficzne
Jednostka (kN/m) (%) -) (-)
Fortrac® M
(PVA) 50 5 1,63 1,57
Fortrac® A
(Aramid) 175 2,3 1,49 1,49
®
Fortrac™ MP (PA) 25 10 2.26 1,98
Fortrac®
(PET) 40 10 1,62 1,61
Fornit®
(PP) 35 10 4,63 3,27
Tensar®
(PEHD) 70 10 3,04 2,69
Tablica 3. Wspotczynnik materialowy A, uwzgledniajacy pelzanie
geosiatek Fortrac® i geotkanin Stabilenka®
Czas obcigzenia
| 1 godz. 1 1 1 1 2 3 5 10 60 120
t= dzien tydzien miesiac rok lata lata lat lat lat lat
A [-
1 1,20 1,28 1,33 1,37 1,43 1,47 1,49 1,50 1,53 1,56 1,67

Posrednie wartosci moga by¢ interpolowane. Temperatura gruntu < 30°C.
Uproszczong klasyfikacj¢ polimeréw przydatnych na zbrojenia geosyntetyczne podano na rys. 25; utatwia ona projektantom
podjecie wstgpnego wyboru przydatnego dla danych warunkéw polimeru.



3. Ogoélne zasady wymiarowania konstrukceji z gruntu zbrojonego

Obecny stan wiedzy i techniki pozwala projektowa¢ i wykonywaé budowle z gruntu zbrojonego lub tez budowle ze
zbrojeniem geosyntetycznym w sposob inzynierski, tzn. w oparciu o normy budowlane (np. BS 8006, [2]) lub zalecenia
techniczne [3,4,5]. Dla wigkszych obiektow, o pionierskim charakterze konstrukcji (np. nasypéw na palach ze zbrojeniem
geosyntetycznym w podstawie) prowadzi si¢ monitoring - zardbwno w okresie budowy, jak tez i podczas eksploatacji
obiektow - dla ustalenia stopnia ich konsolidacji i bezpieczenstwa robot, a takze dla weryfikacji metod obliczeniowych [5].

W krajach Unii Europejskiej nastgpuje w ramach unifikacji norm budowlanych powolne przechodzenie od metody
globalnego wspolczynnika bezpieczenstwa do metody stanow granicznych. To powolne przechodzenie ma miejsce
szczegblnie w Niemczech, gdzie, jak dotychczas, projekty nowych norm geotechnicznych oparte sa o metodg standow

granicznych. Sa to:

- E DIN 1054:2000.12 — ,,Obliczenia statecznosci w geotechnice” oraz
- DIN V 4084-100 — ,,Statecznos$¢ zboczy”.

Nie uzyskaly one jednak wigkszego poparcia ze strony inzynierdw-specjalistow i ciagle sa przedmiotem dyskusji.
W praktyce inzynierskiej nadal obowiazuja w tym zakresie normy: DIN 1054, DIN 4084 oraz DIN 4085, ktore oparte sa na

metodzie globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa.

Inna sytuacja jest w Wielkiej Brytanii, ktora wydala w 1995 norme¢ budowlana BS 8006 [2]. Zasady wymiarowania
konstrukcji z gruntu zbrojonego elementami metalowymi i geosyntetykami bazuja w niej na metodzie standw granicznych.
Wada tej normy jest to, ze w wielu ustaleniach odbiega ona znacznie od EUROCODE 7 i projektu normy E DIN 1054:2000-
12 w: przyjmowaniu stanéw obciazenia, wartosci wspoOlczynnikow czastkowych, jak tez i w ustalaniu warto$ci

obliczeniowych parametrow geotechnicznych.

Stowarzyszenie Inzynieréw Niemieckich [DGGT], spodziewajac si¢ szybkiego zatwierdzenia projektow norm DIN V 1054 —
100 oraz DIN V 4084-100, wydato pospiesznie w 1997 zalecenia, dotyczace wymiarowania konstrukcji z gruntu zbrojonego
materiatami geosyntetycznymi, opublikowane pod nazwa EBGEO - 97 [3]. Te zalecenia oparto o projekt normy DIN V 1054
— 100, a =zatem bazujac na metodzie standw granicznych. Skutkiem tego jest to, ze skadinad daleko
i $mialo idace zalecenia znalazty tylko czg$ciowe zastosowanie w praktyce, gdyz projekty nowych norm nie maja jeszcze, jak
dotad, pelnej mocy prawnej. Dlatego nadal prowadzi si¢ w RFN wymiarowanie w oparciu o ,stare normy“ DIN
i "Merkblatt fiir die Anwendung von Geotextilien und Geogittern im Erdbau des Stralenbaus", FGSV 1994, [22].
W warunkach wolnego rynku wystgpuja tu i 6wdzie proby "laczenia" obu metod w wymiarowaniu konstrukcji z gruntu
zbrojonego, co z inzynierskiego punktu widzenia, jest niedopuszczalne. Niestety takie proby miaty miejsce takze

i w Polsce, przyczyniajac si¢ jedynie do powstania okreslonego zamg¢tu w Srodowisku projektantow i geotechnikow.

Ze wzgledu na wage tego problemu podjgta zostanie ponizej proba przedstawienia obu metod wymiarowania i wykazania
roéznic, tak azeby polski projektant mogl niezawodnie przesledzi¢ i sprawdzi¢ dowodowy (czy tez obliczeniowy) tok,
przedktadany wraz z oferta na dostawy materialow geosyntetycznych. Tutaj autorzy skoncentruja si¢ jedynie na
wytrzymato$ci wewngtrznej konstrukcji, a wigc na mechanizmach zniszczenia, ktére to mechanizmy ,tna” zbrojenie,
mobilizujac sity oporu na rozciaganie lub wyciaganie, poniewaz wlasnie tutaj w celu "wygenerowania” fatszywie pojetych

oszczgdnosci probuje sig¢ w warunkach polskich taczy¢ obie metody wymiarowania z soba.

3. 1. Metoda globalnego wspolczynnika statecznoS$ci

Metoda ta obowiazywata w Polsce do 1976. Filozofia tej metody opiera si¢ na nastgpujacych zasadach:



- dla obciazen i oddziatywan przyjmuje si¢ charakterystyczne wielkos$ci (Qy);
- wartosci parametrow geotechnicznych odpowiadaja wartosciom charakterystycznym
i dla nich wyznacza sig reakcje (Ry);
- wspdlczynniki globalnego bezpieczenstwa ustalane sa dla trzech stanéw obciazenia:
- stanu podstawowego, (np. wg DIN 4084 dla zboczy i metody paskdw Mg, = 1,40);
- stanu budowlanego, (np. wg DIN 4084 dla zboczy i metody paskéw Ngop = 1,30);
- stanu wyjatkowego, (np. wg DIN 4084 dla zboczy i metody paskow Mgop = 1,20).

Dowod wystarczajacej stateczno$ci sprawdza si¢ wedlug nastgpujacej zaleznosci :

Rk
n:_zndop {1}

O,

gdzie ,,n” oznacza globalny wspolczynnik statecznosci.

W skitad reakcji Ry, ktdra stanowi sumg wszystkich sit utrzymujacych (lub momentéw), wchodzi, w przypadku gruntow
zbrojonych, suma nosnosci zbrojenia, ktére przecinane jest przez dang lini¢ poslizgu. Przyjmuje si¢ tu jednak, dla kazdej
wkladki, najmniejsza z trzech mozliwych wartosci:

- opor na wyciaganie ze strefy pasywnej, wzglednie

- opor na wyciaganie ze strefy aktywnej, lub

- obliczeniowa wytrzymalo$¢ na rozciaganie, dla danego okresu uzytkowania budowli i w S$cisle zdefiniowanych

warunkach gruntowo-wodnych, Fy (oznaczenie wedhlug [22]), gdzie:

- Fy
AAyAg-Ayy

{2}

d
w ktorym to czasie poszczegdlne symbole oznaczaja:
Fy — charakterystyczna wytrzymato$§¢ na rozciaganie, ustalona dla poziomu ufnosci 95 %, w badaniu wedlug EN ISO 10 319;

A; — wspoélczynnik materiatlowy, uwzgledniajacy pelzanie dla danego stopnia obciazenia i czasu uzytkowania obiektu (dla

geosiatek Fortrac® i geotkanin Stabilenka® wartosci liczbowe wspotczynnika A; podano w tablicy 3);

A, - wspélczynnik materialowy, uwzgledniajacy uszkodzenia mechaniczne podczas transportu i procesu wbudowania
(ustalany dla danego uziarnienia i wskaznika zaggszczenia gruntu; dla geosiatek Fortrac® i geotkanin Stabilenka® wartoéci

wspotczynnika A, podano w tablicach 4 i 5);

Aj; — wspélczynnik, uwzgledniajacy obnizenie wytrzymatosci na potaczeniach pasow geosyntetykow (w gtdwnym kierunku

no$nym nalezy unikaé¢ wystgpowania potaczen - dla zbrojenia bez potaczen: A; = 1,00);

A, - wspélczynnik materialowy, uwzgledniajacy wplyw $rodowiska gruntowego na obnizenie si¢ wytrzymatosci na
rozciaganie (dla geosiatek Fortrac® i geotkanin Stabilenka®, wykonanych z poliestru, wartosci liczbowe wspotczynnika A,
podano w tablicy 6);

Y = 1,75 - globalny wspdtczynnik bezpieczenstwa materialowego, uwzgledniajacy niepewno$¢ co do: ustalania
poszczegolnych wptywow, doktadnosci metod o

bliczeniowych i odchytek cech produktu wedtug [22].



Tablica 4. Wspotczynnik materialowy A,, uwzgledniajacy uszkodzenia mechaniczne,
dane dla geosiatek Fortrac®, wykonanych z poliestru:

Grup:viruntu Typ geosiatki Fortrac®:

DIN 18 196 35/20-20 55/30-20 80/30-20 110/30-20
Drobnoziarniste 1,05 1,02 1,02 1,02
Piaski i pospotki 1,10 1,05 1,05 1,05

Zwir i thuczen 1,40 1,30 1,2 1,05

Tablica 5. Wspotczynnik materialowy A,, uwzgledniajacy uszkodzenia mechaniczne,
dane dla geotkanin Stabilenka®, wykonanych z poliestru:

Stabilenka® typ: 200 + 60 mm; 60 + 2 mm; zwiry 2 + 0,06 mm; piaski <0,06 mm; ity
thucznie
150/45 1,40 1,35 1,17 1,10
200/45 1,40 1,35 1,17 1,10
300/45 1,40 1,35 1,17 1,10
400/50 1,40 1,14 1,10 1,10
400/100 1,40 1,14 1,10 1,10
600/50 1,40 1,14 1,10 1,10
600/100 1,40 1,14 1,10 1,10
800/100 1,40 1,14 1,10 1,10
1000/100 1,40 1,14 1,10 1,10

Tablica 6. Wspotczynnik Ay, uwzgledniajacy chemizm gruntu, dane
dla geosiatek Fortrac® i geotkanin Stabilenka®, wykonanych z poliestru:

pH - gruntu 2,0do 4,0 4,1do 8,9 9,0do 9,5

A4 1,10 1,00 1,15

Inne parametry geosiatek Fortrac® i geotkanin Stabilenka® mozna znalezé w Aprobatach Technicznych ITB i IBDiM

Wspolczynnikow materiatowych (A, A, A;, Ag) nie nalezy myli¢ ze wspolczynnikami bezpieczenstwa, poniewaz sa to
wspotczynniki redukcyjne, przyjmowane (stosowane) w obliczeniach inzynierskich z tytulu wlasciwosci polimeréow lub
produktéw geosyntetycznych, za pomoca ktérych to wspotczynnikéw definiuje si¢ zmiany wytrzymatosci, wynikajace
z réznorodnych wplywow. Natomiast globalny wspotczynnik bezpieczenstwa (Y rowny 1,75) ma tu znamiona wspotczynnika
bezpieczenstwa materiatowego.

W praktyce oznacza to, ze dla danej $ciany oporowej poszukuje si¢ takiej wielkosci Fy poszczegdlnych wkiadek, ktora
pozwala uzyska¢, dla badanego stanu uzytkowania, wymagany wspdtczynnik bezpieczefistwa Sciany oporowej Meop.
Rownolegle zatem przyjmuje si¢ odpowiednia wytrzymatos¢ na rozciaganie i1 dlugo$¢ zbrojenia, starajac sig

o optymalizacj¢ konstrukcji.

Na rynku znajduja si¢ programy obliczeniowe ,,neutralne, jak np. ,,Boesch®, w ktéorym projektant ma wolny wybor,
poniewaz sam zadaje wartosci liczbowe wytrzymatosci na rozciaganie i wielkosci dtugosci wktadek oraz ,,Reslope*

i,,MSEW*, w ktorych, dla zadanej wytrzymatosci wkladek, wyznaczana jest automatycznie dhugos¢ zbrojenia.



Mozna takze spotkaé programy opracowane przez poszczegoélnych producentdéw wyrobow geosyntetycznych, w ktorych to
programach wynikiem koncowym jest okreslenie danego i konkretnego produktu tej a nie innej firmy, o zdefiniowanej
dtugosci wktadek i okreslonym ich rozmieszczeniu. Wada tych programéw sa ograniczenia co do geometrii, ilosci
i ksztaltu warstw gruntu zbrojonego, warunkow gruntowo-wodnych oraz ograniczenia w zakresie wielkosci i rodzaju
obciazen. Sg to programy w zasadzie przeznaczone do wymiarowania wstgpnego lub tez zachgcajace do zapoznania si¢
z podstawami wymiarowania konstrukcji z gruntu zbrojonego. Przy ich pomocy nie mozna jednak wymiarowac¢ konstrukcji
o bardziej ztozonych ksztaltach lub pracujacych w ztozonych warunkach obciazenia i nad skomplikowanymi podtozami.

Zainteresowanych programami do obliczen konstrukcji zbrojonych geosyntetykami odsyta si¢ do publikacji [25].

3.2. Metoda stan6w granicznych

W metodzie standw granicznych zasady wymiarowania zbrojonych konstrukcji gruntowych nie odbiegaja znacznie od zasad

wymiarowania budowli zelbetowych czy tez stalowych, tzn. nalezy udowodnic, ze:

- pierwszy stan graniczny - wymagana stateczno$¢ dla tego stanu granicznego, z uwagi na no$nosé, jest zachowana;

- drugi stan graniczny - dopuszczalne deformacje lub przemieszczenia beda zachowane dla stanu uzytkowania.

W odroznieniu jednak od konstrukeji stalowych czy tez zelbetonowych, zbrojenie geosyntetyczne ma wyzsza podatnosé na
pelzanie. W niektérych warunkach dochodzi dodatkowo wplyw takich czynnikéw jak: podwyzszonego chemizmu wody
gruntowej lub gruntu uzytego do budowy, podwyzszonej temperatury otoczenia, obnizenia wytrzymalosci konstrukcji ze
wzgledu na dynamiczny charakter obciazenia. Wplyw promieniowania UV zostaje zazwyczaj pominigty, poniewaz materiaty
geosyntetyczne musza by¢, po ich ulozeniu i w $cisle zdefiniowanym okresie czasu, ostonigte, jezeli maja spetniaé
dlugoterminowo wyznaczone dla nich funkcje. Stosowane dodatki stabilizujace lub dodatkowe powleczenia ochronne
spelniaja jedynie funkcjg zabezpieczenia na czas budowy; nie gwarantuja jednak dlugoterminowej ochrony przed degradacja
surowca zasadniczego ze strony promieniowania UV. A wigc przykrycia tego typu konstrukcji materialem ziemnym lub

dostatecznie ggsta pokrywa roslinng sa nieodzowne i powinny by¢ bezwzglednie wymagane.
W ramach pierwszego stanu granicznego sprawdza si¢ statecznos¢ zewngtrzna i wewngtrzng konstrukeji dla:

- stanu budowlanego tzn. w chwili wznoszenia wraz ze wszystkimi obcigzeniami montazowymi i dla zalozonego czasu
realizacji obiektu. Znaczy to, ze wspotczynnik A; ustala si¢ dla czasu (okresu) trwania budowy;
- stanu uzytkowania tzn. dla obciazen uzytkowych i dla zatozonego czasu uzytkowania (przewaznie dla okresu 60 +~ 120

lat).

Dla stanu budowlanego ustala si¢ (okresla) wytrzymato$¢ podtoza, ktora jest definiowana poprzez wytrzymatos¢ na Scinanie
bez odptywu wody, c,.
Dla stanu koncowego (stan uzytkowania) w obliczeniach statecznosci stosuje si¢ parametry efektywne gruntu: c‘, ¢°

(spojnosé i kat tarcia wewngtrznego).

W ramach drugiego stanu granicznego sprawdza si¢ osiadania, a dla wazniejszych konstrukcji oporowych, rowniez
przemieszczenia poziome. W odniesieniu do zbrojenia, sprawdza si¢ czy okre§lone przepisami dopuszczalne wydtuzenia
natychmiastowe, pelzanie lub wydtuzenia catkowite nie zostana przekroczone.

Na ,rys. rys. rys.” 7, 8, 9 pokazano schematycznie najwazniejsze potencjalne mechanizmy zniszczenia $cian oporowych,
ktore trzeba sprawdzi¢ w ramach pierwszego stanu granicznego, badajac zewngtrzna i wewngtrzna statecznos¢ konstrukeji.
Rys. 10 przedstawia natomiast zakres wymiarowania wg normy BS 8006 w ramach drugiego stanu granicznego.

W przypadku podtozy piaszczystych i zwirowych rezygnuje si¢ ze sprawdzenia osiadan i przemieszczen poziomych



konstrukcji ziemnych, ograniczajac kontrol¢ do sprawdzenia wydtuzenia zbrojenia dla warunkéow podanych w rozdziale 1.
Dla podtozy stabych i podatnych, a w szczegoélnoéci dla ztozonych warunkow obciazenia i dla trudnych warunkéw
gruntowych, sporzadza si¢ analiz¢ statecznosci i deformacji przy pomocy programoéw numerycznych, np. programu Plaxis

7.0.

Niestety w swej zawarto$ci normy: PN-81/B-03020, BS 8006, EUROCODE 7 i E DIN 1054:2000-12 r6znia si¢ znacznie co
do wartosci czastkowych wspotczynnikow bezpieczenstwa (rozne tez sa w nich wartosci obcigzen charakterystycznych - np.
obciazenia $niegiem, wiatrem i obciazenia od pojazdow), co uniemozliwia bezposrednie porownania czy tez transponowanie
pomigdzy tymi normami wynikow obliczeniowych. W ramach pierwszego stanu granicznego uzywa sig¢ wartosci
obliczeniowych, a wigc odpowiednio zmienionych przez poszczegdlne wspolczynniki czastkowe bezpieczenstwa
wyjsciowych wartosci charakterystycznych. W ramach drugiego stanu granicznego stosuje si¢ charakterystyczne wartosci

parametréw i oddziatywan i tu wszystkie normy sa w znacznie wigkszym stopniu kompatybilne.

W mysl zaleceh normy E DIN 1054:2000-12 stateczno$¢ zewngtrzna konstrukcji 1 stateczno$¢ wewngtrzna przy
uwzglednieniu oporu na wyciaganie wktadek zbrojeniowych z gruntu sprawdza sig dla tzw. ,,stanu 1C”, tzn. po zatozeniach,
ze: 1° linia poslizgu nie przecina zbrojenia (stateczno$¢ zewnetrzna) oraz, ze: 2° - linia poSlizgu przecina przynajmniej jedna

wktadke (stateczno$¢ wewngtrzna).

Stan graniczny 1B oznacza wymiarowanie elementéw nos$nych (a wigc i wkladek zbrojeniowych z tytutu ich nosnosci na
rozciaganie - wytrzymalo$¢ materialowa) poniewaz tutaj zbrojenie kazdorazowo przecinane jest przez lini¢ poslizgu,
a zatem jest wlaczone do wspolpracy z konstrukcja. Dla przyktadu, w tablicach 7 i 8, podano warto$ci wspotczynnikow

czastkowych dla stanow granicznych 1B i 1C, przytaczanych za norma E DIN 1054:2000-12.

W praktyce oznacza to, ze dla stanu 1B wyznacza si¢ poszczegélne oddziatywania, mnozac poszczegélne ich wartosci

charakterystyczne przez wspotczynniki czastkowe ,,Y,,” z tablicy 7.

Dla stanu granicznego 1B reakcje Iub opory wyznacza si¢ dla wartoéci charakterystycznych parametrow i obciazen, dzielac je
przez czastkowe wspolczynniki ,,Y,,” z tablicy 8. W zakresie ustalania warto$ci obliczeniowej wktadek zbrojenia na rozciaganie

E DIN 1054:2000-12 odsyta do norm branzowych lub do innych dokumentéw, np. do EBGEO 1997.

Tablica 7. Czastkowe wspotczynniki bezpieczenstwa dla oddziatywan
wg E DIN 1054:2000-12

Stan obciazenia:
1- 2 - 3-
podstawowy budowlany wyjatkowy
Stan graniczny 1B-utrata statecznosci budowli lub jej elementéw konstrukcyjnych

Oznaczenie,

Oddziatywanie, rodzaj, definicja symbole Y,

Reakcje podtoza Yip, Yar 1,40 1,30 1,20
Parcie gruntu bierne i opor na wyparcie spod Yl 1,10 1,10 1,10
fundamentu

Stan graniczny 1C-utrata statecznosci budowli

Opor na $cinanie

Wspotezynnik tarcia, tan ¢' Yo 1,30 1,20 1,10
Kohezja ¢' i wytrzymato$¢ na $Scinanie bez Yes Yeu 1,30 1,20 1,10
odptywu wody ¢,

Opor na wyciaganie z gruntu: gwozdzie, pale kotwiace, kotwy iniekcyjne i wiotkie wktadki zbrojeniowe
Gwozdzie i pale kotwiace ™ Yz 1,40 1,30 1,20
Kotwy iniekcyjne Ya 1,10 1,10 1,10
Wiotkie wkladki zbrojeniowe V8 1,40 1,30 1,20




W przypadku stanu 1C wszystkie oddziatywania (poza parciem gruntu) wyznacza si¢ dla wartosci charakterystycznych,

mnozac je przez warto§ci wspolczynnikow czastkowych z tablicy 7. Parcie gruntu oblicza si¢ dla stanu 1C stosujac

obliczeniowe warto$ci parametrow, ktore uzyskuje si¢ poprzez podzielenie ich przez wspotczynniki czastkowe ,,Yy,”

z tablicy 8. Wartosci reakcji lub oporow dla stanu 1C uzyskuje si¢ dzielac ich wartosci charakterystyczne przez odpowiednie

wspétczynniki ,,Yy,” z tablicy 8. Nalezy podkresli¢, ze dla stanu granicznego 1C opér gruntu na $cinanie wyznacza si¢ dla

obliczeniowych parametrow gruntu! W ramach tego stanu granicznego sprawdza sie, czy dlugo$é¢ wkladek zbrojenia jest

wystarczajaca dla danych warunkéw gruntowych i rozktadu sit rozciagajacych w zbrojeniu.

Tak skonstruowana metoda wymiarowania jest skomplikowana i na razie nie mozna tu stosowaé bezposrednio istniejacych

programow obliczeniowych, poniewaz postugujac si¢ ktorymkolwiek z dostgpnych programoéw projektant musi kazdorazowo

dla danej linii poslizgu ustali¢, czy przecina ona zbrojenie i podejmowaé decyzje o doborze wlasciwego stanu dla kazdej

z badanych linii poslizgu:

- dla linii po$lizgu, przecinajacych zbrojenie obliczenia przeprowadza si¢ dla stanéw: 1B (tu bada si¢ wytrzymatos¢

obliczeniowa na rozciaganie - wytrzymato$¢ materialowa) i 1C (tu bada si¢ minimalny op6r na wyciaganie po lewej lub

po prawej stronie linii poslizgu);

- dlalinii przechodzacych poza zbrojeniem obliczenia prowadzi sig dla stanu granicznego: 1C.

Tablica 8. Czastkowe wspolczynniki bezpieczenstwa dla reakcji gruntu

wg E DIN 1054:2000-12

Oznaczenie,

Stan obcigzenia

Stan Reakcja, opor bol y..” 1- 2- 3-
SymboL .Yy podstawowy budowlany wyjatkowy
Parcie bierne Yip 1,40 1,30 1,20
Op6r na wyparcie gruntu spod podstawy
Ys 1,40 1,30 1,20
Opor na $cinanie (poslizg ptaski) Vst 1,50 1,35 1,20
IB | Pojedyncze pale, wciskane i wyciagane osiowo

Yoo 1,40 1,20 1,10
Kotwy iniekcyjne Ya 1,10 1,05 1,00
Gwozdzie W 1,20 1,10 1,05
Gigtkie elementy zbrojeniowe Y8 1,40 1,30 1,20
Tarcie (tan @) Yo 1,25 1,15 1,10
Spojnos¢ (drenowana) Y 1,60 1,50 1,40

Wytrzymatos¢ na $cianie bez odptywu wody
Yeu 1,40 1,30 1,20
1C | Pojedyncze pale, weiskane i wyciagane osiowo Ym 1,00 1,00 1,00
Kotwy iniekcyjne Va 1,30 1,20 1,10
Gwozdzie W 1,30 1,20 1,10
Gigtkie elementy zbrojeniowe Y8 1,40 1,30 1,20

W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage, ze wytrzymato$¢ obliczeniowa zbrojenia geosyntetycznego w metodzie stanow

granicznych wyznacza si¢ wzorem {3}, w ktorym ,,yg”” ma inne znaczenie niz we wzorze {2} i co za tym idzie - inne warto$ci

anizeli Y= 1,75, wystgpujaca w metodzie globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa.

Podstawowy wzor obliczeniowy dla tej metody ma postaé:

F

FBd =

Ay Ay -Ag-Ay vy

3}
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Wspotczynnik ,,yp” jest w tym przypadku czastkowym wspolczynnikiem bezpieczenstwa i przyjmuje wartosci, odpowiednio:
1,40, 1,30 i 1,20 - w zalezno$ci od stanu obciazenia. Zasady ustalania tej warto$ci okreslone sa szczegdtowo w tresci
wytycznych EBGEO 1997 [3]. W praktyce inzynieryjnej, azeby ,,wygenerowaé oszczednosci® zaczgto sigga¢ do wzoru {3}
i do warto$ci wspotczynnikow ,,yp” przy wyznaczaniu obliczeniowej wytrzymato$ci na rozciaganie zbrojenia, wymiarowujac
konstrukcje oporowe wedtug ,,starej normy* DIN 4084, a wigc wg metody globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa. Dla
podstawowego stanu obciazenia i dla tych samych warunkéw uzyskuje si¢ z tego tytutu nastgpujaca "pseudo oszczednos¢”

materialowa:

Yy—vs L75-140
Y 1,75

=0,20 {4}

A zatem widoczne jest, ze warto$¢ obliczeniowa wytrzymatosci na rozciaganie, dla tego samego typu zbrojenia, jest inna
w metodzie globalnego wspodtczynnika bezpieczenstwa a inna w metodzie standw granicznych. Wynika to stad, ze
w metodzie globalnego wspolczynnika bezpieczenstwa sity w zbrojeniu wyznacza si¢ dla warto$ci charakterystycznych
obciazenia i parametrow gruntowych, ale stosuje si¢ jeden globalny wspotczynnik bezpieczenstwa dla catej konstrukeji, ,m”.
Natomiast w metodzie standw granicznych, sity w zbrojeniu wyznacza si¢, powigkszajac oddziatywania
1 pomniejszajac opory za pomoca czastkowych wspolczynnikéw bezpieczenstwa ,,y”. Stad tez, liczbowo, sily, jakie musza
by¢ przeniesione przez zbrojenie, sa wigksze w metodzie stanow granicznych i dlatego wspotczynniki ,,yg” zostaly
w normie E DIN V 1054:2000-12 odpowiednio zredukowane, tak, aby zapewni¢ co najmniej obecny ,stary poziom
bezpieczenstwa®. Mieszajac obie metody wymiarowania ,,generuje si¢” oszczgdnosci w sposob niedopuszczalny, poniewaz

tak wymiarowane budowle maja w efekcie znacznie zanizony stopien bezpieczenstwa.
4. Typy $cian oporowych z gruntu zbrojonego

Oprocz zastapienia tradycyjnych $cian oporowych z zelbetu lub masywnych, wykonanych z kamienia albo tez z betonu,
grunt zbrojony stosuje si¢ do wykonawstwa przyczotkow mostowych a nawet i podpor posrednich mostow i wiaduktow [14,
15]. Na rys. 11 pokazano konstrukcje przyczotka wiaduktu kolejowego z gruntu zbrojonego z licem zelbetowym.
Zamieszczone zdjecia dokumentuja wysoka jako$¢ robot, jaka jest obecnie mozliwa przy zastosowaniu specjalnych
deskowan $lizgowych lub przestawnych, np. deskowania przestawne firm HUESKER / Inora, rys. 26.

Na rynku budowlanym oferowanych jest obecnie wiele typowych systemow, ktére rozréznia sig, jezeli chodzi
o uksztattowanie lica i typu zbrojenia. Dla przyktadu podano ponizej niektdre z nich:

Sciany oporowe z licem sztywnym kotwionym do konstrukcji oporowej z gruntu zbrojonego; zbrojenie zasadnicze

zawijane do tyhu (rys.11);

Sciany oporowe z licem podatnym (konstrukcja drewniana) i z mozliwoscia zazieleniania (rys.12);

Sciany oporowe z licem w postaci skrzyfh wielkowymiarowych, kotwionych za pomoca geotkanin; np. system Betex®

(rys. 13);

Sciany oporowe z licem w postaci pustakéw kotwionych za pomoca zbrojenia pomocniczego (geotkaniny HaTe®

60.006) i zbrojenia zasadniczego (geosiatki Fortrac®); np. system Macono® , pustaki typu Kronimus® (rys. 14);

Sciany oporowe z licem z bloczkéw matowymiarowych, zbrojenie kotwione w bloczkach poprzez zaklinowanie

thuczniem; system Allan Block® (rys. 15), zbrojenie kotwione w bloczkach poprzez zakleszczenie w zamkach lub

zazebieniach; system Pisa II® (rys. 16);

Sciany oporowe bez okladzin, ze zbrojeniem zawijanym, zazieleniane, z szalunkiem i ochrona w postaci krat
stalowych; system Vector® (rys. 17) oraz Inorex™;

Sciany oporowe, wykonane systemem schodkowym, z oktadzina ziemna i z mata antyerozyjna (rys. 18).
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W przypadku $cian oporowych, uzywa si¢ przewaznie geosiatek, ktore w przeciwienstwie do geotkanin wykazuja si¢
lepszym zazebieniem z gruntem lub z elementami ostonowymi. Wyjatkiem tu jest system Betex®, w ktorym jako zbrojenie

stosowana jest geotkanina Stabilenka®, kotwiona na zelbetowych belkach elementow skrzyniowych [16].

W ramach pierwszego stanu granicznego nalezy sprawdzi¢ stateczno$¢ dla wielu mozliwych mechanizméw zniszczenia,
ktére obejmuja stateczno$¢ zewngtrzna, wewngtrzna i tzw. mieszang. Na ,rys. rys. rys.” 7, 8, 9 pokazano potencjalne
mechanizmy zniszczenia, ktore nalezy przebada¢ w ramach analizy statecznosci konstrukcji. W przypadku $cian bez lica
obliczenia statyczne sa znacznie uproszczone. Poza podanymi mechanizmami zniszczenia nalezy sprawdzi¢ i wykazaé
wystarczajaca stateczno$¢ na poslizg pomigdzy dwoma dolnymi wkladkami zbrojenia, wzdluz tzw. szwajcarskiej linii
poslizgu [17].

W przypadku zagrozenia powodziowego lub zagrozenia wstrzasami podziemnymi nalezy roéwniez wykonaé obliczenia
statecznosci dla stanu wyjatkowego. W tym zakresie mozna wykorzysta¢ zalecenia zawarte w publikacjach [1, 14, 20].
Nalezy sig tu liczy¢ ze znacznie dtuzszym zbrojeniem, szczeg6lnie w gornej czgséci §ciany oporowej. W Japonii zaleca si¢ na
terenach zagrozonych trzgsieniem ziemni wykonywac lica sztywne, kotwione do $cian oporowych (idealne lico powinno by¢
elastyczne, lekkie, o duzej wytrzymatosci i mozliwie tanie [14]). Zbrojenie geosyntetyczne powinno by¢ zawijane. Pozwala
to na napraw¢ spegkanych partii lica, poniewaz zasadnicza konstrukcja z gruntu zbrojonego, przy dostatecznej dhugosci
zawinigcia, pozostaje na 0gol bez wigkszych uszkodzen i deformacji. Poza tym wykonuje si¢ wstgpne sprezenie konstrukcji

w celu zmniejszenia osiadan przyczotkoéw lub podpor i poprawy dynamicznej charakterystyki konstrukeji [14].

W USA, w przypadku lica z bloczkéw lub z elementéw pustakowych i skrzyniowych, zaleca si¢ w skotwienie lub
monolitycznie potaczenie dwoch lub trzech gérnych rzedow tych elementéw [20]. Wynika to z faktu wystgpowania
stosunkowo matych naprgzen pionowych w gornej czgséci Sciany i w zwiazku z tym - stabego docisku na styku tych
elementow. Poza tym zaleca si¢ posadawianie lica z bloczkéw na poduszkach zwirowych, silnie zaggszczonych, co ma
chroni¢ przed nadmiernymi lokalnymi deformacjami lica oraz polepsza¢ sprawno$§¢ odwodnienia (drenazu) catosci

konstrukcji.

W przypadku zagrozenia powodziowego, nalezy §$ciang oporowa posadawial glebiej (ponizej przewidywanej rze¢dnej
poziomu mozliwego podmycia dna) lub tez rejon posadowienia zabezpieczaé przed erozja wodna. Na rys. 15 pokazana jest
konstrukcja $ciany oporowej, ktdra zastosowano na terenie zalewowym, w zwiazku z budowa centrum handlowego.
Widoczne jest stosunkowo glebokie posadowienie na poduszce kamiennej, otoczonej odpowiednio dobrana geowldknina.
Poza tym zastosowano w tym przypadku zardwno drenaz powierzchniowy, jak i geosyntetyczny drenaz w linii tylnej Sciany
wykopu. W strefie wahan zwierciadta wody nalezy w obrgbie filtrow kamiennych stosowaé geowlokning, azeby
zabezpieczy¢ grunt zasypowy przed wymywaniem a same filtry przed kolmatacja. Sciana oporowa, bezposrednio po jej
wykonaniu, zdata pomyslnie pierwsza powazna probe, tzn. wodg 100 letnia, (USA; Charlotte; 28.08.1995; opad 108 mm

w ciagu 16 h [21]), dzigki rozsadnie i prawidtowo zaprojektowanym drenazom.

W przypadku projektowania $cian oporowych z gruntu zbrojonego na terenach zagrozonych powodziami lub intensywnymi
opadami deszczu mozna réwniez skorzysta¢ z doswiadczen japonskich [14]. Nalezy zwréci¢ uwagg, ze tego typu konstrukcje
z gruntu zbrojonego ze wzgledu na ich bardzo duza elastyczno$é i odporno$é na erozje wodna znalazty réwniez zastosowanie
w rekonstrukcji osuwisk, jakie wystapilty na liniach kolejowych i drogach na terenie Japonii,. Dla unaocznienia skali
problemu japonskiego* podawany jest przyktadowo katastrofalny w skutkach okres na wyspie Kyushu: czerwiec-wrzesien

1993, z opadem tacznym w wysokosci 3.000 mm (!!!) [14].
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5. Zasady wymiarowania nasypow ze zbrojeniem w podstawie

Dla tego typu konstrukcji i rodzajow zbrojenia, w ramach pierwszego stanu granicznego, sprawdza si¢ stateczno$é
zewngtrzng i wewnetrzng konstrukcji dla stanu budowlanego i dla stanu koncowego (tzn. stanu po zakonczeniu konsolidacji).
Dla stanu budowlanego wytrzymato$¢ podtoza definiowana jest poprzez wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu wody, c,.
Dla stanu koncowego (eksploatacji) w obliczeniach stateczno$ci stosuje si¢ parametry efektywne gruntu: c, ¢‘. Celem
obliczen statycznych jest wyznaczenie wymaganej obliczeniowej wytrzymalosci zbrojenia (Fgg4), lub tez sprawdzenie
statecznosci  budowli dla zalozonego schematu zbrojenia. Dla nasypow lub waldow, ze zbrojeniem

w podstawie, sprawdza si¢ nastgpujace mechanizmy zniszczenia:

a) ptaski poslizg ponad zbrojeniem, bez przecigcia zbrojenia (rys. 19);
b) ptaski poslizg ponizej zbrojenia, z przecigciem zbrojenia (rys.19);
¢) poslizg po walcowej powierzchni poslizgu (rys. 20);

d) boczne wyparcie gruntu (rys. 21).

Dla mechanizméw zniszczenia, polegajacych na przecigciu zbrojenia, nalezy kazdorazowo uwzgledniaé: albo wytrzymatosé
obliczeniowa zbrojenia, Fg 4 (stan graniczny 1B), albo tez obliczeniowa warto$¢ sity zakotwienia, F, 4 (stan graniczny 1C).
W mysl normy BS 8006 [2] nalezy przy tym ograniczy¢ wydtuzenie jednostkowe zbrojenia dla przewidywanego czasu
obciazenia lub uzytkowania ,,t” i dla sity rozciagajace;j ,,Fg,qs” do wielko$ci nie wigkszych niz 5 %. Tutaj nalezy postuzy¢ si¢
izochronami, sprawdzajac czy dzialajace obciazenie dla danego czasu uzytkowania ,,t” nie wywota wydtuzenia wigkszego niz

5 %.

Obliczenia statyczne dla drugiego stanu granicznego wykonuje si¢ tak samo jak dla nasypu bez zbrojenia, poniewaz zaktada
si¢, ze obecno$¢ zbrojenia w gruncie nie wptywa w sposob zasadniczy na osiadanie samej budowli, jako takiej. Jest to
zatozenie czynione po stronie bezpiecznej, poniewaz w praktyce wystgpuje co najmniej ,,wygladzenie niecki osiadania‘.

Obliczenia w tym zakresie mozna wykona¢ na bazie polskiej normy PN-81/B-03020 [6].
Dla skrocenia czasu osiadan wykonuje si¢ nasypy z odpowiednim przeciazeniem i geosyntetycznym drenazem pionowym.

Poza konwencjonalna metoda budowy waléw lub nasypow ,,na sucho” wykonuje si¢ je rowniez poprzez refulacje lub
hydrotransport, to jest ,,na mokro“. Na rys. 22 pokazano przebieg budowy nasypu drogowego, o wysokosci projektowej
(wyniesienie) 6 m, zlokalizowanego na terenie torfowym, w pdétnocno-zachodniej czesci Niemiec, gdzie zastosowano jako
zbrojenie w podstawie geotkaning poliestrowa Stabilenka® 300/45. Na ,rys. rys.” 23 a oraz 23 b widoczne jest koryto
przysztej drogi, wyScielone geotkaning, przygotowane do naplawiania piasku. Widoczne sa tu takze repery plytowe, za
pomoca ktérych obserwowane byly osiadania podloza. Nalezy dodaé, ze w omawianym przypadku wykonano przeciazenie
(wysoko$¢ przeciazenia: 1,5 m + 2,0 m), przy spodziewanym osiadaniu podstawy nasypu o 1,5 m. Zaleta tego systemu
budowy jest hydrauliczny transport, ktory eliminuje uciazliwy dla $rodowiska dowdz materialu ziemnego transportem
kotowym. Oprocz tego, mozna zrezygnowaé z zastosowania cigzkiego sprzgtu do zaggszczania, poniewaz hydraulicznie
naptawiony piasek uzyskuje wysoki stopien zaggszczenia (Is > 1,0) w sposob naturalny, tzn. poprzez sity splywowe
w trakcie odsaczania. W warunkach trudnego dost¢gpu mozna siggnac¢ po jeszcze bardziej radykalna metodg¢ budowy, tzn.
waly startowe, ktore moga by¢ wykonane w postaci walcow wypelionych piaskiem z zastosowaniem hydrotransportu
mieszaniny wodno-piaskowej. Tego typu rozwiazanie pociaga za soba znacznie lepsza odporno$¢ na podmycie stopy watu,
poniewaz obwalowanie startowe pokryte jest geotkaning. Walce wypelnione metoda naptawiania znane sa w literaturze jako
»geotubes® (,,georury”). Rury geotekstylne wytwarzane w technologii tkania radialnego (bez szwu) znane sa pod nazwa

®ss

handlowa ,,Ringtrac™”. W literaturze technicznej z tego zakresu mozna znalez¢ metody wymiarowania ,,georur®, przyktady

zastosowan i dane dotyczace kosztow [12, 13].
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Ochrona przed erozja nowo wybudowanych wzglednie zrekonstruowanych nasypow stanowi oddzielny temat sam w sobie.
W zalezno$ci od warunkéw miejscowych i od przewidywanego zagrozenia erozyjnego (np. predkosci przeptywu wody
powodziowej i czasokresu jej trwania) mozna dobra¢ odpowiedni system zabezpieczajacy, ktéry w najprostszym przypadku
stanowi¢ moze geotkanina np. typu HaTe®, o odpowiednio dobranej konstrukcji. Przy spodziewanym wigkszym zagrozeniu

erozyjnym nalezy siggna¢ po systemy komorkowe lub po maty wypetiane piaskiem Iub betonem, np. po system Incomat®.
6. Uwagi koncowe

* Zadaniem projektanta jest:

- wyznaczenie (obliczenie) wymaganej wytrzymatosci obliczeniowej zbrojenia (wytrzymalo§¢ materialowa): Fgy -
w metodzie stanow granicznych - stan graniczny 1B wg E DIN 1054:2000-12 albo F4 - w metodzie globalnego
wspotczynnika bezpieczenstwa wg DIN 4084);

- sprecyzowanie wymagan dotyczacych maksymalnej dopuszczalnej wielkosci wydluzenia pod obciazeniem
z uwzglednieniem petzania (& max);

- zwymiarowanie zakotwienia zbrojenia (dlugosci zbrojenia dla danego uktadu - stan graniczny 1C wg E DIN 1054:2000-
12 lub wg DIN 4084 dla metody globalnego wspdtczynnika bezpieczenstwa);

- zdefiniowanie wielko$ci oczka geosiatki - dla zalozonego uziarnienia (tu mozna postuzy¢ sig rys. 24);

- zdefiniowanie geochemiznu gruntu, tak aby mozna byto dokonaé¢ wyboru wiasciwego dla danych warunkéw polimeru,

stanowiacego materiat z ktdrego skonstruowany jest przewidywany do wbudowania wyrob geosyntetyczny.

Te powyzej wymienione parametry powinny znalez¢ si¢ w specyfikacji, tak aby dostawca mdgt dobra¢ odpowiedni produkt,
spelniajacy wymagania konstrukcyjne i wykazaé¢ tym samym jego przydatnosé. W uzasadnionych przypadkach, projektant
powinien sam dokona¢ wyboru polimeru, z ktéorego ma by¢ wykonane zbrojenie, jezeli warunki gruntowo-wodne odbiegaja

znacznie od przecigtnych, tak aby w fazie oszacowania kosztéw budowy uja¢ poprawnie ta pozycje.

* Dostawca geosiatki, w oparciu o zdefiniowane w specyfikacji parametry, zobowiazany jest dokazaé, czyli udowodnié, ze

oferowany produkt:

- wykazuje wymagana wytrzymato$¢ obliczeniowa: wielko$¢ Fgy [metoda stanéw granicznych, wzér {3}] badz tez
wielko$¢ Fy [metoda globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa, wzor {1}] — w obydwu przypadkach dla ustalonego
czasu obciazenia ,,t”. Na tym etapie definiuje si¢ wspdtczynniki materiatowe A;, A,, A; i Ay, dla zaoferowanego
produktu, sposobu jego wbudowania oraz wptywoéw srodowiska gruntowego. W $rodowisku alkalicznym zaleca si¢
stosowa¢ geosiatki wykonane z PVA (poliwinyloalkoholu). Tworzywo to ma najwyzsza odporno$¢ chemiczna i pod
wzgledem parametrow mechanicznych i reologicznych przewyzsza polypropylen (PP), polietylen (PEHD), a nawet
i poliester (PES).

- spelia warunek dopuszczalnego wydtuzenia przy uwzglednieniu petzania (€, n.) zdefiniowanego w projekcie (tu
nalezy sig postuzy¢ izochronami, wyznaczajac dla danej sily i czasu jej dziatania wielko$¢ wydtuzenia (€,) przy petzaniu
w czasie ,,t”’). W przypadku bardzo matych dopuszczalnych wydtuzen nalezy rozwazy¢ zastosowanie produktéw z PVA

lub aramidu, a wigc z tworzyw o najwyzszej sztywnosci na rozciaganie i o matym petzaniu.

Przy takim podziale rél pomigdzy projektantem i dostawca nalezy oczekiwaé, ze produkty geosyntetyczne na zbrojenie
zostang zwymiarowane prawidtowo i bgda odpowiednio dobrane do istniejacych czy tez prognozowanych warunkow

obciazenia i geochemizmu.

Na koniec zwraca si¢ uwage na wlasciwy i konsekwentny sposob prowadzenia obliczen statycznych, bez "kompromisow
inzynierskich". Pamigta¢ nalezy, ze kontrola jakosci wykonawstwa, a wigc nadzor uprawnionego geotechnika, jest

w przypadku powazniejszych obiektow, lub tez, ztozonych warunkéw gruntowo-wodnych, nieodzowny. Dla prawidlowej
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instalacji geosyntetykow zaleca si¢ stosowanie specjalistycznych urzadzen z kontrolowanym wstgpnym naciagiem (rys. 27),

tak, aby zmobilizowa¢ wstgpnie zbrojenie do wspodlpracy z gruntem juz na etapie jego (zbrojenia) montazu i zabudowy.

Przy zachowaniu wszystkich powyzej oméwionych zasad i toku czynnosci, zostanie zapewniona dtugowieczno$¢ trwatosci

i sprawnosci eksploatacyjnej zaprojektowanej konstrukcji z gruntu zbrojonego.
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W referacie wykorzystano poza tym prospekty firm:

* Kronimus® AG Betonsteinwerke, RFN: system Macono®;

* Allan Block Corporation, USA: system Allan Block®;

* Byggros AS, Dania: system Vector®;

* Rothbury International Inc.,Kanada: Risi Stone Retaining Wall System; system Pisa I1°;

* Evergreen GmbH, RFN: system Betex®;

* Huesker Synthetic GmbH & Co., RFN: Stabilenka®, Fortrac®, Incomat®, Nabento®, Ringtrac®.
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