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Szacunkowo mana przyj , e produkcja krajowa geosyntetykOw wraz z importem
z Niemiec, Holandii, Wielkiej Brytanii itd. to oko 5 mIn nf rocznie.
Do tego, co roku przemys wytwarza kilka nowychrelgow niejednokrotnie o bardzo
specyficznych zastosowaniach i wcavo ciach.
Wszystko to wymaga opracowania niekonwencjonalnyetod bada, projektowania i
wykonawstwa robot. Wkszo technologii z zastosowaniem geosyntetykow stale s
rozwija. Powoduje to, e normalizacja i inne przepisy ,nie nadj” za praktyk.
Przedstawione w ramach poprzednich szkoldotyczcych zasad projektowania
konstrukcji budowlanych oraz kryteriow doboru geusyykdéw, zastosowania norm
krajowych i zagranicznych, metod i sposobéw oblaaoraz wytycznych i instrukciji
stosowania tych materia 0w pokazuje jak wmym elementem jest odpowiednio
zaprojektowany lub dobrany materia zbwyj, separuijcy lub filtruj cy.
Wzorem innych krajow posiadajych szeroko skodyfikowane konstruowanie i obliggan
obiektow z geosyntetykami, pojawi sprojekt normy europejskiej pr EN 14475 ,Grunt
zbrojony”. Norma ta uwzgtinia zbrojenie stalowe, geosyntetykami, w 6knenmasgkm i
inne. Przedstawione w niej zasady wykonania budawlizbrojeniem rozmieszczonym
poziomo, pomidzy warstwami uk adanego gruntu, dotycz

konstrukcji oporowych ( pionowych lub pochylonyckto kow przyczo6 kéw

mostowych itd.) z systemem oson utrzynoych grunt pomidzy warstwami

wprowadzonego zbrojenia,

stromych skarp ( do 7P z oson z zawinitych geosyntetykéw lub

p aszczyznowych os on przeciwerozyjnych,

odbudowy osuwisk skarp,

nasypow zbrojonych p aszczyznowo w podstawie lupwmwej cz ci.
Nawiasem mowic obszerny Eurokod 7-1 pei ca tym zagadnieniom p. 5.5 licy 18
wierszy, a ,Wytyczne wzmacniania podaogruntowego w budownictwie drogowym ” z
2002 r. na 124 strony jedynie 16 i to w sposoéb wgdl

1. Trwao geosyntetykow

Gown wtpliwo ci przy stosowaniu geosyntetykédw jest ich trwa.o
Dotychczasowe daviadczenia z praktyki dotyczokresu 30 — 40 lat, a czas pracy tych
materia 6w szczegllnie w konstrukcjach zzméinych z ochron rodowiska ( wysypiska,
sk adowiska i mogielniki ) — to setki lat.



a 4000 |

3000

'
I
]
]

1
reinforcement /
stabilization

: :

i |

J

i /
| /
1000 | Ai‘umld:e :
| vPolyesier |

| j /
'
h '
f i
f

seporotion/
filtration

2000

tensile sirength LkN/m ]

Polyamide /'

‘.
.

olyprapylenp.r” -~
=T - m.\r_@i

T T

10 20 30 40 50
Rys.1. Wykres wytrzyma @i geosyntetykéw w uk adzie z podzia em funkcji][10

lood (% of breaking lood )

-~ Polyester

~~~~~~~~~~~~ —— w m —

- <= Aromide

- S . o
% . ~Palyamide

\‘v\-\‘Pn[yprupylene

2min 30min BDmin iday Tweek Imanth Tyear 0years 00years

Rys. 2. Krzywe pe zania polimeréw [10]

Na tych rysunkach wida e materiay aramidowe sz nich najlepsze , nie podlegaj
pe zaniu w takim zakresie jak inne. Ale jak to zweylbywa w naturze, nie ma nic za
darmo. Wad tkanin z w 6kien aramidowych jest ma a sjysto  oraz ma a odporno na
wysok temperatur i promienie UV.
Zasadnicze znaczenie ma trwaow przypadku zastosowad ugoterminowych w
odniesieniu do :
wytrzyma oci i odkszta calnaci — zbrojenia masywéw gruntowych ( konstrukcji
oporowych, stromych skarp ), ktérych bezpiest®o musi zosta zapewnione
przez wytrzyma o geosyntetykdw, a tak wzmacniania pod @ nawierzchni,
wodoprzepuszczalnoi filtréw w systemach odwadniajych.
W takich zastosowaniach wymagane specjalne badania i przyjmowanie odpowiednio
zredukowanych parametrow, uwzghiaj c zmiany w aciwo ci wyrobéw w czasie
eksploatacii.
Sposob oceny trwa oi zosta ujty w normie PN-EN 13249:2002. Poagj przedstawiono
dwa uproszczone kryteria oceny trwaio
1. Geotekstylia zastosowane w gruntach naturalnychl onp dzy 4 i 9, temperaturze
< 25C i nie pe nice funkcji zbrojenia oraz wykonane z poliestru,igglenu,



polipropylenu, poliamidu 6 lub poliamidu 6.6 i riawieraj ce surowcoéw wtornych
mog by uwa ane za zachowue dostateczntrwa o co najmniej przez pi lat.
2. Geosyntetyki zastosowane w gruntach naturalnycH enpdzy 4 i 9, temperaturze
<25°C i wykonane z poliestru, polietylenu, polipropyle poliamidu 6 lub
poliamidu 6.6, i nie zawierage surowcow wtérnych mogby uwaane za
zachowujce dostateczntrwa o co najmniej przez dwadziga pi lat, pod
warunkiem e pomylnie przeszy badania: odpormd na hydroliz ( poliester,
poliamid 6, poliamid 6.6. ) i odporna na utlenianie ( polipropylen, polietylen,
poliamid 6, poliamid 6.6. ).
Analizuj ¢ w a ciwo ci fizyko — mechaniczne polimerow mma wskaza na nastpuj ce
zagadnienia ich wytkowania :
rozszerzalno termiczna i skurcz ( wspoé czynnik rozszerzatotermicznej
geosyntetykow jest o 2-3 rdy wielko ci wi kszy ni betonu ),
ogie — temperatura topnienia
-dla: HDPE - 136

PP -16%
PET -260
PA  -250°
zagro enie przy czeniu — przepalanie spoin, rozdzieranie, nadmidnngrawienie

itp.,

promieniowanie s oneczne ( UV).
Wyboru rodzaju i gatunku materiau nate dokonywa w zalenoci od jego
przeznaczenia ( rodzaju zastosowania ) oraz wynyapaw a ciwo ci mechanicznych,
parametréw hydraulicznych, odpormona uszkodzenia podczas wbudowania, odp@ino
na czynniki klimatyczne ( atmosferyczne ), cheme&zp. W aciwy wybor jest spraw
skomplikowan. W wielu krajach d y si do uproszczenia zasad doboru wyrobow do
zastosowaw budowlach drogowych, przynajmniej w prostychayych sytuacjach.
Klasyfikacja taka jest uproszczona i nie oddajeemnpro nych zalet wyrobow, zw aszcza
wy szych klas, lecz jest yteczna do wspnego wyboru typowych, prostych przypadkach
zastosowa. W specjalnych przypadkach konieczne jest wymiame materiau na
podstawie szczegd owych obliczewzoréw z okreleniem standw granicznych nmw ci
i u ytkowania.
Interesujc nowoci w przepisach jest kryteriunenergii zniszczeniawyrobu przy
zerwaniu. Energia zniszczenia jest réwna poowieczynu Siy zrywajcej
(wytrzyma oci ) i wyd u enia przy zerwaniu ( w procentach ) . Miarodajrst janiejsza
z wartoci w kierunku pod unym i poprzecznym. Kryterium to uwzglnia cznie dwie
cechy materiau i uwa si, e lepiej pozwala poréwnard ne rodzaje wyrobow np.
w okniny i tkaniny. Wymagania dotycee energii zniszczenia wprowadzono jdo
ré nych dokumentow, m.in. do normy szwajcarskiej SI9 682a:1997, normy norweskiej
lub projektu normy francuskiej.
O ile wp yw czynnikbw chemicznych i fizycznych w dum stopniu zaley od sposobu
wytwarzania polimerow, o tyle wp yw czynnikbw meaieznych zaley od producentéw
w Okien, fabryk w ékienniczych produkugych materiay geosyntetyczne oraz



projektantéw i wykonawcow konstrukcji geotechniceny Sposob wytwarzania materia u
geosyntetycznego ma duwp yw na procesy pe zania i relaksacji w tych eniat ach.
G o6wne czynniki wp ywajce na trwa o geosyntetykOw ponej poziomu terenu to :
uziarnienie i ostrokrawdzisto gruntow.
pH rodowiska,
wyst puj ce jony metali,
obecno tlenu,
wilgotno
zawarto zwi zkdw organicznych i kwaséw humusowych,
temperatura .

2. Trwao konstrukcji

Trwa o konstrukcji wykonywanych przy udziale materia 6wogyntetycznych
zaley w duym stopniu od jakai wykonania. Réwnie le wykonany projekt
konstrukcji bez rysunkéw szczegd owych, ragrzyczyni si do pogorszenia jakoi
wykonawstwa. Niestety w chwili obecnej w zasadziszystkie strony procesu
inwestycyjnego ( projektanci, wykonawcy i nadzdwestycyjny ) nie s odpowiednio
przygotowani do zapewnienia jakn
Najcz stsze uszkodzenia wysuj z powodu niedba ego przemieszczania materia u,
przy uyciu nieodpowiedniego spriu, wadliwego czenia poszczegdllnych pasm
i nieodpowiedniego przygotowania podap ktére na skutek osiadapowoduje
w materiale geosyntetycznym napgnia znacznie przekraczeg napr enia przyjte
w projekcie jako dopuszczalne. &8 przyj poziom naszego wykonawstwa,
nale a oby w obliczeniach wytrzyma ociowych przyjmowa ca kowite wspé czynniki
bezpieczestwa od 3 do 5.

Bardzo istotne do zapewnienia trwab konstrukcji jest stworzenie na wszystkich
wi kszych obiektach systemu obserwaciji, ktéry pozwegleoceni zachowanie si
konstrukcji w miar up ywu czasu. Badania te powinny byealizowane przez
odpowiednio przygotowane do tego laboratoria.

3. Wzmacnianie gruntow.

Konieczno wzmachniania gruntow w przewaj cej mierze zaley od rodzaju zadania

inwestycyjnego i zalegagych warstw gruntowych oraz ich mm ci i mo e to by :

zwi kszenie nono ci,

zmniejszenie osiadania,

zapobieganie utracie stateczoip

zabezpieczanie skarp wykopow i nasypOw oraz zboekyralnych,

zabezpieczanie uplastycznieniu pod o a,

stabilizacja pod oa.



Rozpatrywane konstrukcje z gruntu zbrojonego tdragagzecz biorc nasypy, gdzie

oprécz materia u nasypowego uk adadndatkowo w nasypie warstwami zbrojenia, ktore

ma je wzmacnia

Idea wzmocnienia gruntu zbrojeniem jest podobnaldokonstrukcji elbetowych. W obu

przypadkach zastosowanie ,zbrojenia” ma na celumiusie podobnej wady materia 6w, tj.

ma ej (w przypadku gruntow praktycznie zerowejyin&yma o ci na rozciganie.

W przypadku budowli ziemnych zastosowanie zbroj@ozwala na powstanie w nasypie

si przeciwstawiajcych si zsuwaniu gruntu wzd ulinii po lizg. w efekcie naspuje

zwi kszenie wytrzyma @i nasypu nacinanie, decyduej o nono ci konstrukcji

ziemnych.

Powstanie w zbrojeniu si rozgaj cych jest wynikiem jego wspé pracy z gruntem.

W odré nieniu od konstrukcji elbetowych, wspé praca gruntu ze zbrojeniem totefek

in. si tarcia midzy materia ami oraz adhezji. W konsekwencji preygmo zbrojenia do

gruntu, jak i wymagana d ugozakotwienia zbrojenia w gruncie, nie jest staeazlzaley

od napr e ciskaj cych wystpuj cych w p aszczynie kontaktu, czyli od usytuowania

zbrojenia w nasypie.

Pomimo upywu ponad 20 lat od pierwszych zastosowaosyntetykbw w Polsce

narz dzia, ktérych uywamy do projektowania nie zosta y jeszcze dobrykahbrowane.

Dzieje si to m.in. dlatego, e w przypadku geotechniki sytuacja jest trudneejgz w

innych specjalnaiach takich jak konstrukcje stalowe, calbetowe.

Powstajce zalecenia, wytyczne i normy oparte byy ira metodzie kolejnych prob i

b dow.

Wiele z tych opracowa miao swoje roda w wynikach chaotycznych bada

niezrozumienia i bdnych t umacze literatury wiatowej, co do dzisiaj skutkuje ldami

w ,poprawnym” formu owaniu rozpatrywanego przypadih schematu statycznego.

Analizuj c treci i postulaty zawarte w niezliczonej W artyku éw i referatow przy

okazji sympozjow lub konferencji dotyozych geosyntetykbw moa odnie wra enie, e

nie wszyscy pragnaby okres pionierski w stosowaniu geosyntetykOkozezy si w

Polsce.

A przecie w przypadku wystpienia awarii i uszkodze konstrukcji dochodzi do

wymiernych strat materialnych ponoszonych przezestarow i wykonawcow robot

gwarantujcych odpowiedni jako oraz projektantow uczestniczch w procesie

inwestycyjnym.

S to sprawy z reguy bardzo ,delikatne” dla wszyskki uczestnikbw procesu

inwestycyjnego, a niejednokrotnie bardzo przgsjce si w czasie. Wiele awarii

i b dnych rozwiza nastpio wskutek nieprzestrzegania podstawowe] zasady,
e materiay geotekstylne nigdy nie samodzieln konstrukcj, a dobrze pracujtylko

wtedy, gdy s prawid owo zaprojektowane i wbudowane w gruncie.

Ukazuj ce si publikacje w formie artyku 6w w czasopismach faeloh, ksi kach

i instrukcjach z prezentowanymi__,gotowymi” rozwaniami konstrukcyjnymi

oraz upowszechnianie skomputerowego wspomagania projektowania przynisgereg

korzy ci, jednak sprowadzio rownie pewne realne zagrenia. Czste d enie do

przyspieszania pracy wymusza bezkrytyczne przyjnmpsvavynikdw, schematéw lub

procedur bez ich weryfikacji i kontroli.



W obecnej sytuacji rynkowej wszyscy uczestnicy bwglozmuszeni s do szukania
oszczdnoci. W zwi zku z tym ju na etapie wspnej oceny w &iwo ci fizyko —
mechanicznych gruntdbw pod® wymaga si od projektanta przygia schematu
wzmocnienia konstrukcji. Niekiedy moa te zaobserwowg e projektanci
.,dopasowuj” zapamitany schemat lub rozwzanie z jakiej publikacji do aktualnie
realizowanego projektu bez analizy mc konstrukcyjnych lub kryteriow zastosowa
Odr bnym tematem snagminne praktyki zamiany materia 6w na etapie omgwstwa
gdzie duy wp yw na decyzje majkolejno zg aszafgy si dostawcy geosyntetykow.

4. Stateczno nasypoéw, skarp i zboczy — metody oblicze

Samoczynne ruchy mas gruntu na zboczach i skagpyaahe osuwiskami uwa si za
jeden z istotnych procesOw w ymierii geotechnicznej. Utrata stateczoioskarp i zboczy,
b d ca przyczyn osuwania si mas ziemnych, nagiuje w wyniku przekroczenia
wytrzyma oci gruntu na cinanie wzd u dowolnej powierzchni pdizgu. Zasadnicze siy
powoduj ce osuwanie sizboczy i skarp lezpo stronie :

si grawitacyjnych pochodzych od ci aru gruntu i ewentualnej zabudowy,
si hydrodynamicznych wywo anych przep ywem wodyga grunt, podniesieniem
si zwierciad a wody gruntowej i nadmiernym zawilgoesn zbocza .
Przyczyny powstawania osuwisk :
uk ad warstw gruntow réwnoleg y do nachylenia zlaycz
rozmycie lub podkopanie zbocza,
niekontrolowane doci enie naziomu,
nawodnienie naziomu przy braku drep@paskowych,
wypor wody i cinienie sp ywowe w zboczu,
napor wody od dou na gérne warstwy gruntu z regmy o przepuszczalne
powoduj ce zmniejszenie si oporu nainanie,
nasi kni cie gruntu na skutek opadéw atmosferycznych co ployeop cznienie
gruntu a tym samym zmniejszenie wytrzymaioa cinanie,
zniszczenie struktury gruntu poprzez ronienie,
istnienie naturalnych potencjalnych powierzchnilizgu np. w i ach,
drgania wywo ane np. ruchem drogowym,
sufozja tj. wymywanie z masy gruntu drobniejszydhren lub czstek przez
infiltruj ¢ wod powodujce powstawanie kawern i w nggsstwie ruch gruntow,
przebicie hydrauliczne z reguy wyplj ce u podstawy skarp lub zboczy
spowodowane wyp ywem wody gruntowej powypodstawy zboczy,
cykliczno przemarzania i odmarzania gruntu w rejonie istaiekrzywych
depresji wody gruntowej co powoduje spadek wytrzyn na cinanie,
wypieranie gruntu po nadmiernym obaniu terenu,
niew a ciwe zaprojektowanie nachylenia skarp wykopu lusypa.
Nale y pamita, e rOwnoczenie moe wystpi wi cej ni jedna z wyej wymienionych
przyczyn.



Na zboczach i skarpach mogwvyst powa nastpuj ce rodzaje przemieszczemas
gruntowych :
spe zywanie,
Sp ywy,
obrywanie,
Zsuwy i osuwiska
Ze wzgl du na aktywno osuwiska dzieli sina :
aktywne — wiele przemieszczgruntu zarejestrowane w gu jednego roku,
ma o aktywne — wyspuj co kilka lat,
nie aktywne — formy ustabilizowane sztucznie.
Ze wzgl du na wielko osuwiska dzieli sina :
du e — powierzchnie powyj 3.000
rednie — powierzchnia 1.000 do 3.008, m
ma e — powierzchnia mniejsza rii.000 .
Poza osuwiskami naturalnymi wyptiyj rownie osuwiska wywo ane zmianami lokalnych
warunkéw gruntowo — wodnych, a takb dami technicznymi :
zbyt strome pochylenie skarp,
zbyt du e podcicie zboczy,
zastosowanie niew aiwych gruntow do budowy nasypow,
niew a ciwe zagszczenie nasypow,
nieodpowiednia technologia wykonywania robot,
- niew a ciwe odwodnienie.
Do najcz stszych przyczyn osuwiskowych w wykopach ma zaliczy :
zwi kszenie kta nachylenia skarpy w stosunku dot&k nachylenia zbocza
naturalnego i kia stoku naturalnego jakim charakteryzuje sdiany grunt w
pod o u,
zmniejszenie spojnai gruntu na skutek odcienia, zdjcia cz ci nadk adu lub
dopuszczenia do nadmiernego zawilgocenia,
zwi kszenie erozji gruntébw przez ich ods aie i nie zabezpieczenie przed
spywajc wod ,
- zmian warunkéw wodno — gruntowych.
Tendencje osuwiskowe w nasypach wpsi przede wszystkim na skutek nie wavego
ich wykonania tj. :
minimalizacja robot ziemnych i zap ci terenu — zbyt dwe pochylenia skarp,
zbyt grube warstwy przeznaczone do zxgzania uniemdiwiaj 0si gni cie
w a ciwego stopnia lub wskaika zagszczenia,
u ycia niew aciwego gruntu z ktérego nasyp jest wykonany (U) 5
niezabezpieczenie skarp przed ergmwierzchniow,
nadmierne obci enie naziomu taborem samochodowym lub kolejowym.
W zale no ci od wartoci wspo6 czynnika F wyspienie osuwiska maa uzna za :
bardzo ma o prawdopodobne -F>15,
ma o prawdopodobne - 1,3 E5,



prawdopodobne -1,0H,3,

bardzo prawdopodobne -F<1,0.
Nale y w tym miejscu zaznaczy e obliczenia wart@i wspo czynnika F sobarczone
licznymi b dami poczwszy od z ego rozpoznania gruntow po@pich w aciwo ci
fizyko — mechanicznych, zastosowanych wspo czynmikédukcyjnych i materia owych i
przyj tej metody oblicze ko cz c.
Warto ci wspoé czynnikdéw stateczna zboczy i skarp powinny bywi ksze od 1,5. Dla
takiej wartoci F okrela si na etapie projektowania zagi potencjalnej powierzchni
po lizgu na koronie drogi. W zalao ci od posiadanego oprogramowania i od rodzaju
uwzgl dnianych si  oraz sprawdzanych warunkéw rownowstgsuje si nastpuj ce
metody :

Feleniusa — nie uwzgdlinia si mi dzy paskami.

Wykorzystuje tylko warunek réwnowagi momentéw, pmayje
powierzchni po lizgu ko owo — cylindryczn,
Bishopa — uwzgldnia pionowe i poziome oddzia ywaniesgednich paskow.
Réwnie wykorzystuje tylko warunek réwnowagi momentéw,
powierzchnia pdizgu ko owo — cylindryczna,
Nonveillera - uwzgldnia oddzia ywania mdzypaskowe.
Korzysta z warunkow rownowagi momentéw, udiwia obliczenia
przy dowolnej powierzchni pbzgu,

Janbu — uwzgbnia oddzia ywania mdzypaskowe .
Warunek réwnowagi opiera sna sumie rzutéw si na @oziom,
umo liwia obliczenia dla dowolnego kszta tu powierzcpnoilizgu,

Morgensterna-Price’a — w rownowadze pojedynczydk@a uwzgldnia siy

poziome i pionowe.
Korzysta z warunkow na sunmomentow i sil poziomych,
umdiwia obliczenie dla dowolnej powierzchni gizgu.

Barera-Garbera, Spencera — korzysta z trzech wamwinwnowagi.

Jest wic pierwsz do ko ca poprawn pod wzgl dem statyki metod
analizy statecznai zboczy, umoliwia obliczenia dowolnej
powierzchni polizgu.
Pomijaj c metod Felleniusa stosowanie pozostaych metod powinno dy najmniej
dublowane dla wyeliminowania naenia si r6 nych b déw i stwierdzenia zbi@o ci
wynikéw oblicze .

5. Zastosowanie zbrojenia w nasypach, skarpach i cianach
oporowych.

Istniej cy podzia konstrukcji z gruntu zbrojonego opierarga kryterium nachylenia
powierzchni ca kowitej do poziomu :
. zbocza naturalne ( strome skarpy nasypow i wykoppwachyleniem 70,
ciany oporowe, przyczé ki oraz std mostéw i wiaduktéw z nachyleniem 70



Poni ej przedstawiono typowe schematy zastosowaniaaegkarp :

dla nowych konstrukcji z mdiwo ci
budowy nasypu,

ograniczenia powierzchni potrzebnej do

jako konstrukcje alternatywne do tradycyjny@ibetowych cian pionowych,
w trakcie poszerzania nasypow , drog ko owychléko
przy odtwarzaniu oryginalnego kszta tu skarpy usizkmej w wyniku zsuwu lub

po lizgu.

REDUCED FILL

REINFORCED SLOPE REQUIREMENTS

STABLE
UNREINFORCED
SLOPE

(o) NEW CONSTRUCTION

STABLE
UNREINFORCED
BLORE.

ADDITIONAL LAND
AVAILABLE FOR
WIDENING HIGHWAY

/

RIGHT OF WAY
LIMIT

(c) ROAD WIDENING

REINFORCED SLOPE

RIGHT OF
WAY LIMIT

CONVENTIONAL
RETAINING WALL ||

l_J__

(b) WALL ALTERNATIVE

LANDSLIDE RECONSTRUCTED TO
ORIGINAL SLOPE ANGLE

(d) SLIDE REPAIR

Rys. 3. Podstawowe schematy zbrojenia skarp. [8]

Zaréwno do budowy cian oporowych jak i stabilizacji stromych skarpssije si

geotkaniny i geokraty jedno i dwukierunkowe.

Ka dorazowy wyboOr materia u geosyntetycznego na efapiektu powinien by poparty :
okre leniem wspo czynnika bezpieczdwa statecznai konstrukcji,

obliczeniem potrzebnej

dugd pasm geosyntetykbw poza potencjaln

powierzchni po lizgu lub klinami od amu,
obliczeniem maksymalnej wytrzymaa pasma ze wzgtlu na zerwanie,

optymalizacj kosztow inwestycji.
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Rys.4. Analiza stateczna skarp ze zbrojeniem [14]  Rys.5. Schemalianstateczncci skarpy ze zbrojeniem
i zwierciad em wody gruntowej [24]
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Rys.5. Wykres parcia gruntu. [24]
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Rys.6. Uk ad warstw geosyntetykéw w konstrukdjirmzbrojonego. [14]
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Rys.7. Wskaniki kosztow budowy cian oporowych. [30]

6. Awarie i uszkodzenia konstrukcji: sk adowisk, nasy@w i
obwaowa, muréw oporowych, stromych skarp i budowli
hydrotechnicznych.

Katastrofa budowlana w przepisach prawa budowlaretgdiniowana jest w art.
73. Jest to sytuacja skrajna, w ktorej osoby wimpuellegaj odpowiedzialnoci
zawodowej i karnej.

W przypadku wystpienia awarii i uszkodze konstrukcji dochodzi do wymiernych
strat materialnych ponoszonych przez inwestorow iykomawcow robot
gwarantujcych odpowiednijako oraz projektantow.

S to sprawy z reguy bardzo ,delikatne” dla wszyskkiuczestnikow procesu
inwestycyjnego, a niejednokrotnie bardzo przgaj ce si w czasie. Wiele awarii

i b dnych rozwiza nastpio wskutek nieprzestrzegania podstawowe] zasady,
e materia y geotekstylne nigdy niesamodzieln konstrukcj, a dobrze pracujtylko
wtedy, gdy s prawid owo zaprojektowane i wbudowane w gruncie.

Ukazuj ce si publikacje w formie artyku 6w w czasopismach faeljoh, ksi kach

i instrukcjach z prezentowanymi__,gotowymi” rozwaniami konstrukcyjnymi
oraz upowszechnianie sikomputerowego wspomagania projektowania przynios o
szereg korzyci, jednak sprowadzi o réwniegpewne realne zagrenia. Czste d enie

do przyspieszenia pracy wymusza bezkrytyczne prayjamie wynikoéw, schematow
lub procedur bez ich weryfikacji i kontroli.
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W obecnej sytuacji rynkowej wszyscy uczestnicy wgleamuszeni s do szukania
oszczdnoci. W zwi zku z tym ju na etapie wspnej oceny w &iwo ci fizyko —
mechanicznych gruntéw poda wymaga si od projektanta przygia schematu
wzmocnienia konstrukcji. Niekiedy moa te zaobserwowa e projektanci
~-dopasowuj” zapamitany schemat lub rozwzanie z jakiej publikacji do aktualnie
realizowanego projektu bez analizy mic konstrukcyjnych lub kryteriow zastosowa
Odr bnym tematem snagminne praktyki zamiany materia 6w na etapie amgivstwa
gdzie duy wp yw na decyzje majkolejno zg aszafgy si dostawcy geosyntetykow.
Na podstawie wasnych ponad 25 letnich dowiadcze w projektowaniu
i wykonawstwie rob6t z zastosowaniem geosyntetykidaz bazujc na literaturze
tematu, zw aszcza |l Europejskiej Konferencji Geasiykow, ktora odby a siw 2000
roku w Bolonii, przedstawi i opisz skuteczno stosowania geosyntetykow
oraz awarie i uszkodzenia konstrukcji z ich udzia e

6.1.Sk adowiska odpadow.
Jest to szczegodlna grupa obiektow, w ktorych zastaee geosyntetyki powinny

podlega szczegolnym remom technologicznym. W kaym sk adowisku tworzona
jest szczelna kapsu a z kilku warstw geosyntetycame nicych ré ne funkcje.

odpady

TR A e Sy geowloknina 400 g/m

warstwa drenazowa - 0,5 m (0.6 m)
k>1x10 m/s
rurociag drenazowy DN200

geowloknina 1200 g/m/

geomembrana PEHD 2,5 mm

warstwa mineralna

| warstwa minerana
./ gr. 0,5 m, k<1x10 m/s

v wom " " warstwa wyrownawcza
i QO P : ‘
; A 7 YRGS 2 o / gr. ok. 30 cm
T > " Eltend ad™ - .
S i £r ) " et e podtoze
i oy Fort s —————
" P e

Rys.8. Typowy przekwigrstw uszczelnienia sk adowiska
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Rozmieszczenie poszczegolnych warstw uszczetwa; separacyjnych, szczegolnie
na skarpach sk adowiska powinno bgoparte odpowiednimi obliczeniami w fazie
projektowej.
Obliczeniom powinno bypoddane :

grubo geomembrany ze wzglu na warunki geometryczne sk adowiska oraz

wysoko sk adowania odpadéw wraz z nliwo ci osiadania pod @.

( Dopuszczalne odkszta cenie geomembrany powinn@ky50 razy mniejsze

ni mierzone podczas rozgania jednoosiowego w laboratorium. )

sposob zakotwienia na koronie skarpy,

stateczno warstw geosyntetycznych na skarpach i

- stateczno obsypki filtracyjne;j.

Nale y podkreli , e dotychczasowa praktyka projektowa opieransi quasi metodzie
obserwacyjnej, czyli projektant przyjmuje rozea@nie na podstawie dopnej
literatury lub w asnych deviadcze bez jakichkolwiek oblicze
St d te bierze si najwi cej przypadkow wykrytych awarii rédego rodzaju przes on
izolacyjnych zwizanych z geomembranami.

Statystyka w tym temacie jest bezwzljia :
b dy projektowe — 25 %
mechaniczne uszkodzenie w trakcie rozk adania %70
b dy w trakcie eksploatacji— 5 %

(=]

=] (b)
Rys.9. Typowe rodzaje plizgu warstw Rys.10. Typowe rodzaje zorenia zakotwienia
przykrycia na geomembranach [16] geomembrany [16]

Od ponad 8 lat w obiektach objch szczegdélnym dozorem i monitoringiem
montowane srd ne systemy do wykrywania nieszczeloiov geomembranach.

Dzi ki tym systemom stwierdzonoge praktycznie na kaym sk adowisku wyspuj
nieszczelnaci i uszkodzenia, przez ktore meoprzechodzido 100 % odcieku.

W takich przypadkach nalg mowi o katastrofie, a nie o awarii, tym bardzieg, nie
ma mo liwo ci zatrzymania tego procesu.
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Odpowiedzialno za taki stan rzeczy spada na wszystkich uczestnikdvestyciji,
cznie z inwestorem imiao mona mowi 0 bezsensownym wydaniu piedzy.

Przyczyn uszkodzenia geomembran mdy :
koncentracja napre (geomembrana napa),
nadmierne lub nierbwnomierne osiadanie gruntu,
miejscowy brak kontaktu mazy p aszczyzn geomembrany a podem
( kawerny ),
dopuszczanie do sk adowania odpadow bempimio na geomembranie,
najechanie lub wbicie lemiesza spycharki lub kontakw skarp,
samozap ony odpadéw lub nidadome skutkow podpalanie szczegolnie przy
skarpach sk adowiska,
dewastacja uszczelnienia poprzez wg@ okrelonej p aszczyzny do dalszego
wykorzystania gospodarczego przez osoby trzecie,
nadmierne ilociowo rozwijanie i uk adanie pasm geomembrany rkaazbprzy
wysokich temperaturach powietrza, penym nasoreoman i bez
sukcesywnego zgrzewania,
zgrzewanie geomembran w niskich temperaturach etsaZ poniej 5°C) bez
utrzymywania temperatury zgrzewania na staym pomBow maszynach
samojezdnych,
dopuszczanie do okresowych sch odzdementdéw grzewczych poprzez, np
gwa towne podmuchy zimnego wiatru,
zgrzewanie pasm geomembrany nieoczyszczonych a, Ip@sku oraz podczas
deszczu lub mawki.

Rys. 11. Zsuw warstw okrywajych geomembrama skarpie
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Rys. 12. Wyp6ér zbiornikawvadliwie uszczelnionego wykopu
poprzez mhastanie si wody gruntowej

Rys.13. Zbyt wysoko osadzona rura do odprowadzaaieekow
z dnasslowiska

Rys.14. Kradzie pasma geomembrany niezabezpieczonej obsypk
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Rys. 15. Niedopuszczalne sk adowanie odpadéw bezgio
geomembranie

Pomimo przedstawionych mankamentéw uszczelgeomembranowych trudno nie
doceni ich zalet. Dla uzyskania zamierzonego efektuckevego jakim jest ochrona
gruntéw i wéd gruntowych przed przedostaniemssibstancji toksycznych powinien
by zapewniony weaiwy system projektowania oraz bezwaipha kontrola
wykonawstwa z utrzymaniem pe negoinmsu technologicznego.

Odr bn spraw jest stosowanie geomembran jako uszczelnienie wa 0
przeciwpowodziowych.

Obecnie obowizuj ce przepisy pozwalajna wbudowywanie réych systeméw, od
pionowych przes on po p aszczyznowe giie na skarpach odwodnych.

Mniejszym niebezpieczetwem jest zastosowanie geomembran teksturowanych
obustronnie z grubszymi warstwami obsypki.

Z dowiadcze wynika, e przy warstwach okrywowych mniejszych od 0,80 m,
szczegOlnie przy d ®zych okresach suchych, obumiera ca a szalimma porastajca
skarpy co przy dwej powodzi moe doprowadzi do kilku ré nych mechanizmow
zniszczenia.

Przy okazji okaza o sj e geomembrany przeciwdzia a@worzeniu korytarzy i nor
prze pi makiiinne gryzonie. Mana sdzi , e materia, jego zapach lub wcavo ci
wiskoleptyczne nie odpowiadagryzoniom.

6.2.Nasypy i obwa owania

Geow Okniny, geotkaniny i geosiatki smateriaami o dwej funkcjonalnoci.
Geow Okniny o ronej gruboci i otwartoci charakteryzuj si stosunkowo nisk
wytrzyma oci na rozciganie i du wyd u alno ci . Ich zakres zastosowgowinien
obejmowa separacj, filtracj idrena.

Szczegolnego znaczenia nabienajtych przypadkach kryteria retencyjieq filtracji i
zakolmatowania.
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Zalecane snastpuj ce wartoci kryteriow [34]:
» zatrzymywania cztek filtrowanego gruntu

- grunty drobnoziarniste & 10 dy,
- grunty trudne @  dyo
- grunty grubo-i ronoziarniste @ 5do U orazQp dog;

- kolmatacji - dla wybranego wyrobu ¢®~ (0,2 1) Oy,

* dzia ania hydraulicznego - materia geotekstylmngndrpowinien zapewni
wystarczajcy przep yw wody w danym pod o.

W zale no ciach tych oznaczono:
Ogo -charakterystyczna wielko poréw geow oknin,

d1o, G50, tho - Wielko ci ziaren gruntu, ktére wraz z mniejszymi stanoadpowiednio 10,
50, 90% masy gruntu.

Kryteria dotyczce filtrowania gruntow niespoistych i ma o spoistyc
- dla geotkanin tasiemkowych (o rownomiernym wymiasiagorow):

- dla geow 0Oknin ig owanych i przeszywanych (o zriéowanych wymiarach porow,
zamykaj cych si pod obci eniem):

Ogo/ Oyo 5.

Jest istotne, by stosunki wymiarow porow byy jaijbhi sze podanym wartciom
granicznym 2,5 i 5, aby zapewnijak najwi ksz przepuszczalno geosyntetykow,
zachowujc zarazem ich zdolno do zatrzymywania catek gruntu.

Zjawiska mogce wp ywa ujemnie na dugotrwa prac geow Oknin powinny by
wykazywane w trakcie projektowania na podstawigelné wykonanych badagruntow
podoa i nasypobw z krzywymi z analiz granulometrycznydh sitowych i
areometrycznych).

Rys.16. Krzywe uziarnienia z analizy sitowej.
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Rys. 17. Zmiany wsp0 czynnika wodoprzepuszczainpoprzez kolmatacj
lwnie dobranej geow 6kniny .

Nie mona zapoming e oprocz kolmatacji mechanicznej istnieje rownie
niebezpieczestwo kolmatacji biologicznej i chemicznej. Rozmajce si bakterie,
glony i grzyby zatykaj pory w rownym stopniu co krystalizacja zekow i substanciji
chemicznych zawartych w odciekach i wodach gruntdwy

Posadawianie nasypéw drogowych, kolejowych i wseglk rodzaju obwa owana
gruntach ci liwych Ilub terenach objych szkodami goérniczymi wie si z

d ugotrwa ymi osiadaniami lub gwa townymphni ciami terenu.

Ka dorazowe projektowanie tego typu posadowpowinno by poparte rzetelnymi
badaniami pod @, obliczeniem 1 i Il stanu granicznego, obliczemierytrzyma oci

d ugotrwa ej geosyntetykéw jak réwnieodpowiednim ich rozmieszczeniem w
przekroju poprzecznym.

Brak tego typu podegia do tematu by przyczynawarii i uszkodzenia nasypéw na
drodze Nr 6 w rejonie Lborka, wysokiego nasypu autostrady A-4 paiay w z ami
~Wirek "-  Batorego”, ,wyp ukania” 100 metrowego cthka nasypu kolejowego na
trasie Krzy — Pozna.

Zastosowane konstrukcje z udzia em geotkanin iigegls nie obejmowa y obliczea
jedynie zastosowano metogprzyj to”.

Rys. 18. Niekontrolowane osiadanie nasypu poprbestoonne wypieranie
gruntu podad droga Nr 6, okolice lborka )
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Rys. 19. Schemat deformacji terenu i nasypu w ezasarii odcinka
autostrady A-4 [18]

Rys. 20 Przyk adowa konstrukcja zbrojenia uszkodgomasypu na terenach dggh
szkodami gorniczymi ( attada A-4) [18]

Rys. 21. Schematy obliczeniowe nasypow A-4rista — Wirek w rejonie awarii [30]
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Rys. 22. Zestawienie porownawcze faktycznych wywiladalizy statecznei nasypu o wysokai 10 m
autostrady A4 Saica — Wirek [7]

Rys.23. Przyk ady zastosowania geosyntetykéw wagradtkolejowym
schematryo- nieprawid owy
schemat dolny - prawid owy

6.3. Mury oporowe i strome skarpy

S to konstrukcje szczegolnie witave na b dy pope nione na etapie projektu czy
wykonawstwa.
Konstruowanie wzmocnienia tego typu obiektow powinodbywa si etapami z
zastosowaniem sztuki ignierskiej. Prawid owo wykonane szycie oraz korsivanie
cian czo owych pokazano na paszych rysunkach
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Rys. 24. Kolejne etapy uk adania i szycia pasm gaesykow

Rys. 25. Najcz ciej stosowane schematy zszywania geosyntetykow

Rys. 26. Prawid owe tworzenie lica muru zbrojoneggstawianie
przestrzennych szalunkéw
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Rys.27. Wykonanie pierwszej warstwy muru zbrojonegawini ciem pasm geosyntetyku

Rys. 28. Widok fragmentu dobrze uformowanego licaurzbrojonego

Rys. 29. Przyk adle wykonanej konstrukcji muru zbrojonego bez szalnia
i formowania oz czo owej przeznaczony do poprawy
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Rys. 30. Poszerzenie nasypu ze schodkowaniem skabpgjeniem geosyntetykiem

Rys. 31. Przyk ad Onie zaprojektowanego poszerzenia nasypu

Rys.32. Stateczno zeschodkowanej skarpy obliczona met&ishopa
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Rys.33. Stateczno projektowanego poszerzenia nasypu wraz ze zbejegeosyntetykami
wg pierwotnego projektu (wgBopa).

Rys.34. Schemat segmentowego muru oporowego zgnEm
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Rys. 35. Awaria cz ci dolnej konstrukcji segmentowego muru oporowego
poprzez wykanie materia u ziarnistego

Jak atwo o pomy k na etapie projektu moa przekonasi w trakcie lektury kilku
pozycji ksi  kowych.

W ,Poradniku projektowania firmy Lotrak’z 1996 ramieszczono szereg przyk adow
obliczeniowych, ktérych nie powinno byw tej formie w tego typu opracowaniach.
Pierwszy przyk ad obliczeniowy dotyczy nasypu na&. ilZ oblicze autoréw
.Poradnika..” otrzymano potrzebmvytrzyma o zbrojenia na poziomie 43 KN/m ?!
Drugi przyk ad dotyczy ciany pionowej o wysokai 5,0 m ze zbrojeniem pasmami
geotkaniny o wytrzyma @i 20,5 KN/m ?!

Trzeci natomiast dotyczy stromej skarpy, gdziezemtuje si wytrzyma o pasm
geosyntetykOw na poziomie - 9 kN/m !?

W tych trzech przypadkach rozbie ci obliczeniowe s co najmniej zastanawiaje.
Relacje wynikowe otrzymane po analizie z zastosesvarodpowiednich programow
komputerowych i z wykorzystaniem danych vwgpwych jak w ,Poradniku..”, s
odwrotnie proporcjonalne i tak dla nasypu o wysck®,0 m potrzebnym zbrojeniem
jest geosyntetyk o wytrzymaa 120 kN/m, dla ciany pionowej wytrzyma o pasma
zbrojonego wynosi 120 kN/m, a dla stromej skar@0-kKN/m.

atwo wyobrazi sobie skutki bezkrytycznego przgja przez projektanta ,, zbrojenia”
podanego wedug ,Poradnika...” szczegblnie w prdipa ciany pionowej o0
wysoko ci 5,0 m.

W ksi ce , Geosyntetyki w konstrukcjach Wnierskich ” autorzy réwniedopucili

si b du.

Dla stromej skarpy (= 45, H = 12 m, q = 12 kPa ) obliczono ca kowitakc;
georusztu T = 165,9 KN/m a ngshie podzielono jprzez ilo zaoonych pasm w
przekroju poprzecznym ( co 0,60 m 21 warstw ) i otrzymano wymagan
projektowan wytrzyma o georusztu na rozajanie dla pojedynczej warstwy
T, = 7,90 kN/m.!!!

Z kolei z oblicze poréwnawczych wedug BS 8006 otrzymano wymagan
wytrzyma o pasma pojedynczegq F 80 kN/m !!!

Nie s to odosobnione przyk ady. Ma&j do dyspozycji tego typu poradniki i kski,
projektanci pos ugujsi nimi w wi kszo ci przypadkow, bez gbszej analizy.
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Jest to podegie niebezpieczne, lecz z drugiej strony zrozunzausvagi na ma ilo
powstaj cych tego typu obiektow w Polsce oraz znikdoibliografi tematu.

Do tego naley jeszcze doda ,programy komputerowe” powstae z inicjatywy
producentow i dystrybutorow geosyntetykOw st opracowywane przez osoby nie
maj ce na ten temat odpowiedniej wiedzy i @Wadczenia. Dlatego stoswj dostpne
programy naley przeanalizowa zaoenia i metod, ktor przyjto przy ich
opracowywaniu.

6.4. Drenace i filtracja

B dnie zaprojektowana geow 6knina n@ pe ni funkcj drenau opaskowego u
podstawy skarpy by a odpowiedzialna za awaruszkodzenie skarp obwa owania
wylewiska popio éw przy elektrowni Po aniec.

Przyj ty na podstawie tylko gramatury rodzaj geow Oknigy cej do owinicia
drenay obj to ciowych i rur perforowanych nie spe nieadnego kryterium filtracji i
kolmatacji. Geow 6knina po ponad jednorocznej ebatalcji wykazywa a szckow
filtracj na poziomie 15 % deklarowane] przez producentaro€yp kolmatacji
mechanicznej naghi a rownie krystalizacja siarczandw wyp ukiwanych z popio ow.

Rys. 36. Konstrukcja drenaw podstawie skarpy. Drenabj to ciowy 1) uleg kolmatacji

6.5. Geotkaniny czy geosiatki

W réd projektantow zdania podzielone : stosowayeotkaniny czy geosiatki.

Zasadniczy wp yw na to wydaje sinie pierwszy kontakt z dystrybutorem, odpowiednio
sporz dzony prospekt pokazugy w sposob czytelny rozwianie techniczne problemu,
uczestnictwo w sympozjach lub seminariach organ&@owh przez producentow lub
dystrybutorow oraz dogbno materia u i jego asortyment na rynku.
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Zalet geosiatek nie sposOb przecemv zastosowaniach przy wzmacnianiu podtorzy
tramwajowych i kolejowych, gdy kolejnymi warstwangruntu jest kruszywo grube
(tucze, Kliniec).

Natomiast we wszystkich innych zastosowaniach pazpwposiadaj geotkaniny. W
odrd nieniu od siatek, ktére samodzielnie nie pe fiinkcji separacyjno — filtracyjnej,
geotkaniny spe niajwszystkie funkcje.

Poza tym geotkaniny charakteryzuj si  znacznie wyszymi parametrami
wytrzyma o ciowymiini sz cen.

GEOSIATKA

Sn SN
% a= et
[l SEb "\!1‘
A BE IC‘\(‘ \

a8

b@. )

wldok z géry przchrnj

Wymagans uziarniegnia: 550 mm z dokorem frakcji

geotkanina

przokrdj

Wymagans uziarnienie: wyslarczajacy piassk, zwir, pospotka

Rys. 37. Podstawowe ndice funkcjonalne pomédzy geosiatkami i geotkaninami

GEOTKANINA

GEOSIATKA

Rys. 38. Poréwnanie krzywych wytrzymacow funkcji wyd u enia
geosiatek i geotkanin
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Rys. 39. Poréwnanie wsp6 czynnikéw redukcyjnyctssteanych przy obliczaniu
wytrzymaad d ugotrwa ej [6]

6.6.Budowle hydrotechniczne

Zastosowania geosyntetykow w budownictwie hydratednym m. in. przy
budowie i zabezpieczaniu wa éw przeciwpowodziowyghpbli zapér, tam, nabrzg,
brzegdéw rzek, wybrze morskich, wysokich skarp, nasypéw, przy umacniakoryt
rzecznych i skarp budowli hydrotechnicznych, przyddwie drég dojazdowych i
tymczasowych biegrych po koronie wa u lub posadawianych na gruntaganicznych
musi by poparte rzetelnanaliz i wiedz projektanta.

Wybieraj ¢ odpowiednie materiay i technologie w fazie pkégevania obiektow
hydrotechnicznych nalg obliczy i zapewni :

stateczno ogoln ilokaln korpusu wa u,

stabilno niwelety ze wzgldu na osiadanie,

bezpieczestwo ze wzgldu na przebicie hydrauliczne poprzez ustalenie vikezy

filtracji dla warunkow przep ywu w czasie wezbra(ifdtracj odwrotn,

separacj pod o a od warstwy nasypowej,

minimalne dopuszczalne wymiary korpusu dla wodyoziehiowej ( miarodajnej i

kontrolnej ),

przejazdy pojazdow i przejia ludzi i zwierzt,

- spe nienie wymagaochrony rodowiska i ekologow.
Niespe nienie ktoregokolwiek warunku czy kryterigkutkuje niepowetowanymi stratami
nie tylko materialnymi.

Rys. 40. Deformacje skarpy pod wp ywem zmiennegaoqmou zwierciad a wody
i le zaprojektowanego narzutu kamiennego [31]
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Rys. 41. Pofa dowane p aszczyzny geotkaniny niergmtaj dobrej
wspo pracy z gruntem

Rys. 42. Prawid owe i z e uemie pasm geosyntetykow pod nasypami i na skarpach

Rys. 43. Uk adanie koszy gabionowych betasasvania geosyntetykow
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Rys. 44. Zabezpieczenie skarpy przed enpaprzez u oenie geotkaniny

7. Mechanizmy zniszczenia konstrukcji z gruntu zbrojorego.

Typowe mechanizmy zniszczenia konstrukcji oporowyeh gruntu zbrojonego
geosyntetykami przedstawiono na p@ziych schematach :

Rys.45. Podstawowe mechanizmy zniszczenia zbrofokgaostrukcji oporowych
a) po lizg bryy od amu, b) pdizg zbrojenia, c) wyparcie gruntu,
d) utrata stateczrm zbocza.

Ka dorazowe projektowanie tego typu posadowigowinno by poparte rzetelnymi
badaniami pod .
W ka dym przypadku naley zwréci uwag na :

budow geologiczn i w a ciwo ci geotechniczne pod a, a szczegodlnie miszo
i rodzaj warstw s abych oraz poziom stropu pod no nego,
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niejednorodnaci budowy pod oa i wyst powanie lokalnych gniazd lub soczewek

s abych gruntow,

rodzaj i uziarnienie gruntow, parametry geotechmigzszczegolnie s abych warstw

wymagaj cych wzmocnienia lub ulepszenia,

prognozowane zmiany w @wo ci gruntow w wyniku ich wzmocnienia,

warunki  hydrologiczne: poziomy wod gruntowych, nexgonych i

ustabilizowanych, kierunek ich przep ywu, prognamaan stanow waod,

w a ciwo ci chemiczne, zanieczyszczenia gruntu i wéd grugtdworaz ich

agresywno ,

przeszkody w pod ar mog ce utrudni roboty.
Badanla powinny wyjani , Czy wzmochienie rzeczywiie jest potrzebne ? Jetak, to
naley mo liwie dok adnie ustali zakres wystpowania s abych gruntéw, by unikn
zb dnych rob6t wzmacniagych. Naley pamita, e wiercenia i sondowania gawsze
ta sze od samego wzmacniania. Dok adnego rozpoznamizagaj szczegolnie warstwy
okre lane zwykle jako nienme, gdy ich w aciwo ci fizyko — mechaniczne decydup
wyborze zabiegéw oraz o ich efektach.

Rys.46. Przyk ad niekompletnego zestawienia eweo ci fizyko-mechanicznych gruntéw

8. Podstawowe awarie, uszkodzenia konstrukcji i bdy
realizacyjne

Czynniki wp ywaj ce na powstawanie awarii i uszkodze
brak statecznei materia 6w na zboczu,
brak dostatecznego zakotwienia przyyith powierzchniach,
przerwanie materia u wskutek pe zania przyydin powierzchniach,
porwanie lub przemieszczenie rozwiggo pasma przez wiatr,
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wypi trzenie materiau od aiienia gazu wysypiskowego ( brak systemu
odgazowywania ),

brak zgodnoci przemieszcze materiau geosyntetycznego z gruntem w
konstrukcjach zbrojonych,

przerwanie cigo ci pokrycia przy zbyt cienkiej warstwie nasypowajbl
manewrowaniu sprzu budowlanego,

zniszczenie warstwy przez dopuszczenie ruchu péjatmezporednio po niej,
przerwanie warstwy poprzez niewyréwnane pod,owystajce ostre krawdzie.
gruzu, korzeni, karpin itp,

u o enie zak adéw pasm geosyntetykOw niezgodnie z kiéemn robdt ziemnych
lub kierunkiem spadku skarpy,

nieuwzgl dnienie w opracowaniach projektowych abrazji,

dobieranie materia 6w geotekstylnych na podstayi@tgramatury,

projektowanie wzmocnienia nasypOw z zastosowanieowgiknin,
nieprzestrzeganie zasad i kryteriow doboru z uwdtgeniem chemizmu ocodkéw
wspo dzia ajcych,

bezkrytyczne przyjmowanie sugestii lub gotowychwbza od dystrybutorow
geosyntetykow,

brak systemowej kontroli jakoi geosyntetykow.

9. Metody oblicze muréw oporowych i skarp.

Grunt zbrojony geosyntetykami charakteryzuje sspecyficznym uk adem
konstrukcji gruntowej, w ktdrej naprenia rozcigaj ce przejmowane S przez
odpowiednio zaprojektowane i rozmieszczone wk qdkimerowe.

Oblicowanie przewanie pe ni funkcj estetyczn.

W zwi zku z brakiem jakichkolwiek polskich wytycznych ibmm pozwalajcych na
swobodne i proste projektowanie tego typu konsfrupizedstawiam par przyk adéw
obliczeniowych opartych na normie BS8006 [1] i riieirze tematu, szczegolnie [14] i
[24].

Najbardziej rozpowszechniona norma PN-83/B-0301€lgny oporowe...” nie uwzgiinia
mo liwo ci zastosowa geosyntetykow.

Wprowadzone w za . 5 tej normy poje ciany z gruntu zbrojonego w praktyce odnosi si
do zastosowania zbrojenia wk adkami stalowymi Vkdlal 1947).

Podobnie jak w przypadku nmo ci pod oy wzmocnionych pod nasypami tak i w tym
przypadku projektanci nie znajdukompletu wartoci ani wzoréw bd cych podstaw ich
oblicze .

Taka sytuacja trwa od 20 lat, to jest od pierwszyabtosowa geosyntetykow w Polsce,
cay czas tumaczona jest gwatownym rozwojem rynfeosyntetycznego. Brak
krajowych wytycznych projektowania lub norm zmugzajektantow do wykorzystywania
ju istniej cych metod:
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metod brytyjsk wed ug BS 8006 [1],
metod niemieck wed ug DIN 1054 i DIN 4017
US Forest Service.
Dla ustalenia rozstawu geosyntetykdéw, przyjmuje sk parcie gruntu rozchodzi si
liniowo i maj zastosowanie warunki parcia czynnego wed ug Rankin
W trakcie wielu konferencji tematycznych wykazane,tego typu podegie do problemu
jest do zachowawcze. Dlatego teaproponowano i przyjo stosowa warunki parcia
czynnego K.
Wiele programow komputerowych opiera snha zastosowaniu analizy Coulomba do
warto ci parcia czynnego.
W przygotowanym przyk adzie obliczeniowym wykorzaisa zosta a teoria spysto Ci
Boussinesqa dla obcie ruchomych na naziomie.
W przypadku cian oporowych pionowych lub zbbnych do pionowych zbrojonych
poziomymi warstwami geosyntetykdw projekt powin@ejmowa nastpuj ce etapy :
obliczenia statecznoi wewn trznej dla ustalenia rozmieszczenia geosyntetykOw
ich d ugoci i szczelnoci zak adek,
obliczenia statecznoi zewn trznej,
sprawdzenie réwnowagi klinbw od amu,
licowanie ciany i drena zewn trzny

Rys.47. Schemat do obliczania d ugja@brojenia [23] Rys.48.Metodavnowagi klina od amu [11]

Przyk ad obliczeniowy [14] :
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Ka = tgf( 45- @/2 ) = wsp6 czynnik parcia czynnego

ShszKa. "z
$snFs
L=Le+Lr gl=
2(at z'tg
Lk = (H-2) tg( 45- 212 )
=" Le
Fe=sn"SFs

sh=Ka "z+Ky q -cakowite parcie gruntu neian
Wsp6 czynniki redukcyjne =4,0
Fr=FK 4

Obliczaniespsi Shq jest stosunkowo proste, natomiast stwarza problemy, szczegolnie w
przypadku wieloko owych pojazdéw mechanicznych, #k&rych naley zastosowa
metod superpozycji kadego ko a. Dla u atwienia obliczewviele publikacji przedstawia
nomogramy dla doboru odpowiedniej wario

W trakcie okrelania stateczn@i konstrukcji pionowych zbrojonych geosyntetykami
zaleca si aby dla wywrocenia i utraty noo ci pod oa przyjmowa wspo czynnik
bezpieczestwa £ = 2,0, a dla warunku pbzgu fs 1,5.

Przyk ad obliczeniowy wqg [1], [14] :

Zaprojektowa pionow cian muru oporowego o H = 6 m zbrojogeosyntetykami, ktéra
podtrzymuje plac sk adowy o obceniu rownomiernie roz wnym g = 10 kPa.
Zasypk ciany naley zrealizowa z gruntéw gruboziarnistych (/Po) o parametrach :
=18 kN/m? ,@=36ic=0.
W konstrukcji powinna byzastosowana geotkanina z w 6kiemtawych o
wytrzyma oci F = 50 kN/m.
K t tarcia pomidzy geotkanini gruntem wynosi = 24.
Uk ad pasm geotkaniny prostopad y do lica. Dopusztzlu ne zak ady lub zszycie.
Wspo6 czynnik bezpieczstwa £ = 1,4 oraz odpowiednie do warunkéw wspé czynniki
redukcyjne.
Rozwi zanie :
1. Ustalenie wartaci sk adowej poziomej parcia w funkcji zabienia Z dla
obliczenia odspow § pomidzy poszczegblnymi warstwami zbrojenia
geosyntetycznego

Kt (45- @12) = 0,26

Sh=ShstShg=Ka~ "2+K;79=0,26x18xZ+ 0,26 x10=4,68x Z + 2,60
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2. Okre lenie dopuszczalnej wytrzyma@ geosyntetyku

_ F, _ 50
A AL XA XA, 12x25x1,26

F. = 13,2kN /m

3. Obliczanie rozstawu pionowego warstw geosyntetykévg bokoci Z=6 m

S = F. 13,20 = 030m
" . xf  (468xz+ 260 )x14

4. Metod prébib déw zwi kszamy rozstaw do 0,5 m i sprawdzamy, np. Z=3,3 m

g = 13,20
7 (4,68 x3,3 + 2,60 )x1,40
5. Metod prébib déw zwi kszamy rozstaw do 0,65 m i sprawdzamy, np. Z =11,,3

= 0,50 m

_ 13 ,20
7 (4,68 x1,3 + 2,60 )x1,40

0,65m

S

Warstwy i ich rozstaw przedstawiono pagji:

6. Obliczenie d ugaci pasm geosyntetykow w zale ci od g bokoci Z :

Swsf. s, (655xz+364)
c+gxzxgd ) 16 xz

Le:2(

L.=(H - z)xg 45°- % = (6- z)x0509
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W praktyce ljest wartoci ma izaokrglasi do1 m.
Po zsumowaniu 4+ Lg wynik ko cowy rownie zaokr glamy do pe nych metrow.
Warstwy i ich d ugoci przedstawiono na porszym rysunku :

7. Poprzez wykonanie powgzych oblicze otrzymujemy potwierdzenie zapewnienia
statecznoci wewn trznej.

8. Stateczno zewntrzna. Wykorzystujc standardowe procedury obliczeniowe
okre lamy stateczno ze wzgldu na:

- wywroicenie,

- polizgi
- nono

8.1. Sprawdzenie warunku na wywrécenie
ktg (45- @12) = 0,28
Pa=0,5 H*K,=90,7 kN/m
P, cos 34 = 75,2 kN/m

P, sin 34 = 50,7 kN/m

f :WlxX1+W2xX2+W3xX3+Pa>6in0’><4:47 20
so Pa>cosag»>2 ’ ’
warunek spe niony

Wysoka warto obliczonego wspo czynnika bezpiecgtva wynika z faktu, e w

rzeczywistoci jest to bardzo elastyczna konstrukcja ustabiiamea mechanicznie. Trudno
tu o napr enia zginajce.
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8.2. Sprawdzenie warunku na lpmg

C.* W1+W2+V\£3+ Psing o4 2
= =17 15
fsp P xosd bt

warunek speny
8.3. Sprawdzenie warunku mm ci pod 0 a
G =cN+qN;+0,5 BN =269 kN/nf

G =H +qg=118kN/M

f =—L=23 20

warunek speny.

W przypadku oblicowaniaciany czo owej bloczkami betonowymi obliczeniu paghj
wk adki geosyntetyczne jako gina utrzymujce pionow konstrukcj ciany.
Rozmieszczenie pionowe wk adek zbmjch powinno uwzgldni modu wysokoci
bloczka oraz mdiwo ci zag szczenia grubai warstw gruntu. llo wk adek w przekroju
poprzecznym wynika z przyej wytrzymaoci na zerwanie poszczegolnych
geosyntetykow.

Rys. 49. Konstrukcja segmentowego muru oporowegd [2

W ramach | stanu granicznego nalesprawdzi stateczno dla wielu potencjalnych
mechanizmdw zniszczenia :

38



stateczno zewntrzna
stateczno wewn trzna
oraz utrat statecznai

W ramach Il stanu granicznego obliczeniu powinngi@ga nastpuj ce przypadki :

osiadanie podstawy,
przemieszczenia z tytu u pe zania zbrojenia,
przemieszczenia z tytu u nawodnionych drobnozitytiiszasypek.

10. Konstruowanie stromych skarp — przyk ady oblize .

Stabilizacja stromych skarp ( 70 ) odbywa si bardzo czsto z udzia em zaréwno
geotkanin i geokrat dwukierunkowych Iub jednokidmmych. Wybdér materiau
geosyntetycznego na etapie projektu powinien uwingh optymalizacj kosztow
inwestycji.

Zadaniem projektanta jest okienie :
- wsp6 czynnika bezpieczstwa statecznai,
okre lenie potrzebnej d ugoi pasma geosyntetyku poza potencjglawierzchni
po lizgu,
maksymalnej wytrzyma @i pasma ze wzgtlu na zerwanie.

Przyk ad liczbowy :

¢ =0 - grunt niespoisty
u =0 - cinienie wody porowej

H=H+qg/ =12+12/15=12,80m

tg @ = tg@Fs = 0,62/1,5 = 0,41 => @ = 23- warto zredukowana
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Rys.50. Warto wsp6 czynnika oporu gruntu K [31]
Wsp6 czynnik oporu gruntu K f(@=23i =48)

KOA7
Ca kowita si a reakcji Jw geosyntetyku :

To=0,5 K" " (H)?=208 kN/m

Rozstaw zbrojenia w pionie ma przyjmowa min. 0,5+ 1,0 m
Dugo pasm geosyntetykéw maa obliczy lub okreli korzystajc z nomogramoéw

Le/H’ lub HH

Rys.51. Nomogramy do wyznaczania d w@@asm zbrojenia geosyntetycznego
w strgch skarpach [31]
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11.Podsumowanie.

Przedstawione opisy awarii i uszkodz&onstrukcji nie wyczerpuj tematu z

oczywistych wzgldow.

Wprowadzone normy oraz opracowywane i aktualizowamezegd owe specyfikacje
techniczne dotycze geosyntetykbw pozwol na kolejne eliminowanie hbddéw
projektowych i wykonawczych.

Mam nadziej, e w niezbyt odleg ej przysz o b dzie mona wyeliminowa z codzienne;j
praktyki najpopularniejsz metod projektow, tj. , U.D.A.” (uda si albo si nie uda ).

Tak wi c cieszy fakt, e zapotrzebowanie na specjalistyczne programy kbenpwe,
normy oraz wszelkiego rodzaju instrukcje i poradstkle ronie.

Stosowanie materia 6w geosyntetycznych wymaga zéardzo dobrego przygotowania
merytorycznego projektantow i wykonawcow robot.
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