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Wstep

Szacunkowo mma przyjé, ze produkcja krajowa geosyntetykdw wraz z importem
z Niemiec, Holandii, Wielkiej Brytanii itd. to okot5 mIn nf rocznie.
Do tego, co roku przemyst wytwarza kilka nowychrelydow niejednokrotnie o bardzo
specyficznych zastosowaniach i wdavosciach.
Wszystko to wymaga opracowania niekonwencjonalnyatiod bad@ projektowania i
wykonawstwa robot. Wksza¢ technologii z zastosowaniem geosyntetykOw stade s
rozwija. Powoduje to,ze normalizacja i inne przepisy ,nie ngdja” za praktyk.
Przedstawione w ramach poprzednich szkoldotyczcych zasad projektowania
konstrukcji budowlanych oraz kryteriow doboru geusyykéw, zastosowania norm
krajowych i zagranicznych, metod i sposobéw obliaaoraz wytycznych i instrukciji
stosowania tych materialtbw pokazuje jak zman elementem jest odpowiednio
zaprojektowany lub dobrany materiat zlaj, separujcy lub filtrujacy.
Wzorem innych krajow posiadgjych szeroko skodyfikowane konstruowanie i obliégan
obiektow z geosyntetykami, pojawitesprojekt normy europejskiej pr EN 14475 ,Grunt
zbrojony”. Norma ta uwzgtnia zbrojenie stalowe, geosyntetykami, wioknemagim i
inne. Przedstawione w niej zasady wykonania budawlizbrojeniem rozmieszczonym
poziomo, pomgdzy warstwami uktadanego gruntu, dotycz
» konstrukcji oporowych ( pionowych lub pochylonyckiazkdw przyczétkdw
mostowych itd.) z systemem oston utrzyaumyich grunt pomgdzy warstwami
wprowadzonego zbrojenia,
« stromych skarp ( do 7P z ostom z zawingtych geosyntetykéw lub
ptaszczyznowych oston przeciwerozyjnych,
» odbudowy osuwisk skarp,
* nasypow zbrojonych ptaszczyznowo w podstawie lujpwej czsci.
Nawiasem mowic obszerny Eurokod 7-1 pwicca tym zagadnieniom p. 5.5 ligz 18
wierszy, a ,Wytyczne wzmacniania podégruntowego w budownictwie drogowym ” z
2002 r. na 124 strony jedynie 16 i to w sposob wgol

1. Trwalosé¢ geosyntetykow

Gtowng  watpliwoscia przy stosowaniu geosyntetykdbw jest ich trwalo
Dotychczasowe dwviadczenia z praktyki dotygzokresu 30 — 40 lat, a czas pracy tych
materialdbw szczegolnie w konstrukcjach gmanych z ochransrodowiska ( wysypiska,
sktadowiska i mogielniki ) — to setki lat.
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Rys. 2. Krzywe petzania polimerow [10]

Na tych rysunkach wida ze materiaty aramidoweasz nich najlepsze , nie podlegaj
petzaniu w takim zakresie jak inne. Ale jak to zwgylbywa w naturze, nie ma nic za
darmo. Wad tkanin z wtdkien aramidowych jest mata gprstas¢ oraz mata odporr$é na
wysoka temperatug i promienie UV.

Zasadnicze znaczenie ma trwatow przypadku zastosowa dtugoterminowych w
odniesieniu do :

» wytrzymalaici i odksztatcalnéci — zbrojenia masywow gruntowych ( konstrukcji
oporowych, stromych skarp ), ktérych bezpiesteo musi zosta zapewnione
przez wytrzymatét geosyntetykdw, a tak wzmacniania podia nawierzchni,

» wodoprzepuszczaldai filtrow w systemach odwadnigjych.

W takich zastosowaniach wymagang specjalne badania i przyjmowanie odpowiednio
zredukowanych parametrow, uwegdhiajpc zmiany wihdciwosci wyrobéw w czasie
eksploataciji.

Sposob oceny trwadoi zostat ugty w normie PN-EN 13249:2002. Pagj przedstawiono
dwa uproszczone kryteria oceny trwéso

1. Geotekstylia zastosowane w gruntach naturalwyphl medzy 4 i 9, temperaturze
< 25C i nie petnice funkcji zbrojenia oraz wykonane z poliestru,igglenu,



polipropylenu, poliamidu 6 lub poliamidu 6.6 i riawierajce surowcow wtornych
mog by¢ uwazane za zachowage dostateczntrwatos¢ co najmniej przez pé lat.

2. Geosyntetyki zastosowane w gruntach naturaloeygh mkdzy 4 i 9, temperaturze
<25°C i wykonane z poliestru, polietylenu, polipropyle poliamidu 6 lub
poliamidu 6.6, i nie zawierage surowcow wtérnych magby¢ uwazane za
zachowugce dostateczntrwalos¢ co najmniej przez dwadzea pic lat, pod
warunkiemze pomylnie przeszlty badania: odporut na hydroliz ( poliester,
poliamid 6, poliamid 6.6. ) i odpor&a na utlenianie ( polipropylen, polietylen,
poliamid 6, poliamid 6.6. ).

Analizujac wiasciwosci fizyko — mechaniczne polimeréw rma wskazé na nasipujace
zagadnienia ichaytkowania :

» rozszerzalng& termiczna i skurcz ( wspoiczynnik rozszerzabiotermicznej
geosyntetykow jest o 2-3qady wielkasci wigkszy niz betonu ),

* Ogien — temperatura topnienia
-dla: HDPE - 136

PP -16%
PET -260
PA  -250°
e zagraenie przy 4czeniu — przepalanie spoin, rozdzieranie, nadmidmngrawienie

itp.,

* promieniowanie stoneczne (UV ).
Wyboru rodzaju i gatunku materialu nae dokonyw& w zalenosci od jego
przeznaczenia ( rodzaju zastosowania ) oraz wynyapawtaciwosci mechanicznych,
parametréw hydraulicznych, odpo#&eona uszkodzenia podczas wbudowania, odg@ino
na czynniki klimatyczne ( atmosferyczne ), chemeiip. Wiaciwy wybor jest spraw
skomplikowan. W wielu krajach dzy sie do uproszczenia zasad doboru wyrobéw do
zastosowa w budowlach drogowych, przynajmniej w prostychayych sytuacjach.
Klasyfikacja taka jest uproszczona i nie oddajeeipréznych zalet wyrobow, zwlaszcza
wyzszych klas, lecz jestzyteczna do wgpnego wyboru typowych, prostych przypadkach
zastosowa. W specjalnych przypadkach konieczne jest wymiame materiatu na
podstawie szczegétowych oblidzewzoréw z okréleniem standw granicznych $mmsci
I uzytkowania.
Interesugca nowascia w przepisach jest kryteriunenergii zniszczeniawyrobu przy
zerwaniu. Energia zniszczenia jest réwna potowieczynu sity zrywajcej
( wytrzymataci ) i wydtuzenia przy zerwaniu ( w procentach ) . Miarodajrst janiejsza
z wartgci w kierunku podtanym i poprzecznym. Kryterium to uwzglnia hcznie dwie
cechy materiatlu i uwa Sk, ze lepiej pozwala poroéwiardzne rodzaje wyrobow np.
wiokniny i tkaniny. Wymagania dotyeze energii zniszczenia wprowadzonaz jdo
réznych dokumentow, m.in. do normy szwajcarskiej SIQ 682a:1997, normy norweskiej
lub projektu normy francuskiej.
O ile wptyw czynnikéw chemicznych i fizycznych w dum stopniu zalgy od sposobu
wytwarzania polimerow, o tyle wptyw czynnikbw medienych zalgy od producentéw
witdkien, fabryk widkienniczych produkagych materialy geosyntetyczne oraz



projektantéw i wykonawcow konstrukcji geotechnicgny Sposob wytwarzania materiatu
geosyntetycznego ma guwptyw na procesy petzania i relaksacji w tych engttach.
Gtoéwne czynniki wptywajce na trwaté¢ geosyntetykOw ponej poziomu terenu to :

e uziarnienie i ostrokragdzista¢ gruntow.

* pH srodowiska,

* wysfkepujace jony metali,

* obecnda¢ tlenu,

» wilgotnosé¢

» zawartd¢ zwiazkdéw organicznych i kwaséw humusowych,

* temperatura.

2. Trwaltosé konstrukcji

Trwatos¢ konstrukcji wykonywanych przy udziale materiatdbwogyntetycznych
zalezy w dwym stopniu od jakéci wykonania. Réwnig Zle wykonany projekt
konstrukcji bez rysunkéw szczegdtowych, zaqrzyczynt sic do pogorszenia jakoi
wykonawstwa. Niestety w chwili obecnej w zasadziszystkie strony procesu
inwestycyjnego ( projektanci, wykonawcy i nadzdwestycyjny ) nie $ odpowiednio
przygotowani do zapewnienia jakn
Najczstsze uszkodzenia wypuja z powodu niedbatego przemieszczania materiatu,
przy wyciu nieodpowiedniego spiu, wadliwego dczenia poszczegdllnych pasm
i nieodpowiedniego przygotowania pogéy ktére na skutek osiatlapowoduje
w materiale geosyntetycznym najgenia znacznie przekraczeg napgzenia przygte
w projekcie jako dopuszczalne. z@8 przyjaé poziom naszego wykonawstwa,
nalezatoby w obliczeniach wytrzymadoiowych przyjmowa catkowite wspoétczynniki
bezpieczéstwa od 3 do 5.

Bardzo istotne do zapewnienia trwadb konstrukcji jest stworzenie na wszystkich
wigkszych obiektach systemu obserwaciji, ktéry pozweglabcené zachowanie si
konstrukcji w mia¢ uptywu czasu. Badania te powinny ¢byealizowane przez
odpowiednio przygotowane do tego laboratoria.

3. Wzmacnianie gruntow.

Koniecznd¢ wzmachiania gruntow w przeweajacej mierze zaley od rodzaju zadania
inwestycyjnego i zalegagych warstw gruntowych oraz ich §mmsci i moze to by :
. zwiekszenie nénosci,

. zmniejszenie osiadania,

. zapobieganie utracie stateczoip

. zabezpieczanie skarp wykopow i nasypow oraz zboehyralnych,
. zabezpieczanie uplastycznieniy podtaza,

. stabilizacja podta.



Rozpatrywane konstrukcje z gruntu zbrojonego tdragagzecz biogc nasypy, gdzie
oprdcz materiatu nasypowego uktadadbdatkowo w nasypie warstwami zbrojenia, ktore
ma je wzmacnia

Idea wzmocnienia gruntu zbrojeniem jest podobnaldokonstrukcjizelbetowych. W obu
przypadkach zastosowanie ,zbrojenia” ma na celmigsie podobnej wady materiatéw, tj.
matej (w przypadku gruntow praktycznie zerowejytrwymataci na rozciganie.

W przypadku budowli ziemnych zastosowanie zbroj@ozwala na powstanie w nasypie
sit przeciwstawiajcych s¢ zsuwaniu gruntu wzdilinii poslizg. w efekcie nagpuje
zwickszenie wytrzymalki nasypu ndcinanie, decydugej o nénosci konstrukcji
ziemnych.

Powstanie w zbrojeniu sit rozgjajacych jest wynikiem jego wspétpracy z gruntem.

W odr&nieniu od konstrukcjkelbetowych, wspétpraca gruntu ze zbrojeniem totefek

in. sit tarcia m¢dzy materiatami oraz adhezji. W konsekwencji preygasé zbrojenia do
gruntu, jak i wymagana dtugdzakotwienia zbrojenia w gruncie, nie jest stadazlzaley
od napezen sciskapcych wystpujacych w ptaszczinie kontaktu, czyli od usytuowania
zbrojenia w nasypie.

Pomimo uptywu ponad 20 lat od pierwszych zastosowaosyntetykbw w Polsce
narzdzia, ktorych aywamy do projektowania nie zostaty jeszcze dobrykakbrowane.
Dzieje s¢ to m.in. dlategoze w przypadku geotechniki sytuacja jest trudneejaz w
innych specjalngiach takich jak konstrukcje stalowe, calbetowe.

Powstajce zalecenia, wytyczne i normy oparte bytyairea metodzie kolejnych prob i
btedow.

Wiele z tych opracowa miato swoje zrodla w wynikach chaotycznych baga
niezrozumienia i kIdnych ttumacze literatury swiatowej, co do dzisiaj skutkuje dgtami
w ,poprawnym” formutowaniu rozpatrywanego przypadibh schematu statycznego.
Analizujac tresci i postulaty zawarte w niezliczonej kb artykutdw i referatow przy
okazji sympozjow lub konferencji dotygzych geosyntetykow nima odnigé wrazenie,ze
nie wszyscy pragnaby okres pionierski w stosowaniu geosyntetykOwkoaezyt sk w
Polsce.

A przecie w przypadku wysipienia awarii i uszkodze konstrukcji dochodzi do
wymiernych strat materialnych ponoszonych przezestarow i wykonawcow robot
gwarantugcych odpowiedni jakos¢ oraz projektantdw uczestngz/ch w procesie
inwestycyjnym.

Sq to sprawy z reguly bardzo ,delikatne” dla wszyskki uczestnikbw procesu
inwestycyjnego, a niejednokrotnie bardzo przgapce s¢ w czasie. Wiele awarii
i blednych rozwizar nasgpito wskutek nieprzestrzegania podstawowe] zasady,
ze materialy geotekstylne nigdy nig samodziela konstrukcy, a dobrze pracajtylko
wtedy, gdy g prawidtowo zaprojektowane i wbudowane w gruncie.

Ukazupce st publikacje w formie artykutbw w czasopismach faefgoh, kshzkach

i instrukcjach z prezentowanymi__,gotowymi’rozwiagzaniami konstrukcyjnymi
oraz upowszechnianiegskomputerowego wspomagania projektowania przynisgiereg
korzyéci, jednak sprowadzito rownie pewne realne zagrenia. Czste dizenie do
przyspieszania pracy wymusza bezkrytyczne przyjnmpsvavynikdw, schematéw lub
procedur bez ich weryfikacji i kontroli.



W obecnej sytuacji rynkowej wszyscy uczestnicy bwglozmuszeni $ do szukania
oszczdnasci. W zwiazku z tym ju na etapie wgpnej oceny wigciwosci fizyko —
mechanicznych gruntdw podi®@ wymaga & od projektanta przggia schematu
wzmocnienia konstrukcji. Niekiedy moa te& zaobserwowd ze projektanci
.,dopasowuy” zapamegtany schemat lub rozazanie z jakigj publikacji do aktualnie
realizowanego projektu bez analizyzm@c konstrukcyjnych lub kryteriow zastosofiva
Odrebnym tematem g nagminne praktyki zamiany materialdbw na etapie amgwstwa
gdzie duy wptyw na decyzje majkolejno zgtaszary sk dostawcy geosyntetykow.

4. Statecznéé¢ nasypéw, skarp i zboczy — metody oblicze

Samoczynne ruchy mas gruntu na zboczach i skagvaahe osuwiskami uwa skt za
jeden z istotnych proceséw wzynierii geotechnicznej. Utrata stateczoioskarp i zboczy,
bedaca przyczyn osuwania s mas ziemnych, nagiuje w wyniku przekroczenia
wytrzymatdci gruntu nascinanie wzdha dowolnej powierzchni pdizgu. Zasadnicze sity
powodujce osuwanie gizboczy i skarp lezpo stronie :

» sit grawitacyjnych pochodgzych od ctzaru gruntu i ewentualnej zabudowy,

» sit hydrodynamicznych wywotanych przeptywem wodyex grunt, podniesieniem

si¢ zwierciadta wody gruntowej i nadmiernym zawilgoeen zbocza .
Przyczyny powstawania osuwisk :

» ukfad warstw gruntéw rownolegty do nachylenia ztmcz

* rozmycie lub podkopanie zbocza,

e niekontrolowane dogrenie naziomu,

* nawodnienie naziomu przy braku drep@paskowych,

* wypor wody i cénienie sptywowe w zboczu,

* napor wody od dotu na gérne warstwy gruntu z reguisto przepuszczalne

powodujce zmniejszenie sit oporu sainanie,

* nasikniecie gruntu na skutek opaddéw atmosferycznych co ployeo gcznienie

gruntu a tym samym zmniejszenie wytrzyniataascinanie,

* zniszczenie struktury gruntu poprzez ranienie,

* istnienie naturalnych potencjalnych powierzchrilizgu np. w itach,

» drgania wywotane np. ruchem drogowym,

» sufozja tj. wymywanie z masy gruntu drobniejszydhren lub czstek przez

infiltruj aca wode powodujce powstawanie kawern i w nggstwie ruch gruntow,

» przebicie hydrauliczne z reguly wygpujace u podstawy skarp lub zboczy

spowodowane wyptywem wody gruntowej powypodstawy zboczy,

» cyklicznags¢ przemarzania i odmarzania gruntu w rejonie istaiekrzywych

depresji wody gruntowej co powoduje spadek wytrzgse nascinanie,

* wypieranie gruntu po nadmiernym ofpgeniu terenu,

* niewlaciwe zaprojektowanie nachylenia skarp wykopu lusypa.

Nalezy pamktat, ze rOwnoczénie maze wyshpi¢ wigcej niz jedna z wyej wymienionych
przyczyn.



Na zboczach i skarpach mpgnvystpowa nastpujace rodzaje przemieszazemas
gruntowych :

* spefzywanie,

* Splywy,

e oObrywanie,

e zsuwy i osuwiska

Ze wzgkdu na aktywné&¢ osuwiska dzieli gina :

» aktywne — wiele przemieszazgruntu zarejestrowane wagu jednego roku,

* mato aktywne — wyspuja co kilka lat,

* nie aktywne — formy ustabilizowane sztucznie.

Ze wzgkdu na wielké¢ osuwiska dzieli gina :

« duze — powierzchnie povigj 3.000 m,

« $rednie — powierzchnia 1.000 do 3.008, m

« male — powierzchnia mniejszazrii.000 .

Poza osuwiskami naturalnymi wgptija rowniez osuwiska wywotane zmianami lokalnych
warunkéw gruntowo — wodnych, a takbkdami technicznymi :

» zbyt strome pochylenie skarp,

» zbyt dwe podctcie zboczy,

» zastosowanie niewdaiwych gruntéw do budowy nasypow,

* niewlaciwe zagszczenie nasypow,

* nieodpowiednia technologia wykonywania robat,

* niewtasciwe odwodnienie.

Do najczstszych przyczyn osuwiskowych w wykopachzma zaliczy :

» zwigkszenie Kta nachylenia skarpy w stosunku datsk nachylenia zbocza
naturalnego i #a stoku naturalnego jakim charakteryzuje diany grunt w
podiazu,

* zmniejszenie spojrdai gruntu na skutek odgienia, zdgcia czsci nadktadu lub
dopuszczenia do nadmiernego zawilgocenia,

» zwigkszenie erozji gruntdw przez ich odskgie i nie zabezpieczenie przed
sptywajca wodk,

e zmiarg warunkéw wodno — gruntowych.

Tendencje osuwiskowe w nasypach wpsia przede wszystkim na skutek nie wdavego
ich wykonania tj. :

e minimalizacja rob6t ziemnych i zapsci terenu — zbyt die pochylenia skarp,

* zbyt grube warstwy przeznaczone do ¢agzania uniemidiwiaja oshgniccie
wiasciwego stopnia lub wskaika zagszczenia,

* uzycia niewtdciwego gruntu z ktérego nasyp jest wykonany (U)X 5

* niezabezpieczenie skarp przed exgmywierzchniow,

* nadmierne obaizenie naziomu taborem samochodowym lub kolejowym.

W zaleznosci od wartdci wspotczynnika F wygpienie osuwiska mina uzna za :

* bardzo mato prawdopodobne -F>15,

* mato prawdopodobne -13 E5,



* prawdopodobne - 1,6¢H,3,
* bardzo prawdopodobne -F<1,0.

Nalezy w tym miejscu zaznacéyze obliczenia wartei wspotczynnika F g obarczone

licznymi bldami poczwszy od ziego rozpoznania gruntéw podtp ich wiaciwosci

fizyko — mechanicznych, zastosowanych wspotczynmikédukcyjnych i materiatowych i

przyjetej metody obliczé konczac.

Wartasci wspotczynnikow stateczio zboczy i skarp powinny kywieksze od 1,5. Dla

takiej wartéci F okr&gla sk na etapie projektowania zagi potencjalnej powierzchni

poslizgu na koronie drogi. W zataosci od posiadanego oprogramowania i od rodzaju
uwzgkdnianych sit  oraz sprawdzanych warunkéw réwnowstgsuje s nastpujace
metody :
* Feleniusa — nie uwzglnia sit mgdzy paskami.
Wykorzystuje tylko warunek réwnowagi momentéw, pmayje
powierzchng poslizgu kotowo — cylindrycza,

Bishopa — uwzgidnia pionowe i poziome oddziatywanigsgednich paskow.
Réwniez wykorzystuje tylko warunek rownowagi momentow,
powierzchnia pflizgu kotowo — cylindryczna,

* Nonveillera - uwzgidnia oddziatywania mdzypaskowe.
Korzysta z warunkow rownowagi momentéw, uiliwia obliczenia
przy dowolnej powierzchni gbzgu,
» Janbu — uwzgdnia oddziatywania mdzypaskowe .
Warunek réwnowagi opieragsna sumie rzutow sit nas@oziomns,
umazliwia obliczenia dla dowolnego ksztattu powierzcpuoilizgu,
* Morgensterna-Price’a — w rownowadze pojedynczyck@a uwzgédnia sity
poziome i pionowe.
Korzysta z warunkéw na sermomentow i sil poziomych,
uniiwia obliczenie dla dowolnej powierzchni fizgu.
» Barera-Garbera, Spencera — korzysta z trzech wawnéwnowagi.
Jest wec pierwsza do kaica poprawa pod wzgédem statyki metag
analizy stateczrssi zboczy, umeéliwia obliczenia dowolnej
powierzchni pélizgu.

Pomijapc metod@d Felleniusa stosowanie pozostatych metod powinn® dxy najmniej

dublowane dla wyeliminowania nadenia s¢ roznych bkdow i stwierdzenia zbimosci

wynikéw oblicze.

5. Zastosowanie zbrojenia w nasypach, skarpach iscianach
oporowych.

Istniejacy podziat konstrukcji z gruntu zbrojonego opierarsa kryterium nachylenia
powierzchni catkowitej do poziomu :
« zbocza naturalne ( strome skarpy nasypow i wykopawachylenienfs < 7¢F,
« $ciany oporowe, przycz6tki oraz gtd mostow i wiaduktéw z nachyleniefn> 7¢P.



Poniej przedstawiono typowe schematy zastosowaniaategkarp :
» dla nowych konstrukcji z niiwoscia ograniczenia powierzchni potrzebnej do
budowy nasypu,
» jako konstrukcje alternatywne do tradycyjnyaibetowychscian pionowych,
e W trakcie poszerzania nasypow , drég kotowychléko
* przy odtwarzaniu oryginalnego ksztattu skarpy usizkmej w wyniku zsuwu lub

paslizgu.
REDUCED FILL
REINFORCED SLOPE REQUIREMENTS - REINFORGED SLOPE
STABLE
UNREINFORCED R
SLOPE PTEE
- CONVENTIONAL
~ RETAINING WALL ||
t_J_ s |
(a) NEW CONSTRUCTION (b) WALL ALTERNATIVE
STABLE ADDITIONAL LAND =
UNREINFORCED AVAILABLE FOR LANDSLIDE RECONSTRUCTED TO
SLOPE e E ey - ORIGINAL SLOPE ANGLE
M SLIP PLANE
e — RIGHT OF WAY
me e LIV
(c) ROAD WIDENING (d) SLIDE REPAIR

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

Zaréwno do budowyscian oporowych jak i stabilizacji stromych skarpssije st
geotkaniny i geokraty jedno i dwukierunkowe.
Kazdorazowy wybor materiatu geosyntetycznego na efaqgigktu powinien b§ poparty :

» okresleniem wspotczynnika bezpieardwa stateczrigi konstrukciji,

» obliczeniem potrzebnej dlugad pasm geosyntetykOw poza potencaln

powierzchna paoslizgu lub klinami odtamu,
* obliczeniem maksymalnej wytrzymat pasma ze wzgtlu na zerwanie,
» optymalizacy kosztows inwestycji.
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Rys.4. Analiza stateczém skarp ze zbrojeniem [14]
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Toe
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Foundation soil
y=18.5 kN/m®
§=0.950=14.2°

c=20 kN/m?
¢=0.80 ¢ = 16kN/m?

Rys.6. Uktad warstw geosyntetykdw w konstrukgcjirmzbrojonego. [14]

Rys.5. Schemalignstatecznéci skarpy ze zbrojeniem
i zwierciadlem wody gruntowej [24]
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Rys.7. Wskaniki kosztow budowycian oporowych. [30]

6. Awarie i uszkodzenia konstrukcji: sktadowisk, naypow i
obwalowain, muréw oporowych, stromych skarp i budowli
hydrotechnicznych.

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

W przypadku wysipienia awarii i uszkodZe konstrukcji dochodzi do wymiernych
strat materialnych ponoszonych przez inwestorow iykomawcow robot
gwarantujcych odpowiedni jakas¢ oraz projektantow.

Sq to sprawy z reguly bardzo ,delikatne” dla wszyskkiuczestnikow procesu
inwestycyjnego, a niejednokrotnie bardzo przgapce s¢ w czasie. Wiele awarii

i btednych rozwazan nasgpito wskutek nieprzestrzegania podstawowej] zasady,
ze materiaty geotekstylne nigdy nige samodziela konstrukcj, a dobrze pracajtylko
wtedy, gdy g prawidtowo zaprojektowane i wbudowane w gruncie.

Ukazupce st publikacje w formie artykutbw w czasopismach faelyoh, ksazkach

i instrukcjach z prezentowanymi__,gotowymitozwiazaniami konstrukcyjnymi
oraz upowszechnianie gsikomputerowego wspomagania projektowania przyniosto
szereg korzici, jednak sprowadzito réwniepewne realne zagrenia. Czste dzenie

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 wglamuszeni g do szukania
oszczdnasci. W zwiazku z tym ju na etapie wgpnej oceny wiéciwosci fizyko —
mechanicznych gruntow podi®@ wymaga & od projektanta przggia schematu
wzmocnienia konstrukcji. Niekiedy moa te zaobserwowd ze projektanci
~-dopasowuy” zapamgtany schemat lub rozazanie z jakiej publikacji do aktualnie
realizowanego projektu bez analizynic konstrukcyjnych lub kryteriow zastosofva
Odrebnym tematemasnagminne praktyki zamiany materialdw na etapie amgivstwa
gdzie duy wptyw na decyzje majkolejno zgtaszary sk dostawcy geosyntetykow.
Na podstawie wilasnych ponad 25 letnich ddwiadczéh w projektowaniu
i wykonawstwie rob6t z zastosowaniem geosyntetykiaz bazujc na literaturze
tematu, zwlaszcza Il Europejskiej Konferencji Gausiykow, ktora odbyta siw 2000
roku w Bolonii, przedstawi i opisz skuteczné& stosowania geosyntetykow
oraz awarie i uszkodzenia konstrukcji z ich udzrate

6.1. Skladowiska odpadow.
Jest to szczegollna grupa obiektow, w ktorych zastaee geosyntetyki powinny

podleg@ szczegolnym remom technologicznym. W kalym skiadowisku tworzona
jest szczelna kapsuta z kilku warstw geosyntetyclampetnacych ré&ne funkcje.

odpady

geowloknina 400 g/mr

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 mineraina
./ gr. 0,5 m, k<1x10 m/s

. — o - warstwa wyrdOwnawcza
g F 7 :
BN AN i g FRES 20 / gr. ok. 30 cm
o g " e (W e e b
Fd 4 he” v P G e podioze
. s Fie® as —

C R A e
Rys.8. Typowy przekvdgrstw uszczelnienia skladowiska

13



Rozmieszczenie poszczegolnych warstw uszczetwaj separacyjnych, szczegolnie
na skarpach sktadowiska powinnoc¢bgoparte odpowiednimi obliczeniami w fazie
projektowej.
Obliczeniom powinno bypoddane :
e gruba¢ geomembrany ze wzglu na warunki geometryczne sktadowiska oraz
wysoka¢ sktadowania odpadéw wraz z sisoscia osiadania podia.
( Dopuszczalne odksztatcenie geomembrany powindaky50 razy mniejsze
niz mierzone podczas roagania jednoosiowego w laboratorium. )
* sposob zakotwienia na koronie skarpy,
» stateczn&t warstw geosyntetycznych na skarpach i
* stateczn& obsypki filtracyjne;j.
Nalezy podkréli¢, ze dotychczasowa praktyka projektowa opiegansi quasi metodzie
obserwacyjnej, czyli projektant przyjmuje roawéanie na podstawie depnej
literatury lub wiasnych daviadczeé bez jakichkolwiek oblicze
Stad tez bierze st najwiccej przypadkow wykrytych awarii #dego rodzaju przeston
izolacyjnych zwizanych z geomembranami.

Statystyka w tym temacie jest bezwaia :
* biedy projektowe — 25 %
« mechaniczne uszkodzenie w trakcie rozktadania %70
* biledy 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 @bjch szczegdélnym dozorem i monitoringiem
montowane grozne systemy do wykrywania nieszczeloiov geomembranach.

Dzigki tym systemom stwierdzonage praktycznie na kalym sktadowisku wyspuja
nieszczelnéci i uszkodzenia, przez ktore aprzechodzido 100 % odcieku.

W takich przypadkach nalg mowi¢c o katastrofie, a nie o awarii, tym bardzieg, nie
ma maliwosci zatrzymania tego procesu.
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Odpowiedzialné za taki stan rzeczy spada na wszystkich uczestnikdvestyciji,
tacznie z inwestorem §mialo ma@na mowe o bezsensownym wydaniu piedzy.
Przyczym uszkodzenia geomembran mdgyc :

koncentracja napten (geomembrana naga),

nadmierne lub nierbwnomierne osiadanie gruntu,

miejscowy brak kontaktu nalzy ptaszczyza geomembrany a podiem

( kawerny ),

dopuszczanie do sktadowania odpadow b&asimio na geomembranie,
najechanie lub wbicie lemiesza spycharki lub kontakw skarp,

samozaptony odpadoéw lub &dieiadome skutkow podpalanie szczegolnie przy
skarpach sktadowiska,

dewastacja uszczelnienia poprzez wg@ okrélonej ptaszczyzny do dalszego
wykorzystania gospodarczego przez osoby trzecie,

nadmierne iléciowo rozwijanie i uktadanie pasm geomembrany ridazbprzy
wysokich  temperaturach powietrza, peinym nastonecam i bez
sukcesywnego zgrzewania,

zgrzewanie geomembran w niskich temperaturach etsaZ poniej 5°C) bez
utrzymywania temperatury zgrzewania na statym poBow maszynach
samojezdnych,

dopuszczanie do okresowych schiadzdementéw grzewczych poprzez, np
gwattowne podmuchy zimnego wiatru,

zgrzewanie pasm geomembrany nieoczyszczonych a, lgi@sku oraz podczas
deszczu lub rawki.

Rys. 11. Zsuw warstw okrywgjych geomembramna skarpie
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Rys. 12. Wyp6r zbiornikawvadliwie uszczelnionego wykopu
poprzez mtastanie s wody gruntowej

=

st

Rys.13. Zbyt wysoko osadzona rura do odprowadzaaiaekow
z dnassldwiska

Rys.14. Kradzig pasma geomembrany niezabezpieczonej olsypk



Rys. 15. Niedopuszczalne sktadowanie odpadéw Bezgoio
geomembranie

Pomimo przedstawionych mankamentéw uszczelgeomembranowych trudno nie
docené ich zalet. Dla uzyskania zamierzonego efektackevego jakim jest ochrona
gruntéw i wéd gruntowych przed przedostaniem ssibstancji toksycznych powinien
by¢ zapewniony wigciwy system projektowania oraz bezwgha kontrola
wykonawstwa z utrzymaniem petnegaimnsu technologicznego.

Odrcbna  spraws jest stosowanie geomembran jako uszczelnienie walo
przeciwpowodziowych.

Obecnie obowizujace przepisy pozwalajna wbudowywanie tmych systemoéw, od
pionowych przeston po ptaszczyznowezagoie na skarpach odwodnych.

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

Z daswiadczéd wynika, ze przy warstwach okrywowych mniejszych od 0,80 m,
szczegOlnie przy diszych okresach suchych, obumiera cata szatemma porastajca
skarpy co przy diej powodzi mae doprowadz do kilku ré&znych mechanizmow
zniszczenia.

Przy okazji okazalo sj ze geomembrany przeciwdziatajworzeniu korytarzy i nor
przez pizmaki i inne gryzonie. Mena fdzi¢, ze materiat, jego zapach lub étavosci
wiskoleptyczne nie odpowiadagryzoniom.

6.2. Nasypy i obwatowania

Geowltokniny, geotkaniny i geosiatkia smateriatami o diej funkcjonalndci.
Geowtokniny o ranej grubdci i otwartgci charakteryzuj sie stosunkowo nisk
wytrzymaldcia na rozcaganie i dua wydtuzalncscia. Ich zakres zastosowaowinien
obejmowa separagj, filtracje i drena.

Szczegolnego znaczenia nabignajtych przypadkach kryteria retencyjeq filtracji i
zakolmatowania.

17



Zalecane gnastpujace wartgci kryteriow [34]:
» zatrzymywania cgstek filtrowanego gruntu

- grunty drobnoziarniste $9 < 10 dko,
- grunty trudne G < doo.
- grunty grubo-i réanoziarniste @<5dhn\U oraz Qo< dg;

- kolmatacji - dla wybranego wyrobu ¢~ (0,2+ 1) Qyo,
* dziatania hydraulicznego - materiat geotekstydngnu powinien zapewdi
wystarczajcy przeptyw wody w danym podia.
W zaleznosciach tych oznaczono:
Ogo - charakterystyczna wielké porow geowtoknin,

d1o, ds0, dgoo - Wielkosci ziaren gruntu, ktére wraz z mniejszymi starpadpowiednio 10,
50, 90% masy gruntu.

Kryteria dotycace filtrowania gruntow niespoistych i mato spoistyc
- dla geotkanin tasiemkowych (o rownomiernym wyraéaotworow):

Ogo/ tyo< 2,5

- dla geowtoknin iglowanych i przeszywanych (ozn@owanych wymiarach poréw,
zamykagcych s¢ pod obcazeniem):

Og¢/ dgo<5.

Jest istotne, by stosunki wymiarow poréw byly jakjhtizsze podanym war§ciom
granicznym 2,5 i 5, aby zapewnijak najwiksz przepuszczalrid geosyntetykdw,
zachowugc zarazem ich zdolgé do zatrzymywania estek gruntu.

Zjawiska mogce wplywa& ujemnie na diugotrwat prae geowtoknin powinny b§
wykazywane w trakcie projektowania na podstawideinée wykonanych badagruntow
podicza i nasypow =z krzywymi z analiz granulometrycznydh sitowych i
areometrycznych).
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Rys.16. Krzywe uziarnienia z analizy sitowej.
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Rys. 17. Zmiany wspotczynnika wodoprzepuszczanpoprzez kolmatagj
dainie dobranej geowtokniny .

Nie mana zapoming ze oprocz kolmatacji mechanicznej istnieje rownie
niebezpieczéstwo kolmatacji biologicznej i chemicznej. Rozmajace s¢ bakterie,
glony i grzyby zatykaj pory w rownym stopniu co krystalizacja awkdw i substanciji
chemicznych zawartych w odciekach i wodach gruntdwy

Posadawianie nasypéw drogowych, kolejowych i wseglk rodzaju obwatowana
gruntach scisliwych lub terenach okjych szkodami goérniczymi wie sk z
diugotrwatymi osiadaniami lub gwattownymipnicciami terenu.

Kazdorazowe projektowanie tego typu posadawpowinno by poparte rzetelnymi
badaniami podtza, obliczeniem 1 i Il stanu granicznego, obliczemierytrzymaitgci
diugotrwatej geosyntetykow jak réwmieodpowiednim ich rozmieszczeniem w
przekroju poprzecznym.

Brak tego typu podégia do tematu byt przyczynawarii i uszkodzenia nasypow na
drodze Nr 6 w rejonie ¢borka, wysokiego nasypu autostrady A-4 pgiay weztami
~Wirek "-  Batorego”, ,wyptukania” 100 metrowego athka nasypu kolejowego na
trasie Krzy — Pozna.

Zastosowane konstrukcje z udzialem geotkanin iigesls nie obejmowaty obliciea
jedynie zastosowano metogprzyjeto”.

C —
L. - '--1"’ -
‘1—-_—-* - -—-—lfﬂ‘
b =g R -

Rys. 18. Niekontrolowane osiadanie nasypu poprbestoonne wypieranie
gruntu pozia droga Nr 6, okolicedborka )
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skarpa poludniowa
skarpa péinocna 0,11m

1,81 m e 3

Rys. 19. Schemat deformaciji terenu i nasypu w ezasirii odcinka
autostrady A-4 [18]

peosiatka goma R = 20kN/mb
e ey

matarac z materialy kamignnego

$8 tHug. 0.6 m rozstaw 0,5x2.0 m
(kotwiene sistek)

gecsiatka doing R = 4ADkN/mb

Rys. 20 Przyktadowa konstrukcja zbrojenia uszkodgomasypu na terenach ¢thgh
szkodami gorniczymi ( attada A-4) [18]

g =25 khNim* q = 25 kNim?

Q=30°

WG 3
A 7 o= 1.2 kN c=12 ki | o
s
X PP
¥ =19 @ =10° ¢ =12 KNim Y =18kNIm? @ = 10° 0= 12 kNim
ZWGE
B | X
7= 18 KNIT p =107 o= 12 khim ¥ =B kNIT? p = 10° ¢ = 12 KNIim 3 =19KNIM® @ =10° ¢= 12 KNim

Nasyp z mater. kamiennym 0,35 m | Nasyp z mater. kamiennym 0,35 m
Nasyp baz zbrajenia geosiatki PP 40 kNim | 20 kN/m geosiatki PP 40 kN/m i 20 kN/m
korpus zbrojony geosiatkg PP 40 kN/m

Rys. 21. Schematy obliczeniowe nasypow A-drista — Wirek w rejonie awarii [30]
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Kreya 0917+ 0,926 2 0,944 | 0,922 | 0959 | 0,937 3 0,943* | 0922 | 0959 | 0,937 =
Bishopa 091 0.911 - 0,94 091 | 0947 | 0924 - 0,94 091 | 0947 | 0924
A Janbu 0,80 - - 0,83 0,80 - - - 0,83 0,80 - - -
blokéw 0,92 - - 1,00 0,92 - - - 1,00 0,92
Windw 0,79 5 - 0,86 0,80 - - - 0,86 0,80
Kézdiego - 0,745 - - - 0,793 | 0,756 - = = 0793 | 0,756 =
Felleniusa - 0,791 1120 - - 0813 | 0,79 1,329 = = 0813 | 0,796 | 1,431
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Rys. 22. Zestawienie pordwnawcze faktycznych wywiladalizy stateczrigi nasypu o wysokai 10 m
autostrady A4 Smica — Wirek [7]

* Rys.23. Przyklady zastosowania geosyntetyk6w wauadtkolejowym -
schematryo- nieprawidtowy
schemat dolny - prawidtowy

6.3. Mury oporowe i strome skarpy

Sq to konstrukcje szczegolnie witave na bkdy popetnione na etapie projektu czy
wykonawstwa.
Konstruowanie wzmocnienia tego typu obiektow powinodbywd sie etapami z
zastosowaniem sztukignierskiej. Prawidlowo wykonane szycie oraz konstvanie
scian czotowych pokazano na péseych rysunkach
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Rys. 25. Najcziciej stosowane schematy zszywania geosyntetykow

Rys. 26. Prawidtowe tworzenie lica muru zbrojonegastawianie
przestrzennych szalunkéw
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Rys.27. Wykonanie-pie;wszej warstwy muru zbrojonegawintciem pasm geosyntetyku

Rys. 29. Przykfadle wykonanej konstrukcji muru zbrojonego bez szaloia
i formowaniacéa czotowej przeznaczony do poprawy
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Rys. 30. Poszerzenie nasypu ze schodkowaniem skabpgjeniem geosyntetykiem

shupk] 7 rur stalowych 60x60 mm metallzowane ogrlowo (min, T0 um] | majowane proszkown = kojor nistlesk] RAL 5018

IRE]

2510,

Rys.32. Stateczi6 zeschodkowanej skarpy obliczona met&ishopa
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Rys.33. Stateczrié projektowanego poszerzenia nasypu wraz ze zbejegeosyntetykami
wg pierwotnego projektu (wgBopa).

vertical

2,59 m
PET geosynthetic
PET g ynthetic
PET g hetic
o, A PET geosynthetic
.
1
S —
0,15 m :
~ 1,98 m

Rys.34. Schemat segmentowego muru oporowego z@EnEm
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Rys. 35. Awaria agci dolnej konstrukcji segmentowego muru oporowego
poprzez wykdnie materiatu ziarnistego

Jak tatwo o pomyk na etapie projektu nioa przekonasic w trakcie lektury kilku
pozycji kshzkowych.

W ,Poradniku projektowania firmy Lotrak”z 1996 ramieszczono szereg przyktadow
obliczeniowych, ktérych nie powinno byw tej formie w tego typu opracowaniach.
Pierwszy przykiad obliczeniowy dotyczy nasypu n&. ilZ obliczé& autoréw
.Poradnika..” otrzymano potrzebnvytrzymata¢ zbrojenia na poziomie 43 kN/m ?!
Drugi przyktad dotyczysciany pionowej o wysokai 5,0 m ze zbrojeniem pasmami
geotkaniny o wytrzymakei 20,5 kN/m ?!

Trzeci natomiast dotyczy stromej skarpy, gdziezentuje si wytrzymal@é pasm
geosyntetykOw na poziomie - 9 kN/m !?

W tych trzech przypadkach rozbiesci obliczeniowe § co najmniej zastanawigje.
Relacje wynikowe otrzymane po analizie z zastosesvarodpowiednich programow
komputerowych i z wykorzystaniem danych wggpwych jak w ,Poradniku..”, &
odwrotnie proporcjonalne i tak dla nasypu o wysck&,0 m potrzebnym zbrojeniem
jest geosyntetyk o wytrzymaia 120 kN/m, dlaciany pionowej wytrzymaks pasma
zbrojonego wynosi 120 kN/m, a dla stromej skar@0-kKN/m.

tatwo wyobrazt sobie skutki bezkrytycznego przgja przez projektanta ,, zbrojenia”
podanego wedtug ,Poradnika...” szczegOlnie w praipa sciany pionowej o
wysokaci 5,0 m.

W ksigzce ,, Geosyntetyki w konstrukcjach zynierskich ” autorzy réwnie dopuscili
sie btedu.

Dla stromej skarpy(= 45, H = 12 m, q = 12 kPa ) obliczono catkowviteakci
georusztu T = 165,9 KN/m a ngshie podzielonog przez ilg¢ zat@onych pasm w
przekroju poprzecznym ( co 0,60 m» 21 warstw ) i otrzymano wymagan
projektowam wytrzymatd¢ georusztu na rozgyanie dla pojedynczej warstwy
T, = 7,90 kN/m.!!!

Z kolei z obliczé porownawczych wedlug BS 8006 otrzymano wymagan
wytrzymata¢ pasma pojedynczegq F 80 kN/m !!!

Nie s to odosobnione przyktady. Mgy do dyspozycji tego typu poradniki i kski,
projektanci postugajsic nimi w wickszaci przypadkow, bez gbszej analizy.
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Jest to podégie niebezpieczne, lecz z drugiej strony zrozunzatevagi na matilos¢
powstajcych tego typu obiektéw w Polsce oraz znikdoibliografie tematu.

Do tego nalgy jeszcze doda ,programy komputerowe” powstate z inicjatywy
producentow i dystrybutorow geosyntetykOwestp opracowywane przez osoby nie
majace na ten temat odpowiedniej wiedzy ¥w@@dczenia. Dlatego stosigj dostpne
programy nalgy przeanalizowa zatazenia i metod, ktOra przyjgto przy ich
opracowywaniu.

6.4. Drenae i filtracja

Btednie zaprojektowana geowtOknina g petnt funkcje drenau opaskowego u
podstawy skarpy byta odpowiedzialna za awariuszkodzenie skarp obwatowania
wylewiska popiotow przy elektrowni Potaniec.

Przygty na podstawie tylko gramatury rodzaj geowtdknisiyzacej do owingcia
drenay objetosciowych i rur perforowanych nie spetnizhdnego kryterium filtracji i
kolmatacji. Geowtdknina po ponad jednorocznej ebafalcji wykazywata szakowa
filtracje na poziomie 15 % deklarowanej przez producentaro€p kolmatacji
mechanicznej nagpita rowniez krystalizacja siarczanow wyptukiwanych z popiotow.

i |4 &5

08 23 06 23 03

Rys. 36. Konstrukcja drepa w podstawie skarpy. Drehabjetosciowy 1) ulegt kolmataciji

6.5. Geotkaniny czy geosiatki

Wsrod projektantow zdaniay podzielone : stosowayeotkaniny czy geosiatki.

Zasadniczy wptyw na to wydajecsmiec pierwszy kontakt z dystrybutorem, odpowiednio
sporadzony prospekt pokazigy w sposOb czytelny rozaedanie techniczne problemu,
uczestnictwo w sympozjach lub seminariach organ@oxh przez producentow lub
dystrybutorow oraz dogbnas¢ materiatu i jego asortyment na rynku.
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Zalet geosiatek nie sposOb przecdemv zastosowaniach przy wzmacnianiu podtorzy
tramwajowych i kolejowych, gdy kolejnymi warstwangruntu jest kruszywo grube
(thuczen, Kliniec ).

Natomiast we wszystkich innych zastosowaniach pazpwposiadag geotkaniny. W
odr&nieniu od siatek, ktore samodzielnie nie pethinkcji separacyjno — filtracyjnej,
geotkaniny spetniagjwszystkie funkcje.

Poza tym geotkaniny charakteryzuj sii znacznie wyszymi parametrami
wytrzymalgciowymi i nizsza cen.

y GEOSIATKA
| = )
% SgmaT SN W
Bl e A =R @
e

===

wldok z géry przckenj

Wymagans uziarnienia: 550 mm z doborem frakeji

geotkanina

przekraj

Wymagans uziarnienie: wyslarczajacy piassk, zwir, pospotka

Rys. 37. Podstawowe mdice funkcjonalne pomdzy geosiatkami i geotkaninami

GEOTKANINA

kNIm1
/\ MD
CMD
7e /
T A
50! /
50! /
4"!'(‘ Iml GEOSIATKA = /
= b [CMD
i =
%8 rib; b= /
[ MD o
| — {4~8ribs
10 /
0 + olongation 0 + elongation
0 2 4 6 8 10 12 W 16 02 4 6 8 10 1”2 ¥ 16
data from official Netlon/ Nave

dosumentation |

Rys. 38. Poréwnanie krzywych wytrzymétow funkcji wydtuzenia
geosiatek i geotkanin
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Geogrids Geotextiles ]
F, . Sl 1.1t 14 1.1 to 1.5
F,. 2.0 to 3.0 2.0 to 3.0
) 1.0 t0 1.3 1.0t0 1.3
Fo 1.01t0 1.4 1.01t0 1.5

Rys. 39. Poréwnanie wspoétczynnikéw redukcyjnyctssteanych przy obliczaniu
wytrzymadd diugotrwatej [6]

6.6.Budowle hydrotechniczne

Zastosowania geosyntetykow w budownictwie hydratednym m. in. przy
budowie i zabezpieczaniu watéw przeciwpowodziowyghobli zapér, tam, nabrzg,
brzegdéw rzek, wybrzgy morskich, wysokich skarp, nasypéw, przy umacniakoryt
rzecznych i skarp budowli hydrotechnicznych, przyddwie drég dojazdowych i
tymczasowych biegitych po koronie watu lub posadawianych na gruntaganicznych
musi by poparte rzetelpanaliz i wiedz projektanta.

Wybierapc odpowiednie materialy i technologie w fazie pkégavania obiektow
hydrotechnicznych natg obliczy¢ i zapewné :
» stateczné&t ogolm i lokalmng korpusu watu,
» stabilnag¢ niwelety ze wzgidu na osiadanie,
» bezpieczéstwo ze wzgidu na przebicie hydrauliczne poprzez ustalenie vikezy
filtracji dla warunkow przeptywu w czasie wezbrafifdtracje odwrotr,
* separag podtaza od warstwy nasypowej,
* minimalne dopuszczalne wymiary korpusu dla wodyazieiniowej ( miarodajnej i
kontrolnej ),
» przejazdy pojazdéw i przgia ludzi i zwierat,
» spetnienie wymagaochronysrodowiska i ekologow.
Niespetnienie ktoregokolwiek warunku czy kryteriwhkutkuje niepowetowanymi stratami
nie tylko materialnymi.

Geowidknina

Geotkanina
Narzut
kamienny

Rys. 40. Deformacje skarpy pod wpltywem zmiennegagou zwierciadta wody
izle zaprojektowanego narzutu kamiennego [31]
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Rys. 41. Pofaldowane ptaszczyzny geotkaniny niergmtap dobrej
wspotpracy z gruntem

< - I 4 L Tt x)

Rys. 43. Uktadanie koszy gabionowych betasasvania geosyntetykow
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P

Rys. 44. Zabezpieczenie skarpy przed enpaprzez utéenie geotkaniny

7. Mechanizmy zniszczenia konstrukcji z gruntu zbrgnego.

Typowe mechanizmy zniszczenia konstrukcji oporowyeh gruntu zbrojonego
geosyntetykami przedstawiono na paaiych schematach :

c) d)

Powierzchnia poslizgu

bbb .

Rys.45. Podstawowe mechanizmy zniszczenia zbrojokgostrukcji oporowych
a) palizg bryty odtamu, b) pdizg zbrojenia, c) wyparcie gruntu,
d) utrata stateczéw zbocza.

Kazdorazowe projektowanie tego typu posaddwigowinno by poparte rzetelnymi
badaniami podiza.
W kazdym przypadku nalg zwrdcic uwag; na :
* budowe geologiczi i wtasciwosci geotechniczne podia, a szczegolnie miszaié
i rodzaj warstw stabych oraz poziom stropu pedtngnego,
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* niejednorodnéci budowy podiaa i wystpowanie lokalnych gniazd lub soczewek
stabych gruntow,
e rodzaj i uziarnienie gruntéw, parametry geotechmégszczegodlnie stabych warstw
wymagacych wzmocnienia lub ulepszenia,
e prognozowane zmiany wWiawosci gruntow w wyniku ich wzmocnienia,
 warunki hydrologiczne: poziomy wod gruntowych, nexgonych i
ustabilizowanych, kierunek ich przeptywu, prognamsan stanow waod,
e wlasciwosci chemiczne, zanieczyszczenia gruntu i wéd grugitbworaz ich
agresywnec,
* przeszkody w podfau mogice utrudné roboty.
Badania powinny wyji¢, czy wzmocnienie rzeczywdie jest potrzebne 2eli tak, to
nalezy mazliwie dokladnie ustali zakres wysipowania stabych gruntéw, by unidh
zbednych robot wzmacniagych. Naley pamktaé, ze wiercenia i sondowania gawsze
tansze od samego wzmacniania. Doktadnego rozpoznaynaagaj szczegodlnie warstwy
okreslane zwykle jako nienime, gdy ich wiasciwosci fizyko — mechaniczne decydup
wyborze zabiegéw oraz o ich efektach.

WARTOSCI CHARAKTERYSTYCZNE (n) S3_Odcinek 1_km_026+410
PARAMETROW GEOTECHNICZNYCH torfowisko
Stan gruntu Moduty $cidliwodei
Stopiei Stopien natwrama | ob ‘szm Spojnosé vlim “a r:: 00 filtracji
Newastay Rodzaj  gruntu Kategoria | eczczenia | plastycznosci § jgtosciowy wewnetrznego | iervotny sy
geotechnicznej = gruntu
Ip I, Wal%l | y(kNm®) | CulkPal D,[° M,[MPa|| M [MPa] | k [m/dobe]
1A Nm/T -
1B PdH, PgH - ~ 030 - - - - - -
IC pd™ - 0,35 - 17.5 17,5 - 29,7 46,6 583 110 =
D Pd - 045 - 16,0 17,5 - 30,2 56,4 70,4 110 =
IE Gp C 045 o 193 21,0 9,5 10,8 17,3 28,9 ,001+0,01 =
¥ Gp, Pg, T C 035 e 169 21,0 11,9 12,4 213 35,5 ,001+0,01 =
1A Gp, Pg B 035 o 16,9 21,0 264 15.5 26,2 35,0 ,001+0,01 =
1B Gp, Pg B 025 o 14,5 21,0 29.7 17,3 32,8 43.7 ,001+0,01 =
11C Gp B 0,15 o] 123 22,0 33,5 19,2 41.9 55.9 ,001+0,01 =

Parametry geotechniczne wyznaczone wedhug:

- Polskiej Normy PN-81/B-03020
- badaf terenowych

- badan CPTU

- badan laboratoryjnych

- dokumentacji archiwalnych

"0 4@

- literatury fachowej

Rys.46. Przyktad niekompletnego zestawieniaseweosci fizyko-mechanicznych gruntéw

8. Podstawowe awarie, uszkodzenia konstrukcji i by
realizacyjne

Czynniki wptywapce na powstawanie awarii i uszkodze

» brak stateczriei materiatow na zboczu,

» brak dostatecznego zakotwienia przyylth powierzchniach,

* przerwanie materiatu wskutek petzania przyyain powierzchniach,
* porwanie lub przemieszczenie rozwieigo pasma przez wiatr,
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* wypictrzenie materialu od @mnienia gazu wysypiskowego ( brak systemu
odgazowywania ),

 brak zgodnéci przemieszcze materialu geosyntetycznego z gruntem w
konstrukcjach zbrojonych,

* przerwanie cigtosci pokrycia przy zbyt cienkiej warstwie nasypowajbl
manewrowaniu spetu budowlanego,

* zniszczenie warstwy przez dopuszczenie ruchu pojaakzpeérednio po niej,

e przerwanie warstwy poprzez niewyrownane peaedjowystajgce ostre krawdzie.
gruzu, korzeni, karpin itp,

* ulozenie zaktadow pasm geosyntetykdéw niezgodnie z kiéeun robot ziemnych
lub kierunkiem spadku skarpy,

* nieuwzgkdnienie w opracowaniach projektowych abrazji,

» dobieranie materiatow geotekstylnych na podstayietgramatury,

» projektowanie wzmochienia nasypow z zastosowanieowgpknin,

* nieprzestrzeganie zasad i kryteriow doboru z ugdrgeniem chemizmusoodkow
wspotdziatagcych,

* bezkrytyczne przyjmowanie sugestii lub gotowychwzan od dystrybutoréw
geosyntetykow,

* brak systemowej kontroli jakoi geosyntetykow.

9. Metody obliczea muréw oporowych i skarp.

Grunt zbrojony geosyntetykami charakteryzujee sspecyficznym ukladem
konstrukcji gruntowej, w ktérej nagrenia rozcigajace przejmowane as przez
odpowiednio zaprojektowane i rozmieszczone wkigdkimerowe.

Oblicowanie przewanie petni funka estetycza.

W zwiazku z brakiem jakichkolwiek polskich wytycznych bmm pozwalacych na
swobodne i proste projektowanie tego typu konsjrubzedstawiam par przyktadow
obliczeniowych opartych na normie BS8006 [1] i riieirze tematu, szczegolnie [14] i
[24].

Najbardziej rozpowszechniona norma PN-83/B-0308dlany oporowe...” nie uwzgtinia
mozliwosci zastosowda geosyntetykow.

Wprowadzone w zat. 5 tej normy goje sciany z gruntu zbrojonego w praktyce odnosi si
do zastosowania zbrojenia wktadkami stalowymi {/klal 1947).

Podobnie jak w przypadku #mosci podtazy wzmocnionych pod nasypami tak i w tym
przypadku projektanci nie znajdukompletu wartéci ani wzoréw kdacych podstaw ich
obliczen.

Taka sytuacja trwa od 20 lat, to jest od pierwszyabtosowa geosyntetykOw w Polsce,
caly czas tlumaczona jest gwaltownym rozwojem ryngaosyntetycznego. Brak
krajowych wytycznych projektowania lub norm zmugzajektantow do wykorzystywania
juz istniegcych metod:
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* metod brytyjska wedtug BS 8006 [1],

* metod niemieck wedtug DIN 1054 i DIN 4017

» US Forest Service.
Dla ustalenia rozstawu geosyntetykOw, przyjmuje, e parcie gruntu rozchodziesi
liniowo i maja zastosowanie warunki parcia czynnego wedtug Rankin
W trakcie wielu konferencji tematycznych wykazane,tego typu podégie do problemu
jest dé¢ zachowawcze. Dlategozeaproponowano i przgfo stosowa warunki parcia
czynnego K.
Wiele programow komputerowych opierag sha zastosowaniu analizy Coulomba do
wartacsci parcia czynnego.
W przygotowanym przykitadzie obliczeniowym wykorzasa zostata teoria sgystasci
Boussinesqa dla okgien ruchomych na naziomie.
W przypadkuscian oporowych pionowych lub zbbnych do pionowych zbrojonych
poziomymi warstwami geosyntetykdw projekt powin@ejmowa nastpujace etapy :

* obliczenia stateczdoi wewrgtrznej dla ustalenia rozmieszczenia geosyntetykow

ich dlugaci i szczelnéci zaktadek,

» obliczenia stateczioi zewrgtrznej,

» sprawdzenie rownowagi klinow odtamu,

* licowaniesciany i drena zewrgtrzny,

Wix
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Rys.47. Schemat do obliczania disgjabrojenia [23] Rys.48.Metodavnowagi klina odtamu [11]

Przyktad obliczeniowy [14] :
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Ka = tgf( 45- @/2 ) = wspélczynnik parcia czynnego

O-hszKa.'Y'Z
S onFs
L=Le+Lr =
2(c+yztgd)
lr = (H-z) tg(45- @/2)
=% Lg
Fk=0n S Fs

oh=Ka vy z+Ky q -catkowite parcie gruntu seiare
Wspotczynniki redukcyjne =4,0
Fr=FK 4

Obliczanieons i opq jest stosunkowo proste, natomiast stwarza problemy, szczegolnie w
przypadku wielokotowych pojazdow mechanicznych, di#@rych naley zastosowa
metod: superpozycji kadego kota. Dla utatwienia oblicaewiele publikacji przedstawia
nomogramy dla doboru odpowiedniej wawdio

W trakcie okrélania stateczrimi konstrukcji pionowych zbrojonych geosyntetykami
zaleca si aby dla wywroOcenia i utraty 8oosci podia@za przyjmowé wspotczynnik
bezpieczéstwa £ => 2,0, a dla warunku gbzgu fs> 1,5.

Przyktad obliczeniowy wq [1], [14] :

Zaprojektowa pionow $ciare muru oporowego o H = 6 m zbropgeosyntetykami, ktéra
podtrzymuje plac sktadowy o olageniu rownomiernie rozimnym g = 10 kPa.
Zasypk: sciany naley zrealizowa& z gruntow gruboziarnistychZ/Po) o parametrach :
y=18 kN/n? , @=38ic=0.
W konstrukcji powinna by zastosowana geotkanina z widkiesntawych o
wytrzymataci F = 50 kN/m.
Kat tarcia pomidzy geotkania i gruntem wynosb = 24.
Uktad pasm geotkaniny prostopadty do lica. Dopuazizluzne zaktady lub zszycie.
Wspotczynnik bezpieczstwa £ = 1,4 oraz odpowiednie do warunkéw wspoétczynniki
redukcyjne.
Rozwigzanie :
1. Ustalenie wartiwi skladowej poziomej parcia w funkcji zabtenia Z dla
obliczenia odsfpow § pomkdzy poszczegbélnymi warstwami zbrojenia
geosyntetycznego

Kt (45- @12) = 0,26

Oh=0Ohst Ong= Ka vy 2+ Ky79=0,26x18xZ+ 0,26 x 10=4,68 x Z + 2,60
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2. Okrélenie dopuszczalne] wytrzymaio geosyntetyku

_ = _ 50
A.CA,OA,OA, 12250126

F. =13,2kN /m

3. Obliczanie rozstawu pionowego warstw geosyntatyka gébokasci Z =6 m

S = F. 13,20 = 030m
v 5.0f  (468Cz+260 )4

4. Metod, préb i bedéw zwickszamy rozstaw do 0,5 m i sprawdzamy, np. Z =3,3 m

_ 13,20
S, =
(4,68 3,3+ 2,60 )1,40
5. Metod, préb i bkdéw zwigkszamy rozstaw do 0,65 m i sprawdzamy, np. Z =m.,3

= 0,50 m

S, = 13,20 = 0,65m
v (4,68 1,3 + 2,60 )[1,40
Warstwy i ich rozstaw przedstawiono paeji:
X ~ Layer numbers ——
15
14
13
~ 12 :
6.0m &~ 11
e 10
9
L 8
( 7
( 6
¢ 2 ‘
= 4
e 3
y C ?

6. Obliczenie dtugai pasm geosyntetykow w zaleosci od gkbokasci Z :

_ Swg. _g,(6550+ 364)
Le_2(c+y|]z[lgé')_ 16 [¥

L:= (H - 2)39(450—3760J = (6 - z)[D,509
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W praktyce ljest wart@cia makh i zaokagla st do 1 m.
Po zsumowaniu 4+ Lg wynik koncowy réwniez zaokaglamy do petnych metrow.
Warstwy i ich dtugéci przedstawiono na parszym rysunku :

4
»
o
3
\ 2

I
1.8m |- J
y=18 kN/m®
M §=¢p=34°
13 c=0
21m 12
6.0m N — Pa
s 4
9__
8_
7 —
21m 6 —
i: 20m
3__
2 = !

7. Poprzez wykonanie powsgzych obliczé otrzymujemy potwierdzenie zapewnienia
statecznéci wewrgtrznej.

8. Stateczn& zewrgtrzna. Wykorzystujc standardowe procedury obliczeniowe
okreslamy stateczni ze wzgédu na :

- wywrdécenie,
- padlizg i
- NoSNos¢
8.1. Sprawdzenie warunku na wywrocenie
tg (45- @12) = 0,28
Pa= 0,5y H* Ko = 90,7 kN/m
P, cos 34 = 75,2 kN/m

P, sin 34 = 50,7 kN/m

. W, OX, + W, O, + WL OXG + PaE'BinJDﬁl: 47 20

o Palcosol2
warunek spetniony

Wysoka warté¢ obliczonego wspotczynnika bezpieagiva wynika z faktu,ze w

rzeczywistgci jest to bardzo elastyczna konstrukcja ustabiiamea mechanicznie. Trudno
tu 0 napg¢zenia zginajce.
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8.2. Sprawdzenie warunku nalxEy

(Ca+(wl+ W2+V\£3+ PaE‘siné_jtngz
f = =17~ 15

o P, [€osd

warunek speftry
8.3. Sprawdzenie warunkudmmsici podiaza
o =cN.+q N, + 0,5y BN, = 269 kN/nf

0o =Hvy+qg=118 kN/m

g

f =—fL=23-20

4,

warunek ispany.

W przypadku oblicowanidciany czotowej bloczkami betonowymi obliczeniu peghp
wkiadki geosyntetyczne jakoegjna utrzymujce pionowy konstrukcg sciany.
Rozmieszczenie pionowe wkladek zhmjch powinno uwzgidnic modut wysokéci
bloczka oraz mdiwosci zag:szczenia grubimi warstw gruntu. 116¢ wkiadek w przekroju
poprzecznym wynika z prztej wytrzymal@dci na zerwanie poszczegolnych
geosyntetykow.

2,59 m

[[T]

PET geosynthetic

L1

\

E—— geosynthetic

PET geosynthetic

[T

0,5 5 PET geosynthetic
R B e S
I L
L

T
-0,15 m

|
1,98 m

Rys. 49. Konstrukcja segmentowego muru oporowegb [2

W ramach | stanu granicznego malesprawdzé stateczn& dla wielu potencjalnych
mechanizmdw zniszczenia :
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» stateczn& zewrgtrzna
e stateczn& wewretrzna
» oOraz utrag stateczngci

W ramach Il stanu granicznego obliczeniu powinngige nastpujace przypadki :

* osiadanie podstawy,
* przemieszczenia z tytutu petzania zbrojenia,
e przemieszczenia z tytutu nawodnionych drobnozigyciiszasypek.

10. Konstruowanie stromych skarp — przyktady oblizen.

Stabilizacja stromych skarp p(< 70 ) odbywa si bardzo czsto z udzialem zaréwno
geotkanin i geokrat dwukierunkowych Iub jednokid&mych. Wybdér materiatu
geosyntetycznego na etapie projektu powinien wengc optymalizagg kosztove
inwestycji.

Zadaniem projektanta jest okienie :

» wspotczynnika bezpiecastwa stateczrioi,

» okreslenie potrzebnej diugoi pasma geosyntetyku poza potengjgdawierzchn

paoslizgu,

« maksymalnej wytrzymakei pasma ze wzgtlu na zerwanie.

Przykiad liczbowy :

g =120 kN/m

|

i
I
I
E
a
od

¥=15,0 kN/m®
b, = 320

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

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

tg @ = tg@/Fs = 0,62/1,5 = 0,41 => & = 23- wartd¢ zredukowana
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Rys.50. Warté¢ wspotczynnika oporu gruntu K [31]
Wspdtczynnik oporu gruntu K> f (@ =23i p=45)
Ko7
Catkowita sita reakcji Jw geosyntetyku :

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

Rozstaw zbrojenia w pionie mga przyjmowéa min. 0,5+ 1,0 m
Dlugos¢ pasm geosyntetykdéw maa obliczy lub okreli¢ korzystagc z nomograméw

Le/H’ lub HH
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Rys.51. Nomogramy do wyznaczania ditgigpasm zbrojenia geosyntetycznego
w strgch skarpach [31]




11.Podsumowanie.

Przedstawione opisy awarii i uszkodz&onstrukcji nie wyczerpaj tematu z

oczywistych wzgidow.

Wprowadzone normy oraz opracowywane i aktualizowamezegétowe specyfikacje
techniczne dotyere geosyntetykbw pozwpl na kolejne eliminowanie &déw
projektowych i wykonawczych.

Mam nadzieg, ze w niezbyt odlegtej przyszoi bedzie mana wyeliminowé& z codzienne;j
praktyki najpopularniejsg metoc projektows, tj. ,, U.D.A.” (uda st albo s¢ nie uda ).

Tak wigc cieszy fakt,ze zapotrzebowanie na specjalistyczne programy kbenpwe,

normy

oraz wszelkiego rodzaju instrukcje i poradstile r@nie.

Stosowanie materiatdbw geosyntetycznych wymaga mzéardzo dobrego przygotowania
merytorycznego projektantéw i wykonawcow robot.
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