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Od konca lat siedemdziesiatych ubieglego wieku nastepuje
rosngce bardzo szybko zastosowanie geosyntetykéw w geoin-
zynierii [3, 7, 12]. Brak krajowej normy dotyczacej zbrojenia
gruntdow geosyntetykami powoduje konieczno$¢ stosowania
réznych opracowan i norm [2, 6, 7, 10, 12, 14]. Obecnie obo-
wiazuja zalecenia Rozporzadzenia [11] wprowadzajace zasady
Eurokodu 7 [9]. W chwili obecnej najcze$ciej sa stosowane
wytyczne EBGEO [7]. Stateczno$¢ zewnetrzng i wewngtrzng
$ciany oporowej z gruntu zbrojonego geosyntetykami zgodnie
z EBGEO [7] przedstawiono w pracach [5, 13].

Wprowadzenie Eurokodu 7 [9], doswiadczenie wykonaw-
cze, aktualna praktyka zastosowan oraz rozwazania nauko-
we spowodowaty, ze zmodyfikowano [4] istnicjacg norme
BS 8006:1995 poprzez wprowadzenie nowej dwuczesciowej
normy: BS 8006-1:2010 [2] — czg$¢ dotyczaca zbrojenia gruntu
nasypowego oraz BS 8006-2:2011 — cze$¢ dotyczaca zbrojenia
gruntu in Situ. Zgodnie z normg [2] przy projektowaniu $cian
oporowych z gruntu zbrojonego stosuje si¢ réozne procedury
w przypadku zbrojenia odksztatcalnego i zbrojenia nieodksztal-
calnego. Zbrojenie uwaza si¢ za odksztatcalne, jezeli wytrzy-
matos$¢ obliczeniowa jest odnoszona do odksztatcen > 1%, zas
nieodksztatcalne do odksztalcen < 1%. Zasadniczo w zbrojeniu
gruntu geosyntetykami dopuszcza si¢ odksztatcenia geosynte-
tykéw > 1%. Przy projektowaniu konstrukcji z gruntu zbrojo-
nego o odksztatcalnym zbrojeniu mozna stosowa¢ metode ko-
twionego klina odtamu (Tie-Back Wedge method), zaktadajac
stan graniczny odksztalcen w bloku gruntu zbrojonego [2, 7].
Wspotczynniki czgsciowe Eurokodu 7 nie sg dostosowane do
gruntu zbrojonego, zatem wspolczynniki czeSciowe podane
w BS 8006-1:2010 [2] nie moga by¢ zastgpione podobnymi
wspotczynnikami Eurokodu 7 [9].

W pracy przedstawiono analizg¢ stateczno$ci wewnetrznej
pionowej $ciany oporowej z gruntu zbrojonego geosyntetykami
zgodnie z BS 8006-1:2010 [2] (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat $ciany oporowej z gruntu zbrojonego geosyntetykami

W pracy zastosowano oznaczenia i symbole zgodne z BS
8006-1:2010 [2] réznigce si¢ od oznaczen przyjetych w EBGEO

[7].
PODSTAWOWE ZALOZENIA

Przy projektowaniu $cian z gruntu zbrojonego stosuje si¢
(wedtug BS 8006-1: 2010 [2]) stany graniczne nos$nosci (ULS)
i uzytkowania (SLS). W przypadku kazdego rozpatrywanego
schematu zniszczenia projektowane wartosci oddziatywan nie
moga by¢ wigksze od odpowiednich projektowanych wartosci
oporow. Poziom bezpieczenstwa przed wystapieniem rozpa-
trywanego schematu zniszczenia zapewnia si¢, stosujac wspot-
czynniki czgsciowe dla obcigzen, materialow i oporow.

Zgodnie z BS 8006-1:2010 [2] w analizie stateczno$ci we-
wnetrznej $cian oporowych z gruntu zbrojonego geosyntetyka-
mi nalezy rozpatrywaé¢ dwie kombinacje obcigzen.

Kombinacja obcigzen A, ktéra uwzglgdnia maksymalne
warto$ci wszystkich obcigzen i generuje maksymalne rozcigga-
nie w zbrojeniu i maksymalne naprezenia pod blokiem gruntu
zbrojonego. Kombinacja obcigzen B, ktdra generuje maksymal-
ny moment przy minimalnym ci¢zarze bloku gruntu zbrojonego
i braku obcigzenia zmiennego nad tym blokiem. Ta kombinacja
zwykle decyduje o nos$nosci na wycigganie zbrojenia i poslizgu
gruntu po plaszczyznie poziomej. Schematycznie kombinacje
A1 B pokazano na rys. 2.

Wybrane wartosci wspotczynnikoéw czesciowych niezbedne
do analizy stateczno$ci wewnetrznej $§ciany z gruntu zbrojonego
geosyntetykami przedstawiono w tabl. 1.

Zgodnie z BS 8006-1:2010 [2] powinny by¢ rozwazane na-
stepujace mechanizmy zniszczenia:

— stateczno$¢ kazdego z elementow konstrukcji; wytrzy-
malos$¢ zbrojenia, wyrywanie zbrojenia i rozerwania po-
faczenia z obudowa,

— poslizg po warstwie zbrojenia,

— stateczno$¢ klina odtamu wewnatrz bloku gruntu zbro-
jonego.
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Rys. 2. Kombinacje obciazen: a) kombinacja A; b) kombinacja B
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Tabl. 1. Wspoélczynniki czeSciowe w analizie stateczno$ci wewnetrznej [2]

Kombinacja
Wspotczynniki czgéciowe
A B
Cigzar objetosciowy zasypki f,=15 f.=10
Cigzar objetosciowy nadktadu nad blokiem gruntu zbrojonego f,=15 f,=10
Obcigzenia Parcie gruntu na blok gruntu zbrojonego f,=15 f,=15
nad blokiem gruntu zbrojonego f,=15 f,=
Obcigzenie zmienne
poza blokiem gruntu zbrojonego f,=15 f,=15
Tangens kata tarcia wewnetrznego tan ¢p f.=10
Grunt Efektywna kohezja ¢’ f.=16
Wytrzymato$¢ bez odptywu ¢, f.=10
Zbrojenie Stosowane do charakterystycznej wytrzymatosci krotkoterminowej zbrojenia Wartosc.l Wsppiczynmka f,, sa okreslone dla kazqe_
go zbrojenia i projektowanego czasu eksploatacji
Poslizg po zbrojeniu f=13
Interakcja grunt/zbrojenie
Opér na wyciaganie fp =13

WYTRZYMALOSC ZBROJENIA

Zgodnie z BS 8006-1: 2010 [2] dlugoterminowa wytrzyma-
1o$¢ obliczeniowg geosyntetyku dla stanéw nosnosci (ULS) ob-
licza si¢ nastepujaco:

T _ TCR

= 1
T (D

gdzie:

T, — diugoterminowa wytrzymato$¢ zalezna od projektowanego czasu eksplo-
atacji budowli i temperatury,

f — czesciowy wspdlczynnik zalezny od kategorii budowli i skutkow jej
zniszczenia zgodnie z norma [2], (dla budowli kategorii 11 2: f = 1,0, za$
dla kategorii 3: f = 1,1 [2]),

f, — zintegrowany wspotczynnik czesciowy stosowany do zbrojenia gruntu.

W przypadku wyrobow geotekstylnych:

Ter =T, |RF )
gdzie:
T, — charakterystyczna wytrzymato$¢ krotkoterminowa,
RF ., — wspdtczynnik redukcyjny wynikajacy z reologicznych wlasciwosci geo-
syntetyku.

Wspotezynnik f  dla geosyntetykdw oblicza sie ze wzoru:
Ju=RFy, -RF, -RF;, -f; (3)

gdzie:

RF,, — wspétczynnik redukcyjny uwzgledniajacy zniszczenie podezas wbudo-
wywania,

RF,, — wspétczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wptyw warunkow atmosfe-
rycznych jak rowniez wptyw ekspozycji geosyntetyku na dziatanie pro-
mieni ultrafioletowych,

RF.,, — wspolczynnik redukcyjny uwzgledniajacy oddziatywanie $rodowiska
w czasie eksploatacji budowli,

f. - wspotczynnik bezpieczenstwa wynikajacy z ekstrapolacji danych ekspe-

rymentalnych.

Wspoélcezynniki cze$ciowe podaje producent na podstawie
badan wyrobu zgodnie z normami dotyczacymi poszczegolnych
badan lub wyznaczone w rzeczywistych warunkach ich wbudo-
wania i eksploatacji [1, 6].

W rozpatrywanym w pracy przykladzie $ciany oporowej
z gruntu zbrojonego geosyntetykami zastosowano poliestrowa
geotkaning firmy Bonar 100/50 oraz parametry i wspotczynniki
zgodnie z [1]. Charakterystyczna wytrzymalo$¢ tego geosynte-
tyku w kierunku podtuznym wynosi T, = 100 kN/m, a odksztat-
cenie przy maksymalnej sile 10 = 2%. Wspolczynnik redukcyj-
ny wynikajacy z reologicznych wlasciwosci przy temperaturze
20° wynosi RF . = 1,58 dla 60 lat i RF ., = 1,61 dla 120 lat eks-
ploatacji budowli. Wspotczynnik RF,j moze by¢ okreslony na
podstawie badan in situ lub interpolowany z warto$ci podanych
przez producenta uzyskanych w badaniach eksperymentalnych.
W przypadku geotkaniny 100/50 przyjeto RF = 1,45 przy za-
sypce ze zwiru piaszczystego D) < 7,2 mm i RF j = 1,32 przy
zasypce z piasku D) < 2,8 mm. Jezeli geotkanina nie bedzie
narazona na dzialanie promieniowania stonecznego dtuzej niz
24 godziny, to RF, = 1,0 [1]. W certyfikacie nie podano wartosci
RF,, dla dluzszych okresow ekspozycji geotkaniny na dziatanie
promieniowania stonecznego. Bioragc pod uwage chemiczne/
srodowiskowe oddziatywanie dla 4,0 < pH < 9,0 i temperaturze
do 20°, RF., = 1,07 dla 60 lat eksploatacji i RF_, = 1,14 dla
120 lat eksploatacji [1]. Warto$ci wspotczynnika bezpieczen-
stwaf =1,04 dla 60 latif = 1,07 dla 120 lat eksploatacji. Zatem:

100/1,58

= —72°% 382 4)
1,1-1,45-1,0-1,04

D
100/1,61
L= JOLOL 56 5)
1,1-1,45-1,0-1,07
przy zasypce ze zwiru piaszczystego, odpowiednio przy 60
i 120 latach eksploatacji budowli.

Zgodnie z EBGEO [7] dlugoterminowa obliczeniowa wy-
trzymato$¢ geosyntetyku wynosi:
RB,kO

A Ay A A A5y

R

(6)

Bd —

gdzie:
Ry — charakterystyczna krotkoterminowa wytrzymatos¢ geosyntetyku,
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A, — wspotczynnik uwzgledniajacy reologiczne wlasciwosci geosyntetyku;

w przypadku geosyntetykow z poliestru na podstawie analizy badan la-

boratoryjnych 1,5 <A <2.5,

A — wspotczynnik uwzgledniajacy zniszczenie geosyntetyku podczas trans-
portu, wbudowywania i zaggszczania zasypki; jezeli sg stosowane grunty
gruboziarniste o zaokraglonych ziarnach, mozna przyja¢ A, = 2,0 lub na
podstawie badan in situ,

A, — wspolczynnik redukcyjny uwzgledniajacy potaczenia, A, = 1,0 jezeli nie
ma potaczen w kierunku dziatajacej sity,

A, — wspodtczynnik redukcyjny dla oddziatywan chemicznych i srodowisko-
wych; producent powinien okresli¢ warto$¢ tego wspotczynnika dla kaz-
dego wyrobu wedlug odpowiednich norm,

A, — wspotczynnik redukcyjny dla dominujacych obciazen dynamicznych;
zaleca si¢ stosowanie geosyntetykow dla przewazajacych obcigzen sta-
tycznych, zatem A, = 1,0,

Yw — czgSciowy wspdtczynnik bezpieczenstway,, = 1,4.

Przyjmujac, ze wartosci wspotczynnikow czgsciowych do-
tyczace geosyntetykow otrzymano z badan, mozemy przyjac:
T = RB’kO; RF=A;RF,=A;RF, -RF_ =A, aponiewaz
A, =A, = 1,0, mozemy napisac:

_ 0 _vu

Ry

Dla geotkaniny Bonar 100/50 Kk, =135 dla 60 lat i Kk, = 1,31
dla 120 lat eksploatacji budowli.

(7

ROZRYWANIE | WYCIAGANIE

Maksymalna sita rozciggajaca TJ. w warstwie zbrojenia polo-
zonej na glebokosci h]. musi by¢ przeniesiona przez to zbrojenie
(rys. 3).

Dla zasypki z gruntu sypkiego:

I, =T,+T,+T, (®)

gdzie sktadowa T o jest efektem oddziatywania ci¢zaru wlasnego
zasypki i obcigzenia zmiennego bloku oraz momentu wywota-
nego parciem gruntu na blok gruntu zbrojonego

Tp/' :Kal .Gvi .Svf (9)
K, =tan’(45° +¢,/2) (10)
il (1)
c =—2—
v L-2-e
J
va:W/"'Q:%'h/'f/e"'Q'L'fq (12)
M, 13
e =—2L
% (13)
hj. h.
M/.:Ey-?+Eq~? (14)
1
Ey:E%'h;'Kaz'ffs (15)
quq-hj-Kaz-ffS (16)
K,= tan’ (45° + ¢, /2) (17)
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Rys. 3. Naprezenia i sily od cigzaru wlasnego i obciazenia zmiennego

Mozemy wiec napisaé [2], ze:
Ko fvi-h+1,-9)-S, (18)
Koy (fy v h 431, .q).(h]./L)2
3ASfe v+ 1D }

Tpf -
{1 )
gdzie:

f i fq — wspotezynniki obciazenia podane w tabl. 1.

Przy braku obcigzen pasmowych na bloku gruntu zbrojone-
go:

T,=T,=0 (19)

Zgodnie z BS 8006-1:2010 [2] i oznaczeniami przyjetymi
w pracy musi by¢ spetniony warunek:

T,<T, (20)

Dla zasypki z gruntu niespoistego parametr Pj [2], bedacy
catkowita powierzchnig kontaktu zbrojenia z zasypka na metr
biezacy, dla warstwy zbrojenia polozonej na glebokosci hj
(rys. 4). Zatem dla zbrojenia z geotkaniny Pj = 2,0 powinien by¢
spelniony warunek:

P =20 > d
! o “'Lej'(fﬁq'Y1'hj+fq'CI)
Jo 1o
gdzie konserwatywna warto$¢ wspotczynnika tarcia dla geotka-
nin firmy Bonar [1]:

e2))

p=tand=0,6 (22)

L, =L—(H—h,)-tan(45" — ¢, /2) (23)

Warto$ci wspotczynnikow czgsciowych: f, f, f przyjmuje
si¢ zgodnie z tabl. 1, zas f = 1,1 dla budowli kategorii 3 [2].

Wspotczynniki czgsciowe powinny by¢ takie same jak w ob-
liczeniach wartosci sity T,. Zatem konieczne jest sprawdzenie
tego warunku dla obu kombinacji obcigzen.

Wzér (21) mozna przedstawi¢ w postaci:

gdzie:
SVj — odlegto$¢ migdzy warstwami zbrojenia dla rozwazanej warstwy. Tj < Rj (24)
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gdzie opor na wyciaganie
“'Lej (f/s Y 'hj +fq “q)
f p’ fn

Wspotczynniki wykorzystania nosno$ci na rozrywanie i wy-
cigganie okresla si¢ wedtug zaleznosci:

R =2 (25)

W obliczeniach na rozrywanie bardziej niekorzystna jest
kombinacja A, za$ na wyrywanie zbrojenia kombinacja B. Przy
zbrojeniu gruntéw geotkaning powierzchnia kontaktu gruntu ze
zbrojeniem jest duza i wspotczynniki wykorzystania no$nosci
na wyrywanie sa mate. Chociaz wartos$ci obliczeniowe sit i ob-
liczeniowe warto$ci wytrzymatosci dlugoterminowej przy ob-

T liczeniach programem GEO 5 [8] sa rozne niz w obliczeniach

By = T_/ (26)  zgodnie z BS 8006-1:2010 [2], to wartosci wspotczynnikow
b wykorzystania nosnosci na rozrywanie sg zblizone w przypadku

W, = i 27) gornych warstw zbrojenia. W najnizszych warstwach zbrojenia
R wartosci wspotczynnikow wykorzystania nosnosci na rozrywa-

J

Wartosci projektowe sit w poszczegolnych warstwach zbro-
jenia i warto$ci wspotczynnikow wykorzystania no$nosci na
rozrywanie i wyciaganie dla schematow obciazenia A i B przed-
stawiono w tabl. 2. Mate warto$ci wspotczynnikow wykorzysta-
nia no$nosci wynikaja z zastosowania geosyntetyku firmy Bonar
100/50 o najnizszej wytrzymatosci krotkoterminowej. W celu
poréwnania w tabl. 2 przedstawiono rowniez wartosci projek-
towe, wytrzymalosci i wspolezynniki wykorzystania no$nosci
na rozrywanie obliczone, wykorzystujac program GEO 5 [8],
prezentowane w pracy [5].

nie przy obliczeniach zgodnie z BS 8006-1:2010 [2] sa wyzsze
niz otrzymane z obliczen programem GEO 5 [8].

POSLIZG PO WARSTWIE ZBROJENIA

Zgodnie z BS 8006-1:2010 [2] jest konieczne sprawdzenie
warunkow na poslizg jakiejkolwiek czgsci bloku gruntu zbrojo-
nego po plaszczyznie poziomej. W przypadku rozpatrywanego
w pracy przyktadu, gdy zasypka jest zwir piaszczysty, najbar-
dziej niebezpiecznymi plaszczyznami sg powierzchnie kontaktu
geosyntetyku z gruntem zasypki.

. IERERRRN Warunek diugotrwatlej statecznosci ze wzgledu na poslizg
Stref "KS ¢ po zbrojeniu dla warstwy zbrojenia potozonej na glebokosci hj
— a—ktt?ri—g; — _,"’_ E:er_?n% —i 8 (rys. 3) mozna zapisa¢ w postaci:
o o £ _(oporu)_: R o<p  dotand o -
/ S ) i e =R
4i—Linia poslizgu U A 5 (28)
_____ L A —" Js Jms
;’T. i Rh]. — obliczeniowa warto$¢ sity poziomej od parcia gruntu na blok gruntu
I L I‘_‘.gp_ _____ ! zbrojonego,
- i’ . ]
———————— _54 Rh/—Ey+Eq (29)
I A __1: 3 RVj — obliczeniowa warto$¢ sity pionowej na poziomie hj obliczona dla kombi-
: o ] s -
-745°,2 : i B, =W).
S ————————— ) f o f,— wspotczynniki czgdciowe (tabl. 1),
’." i a'  — wspotczynnik interakcji zbrojenie/grunt zasypki.
e e e — 1

Rys. 4. Klin odtamu przy stateczno$ci na wyciaganie

Dla przyjetej geotkaniny firmy Bonar @' tan ¢, = 0,6. Spraw-
dzenie warunku na poslizg po kazdej z warstw zbrojenia przed-
stawiono w tabl. 3.

Tabl. 2. Warto$ci obliczeniowe sil i oporéw w poszczegélnych warstwach zbrojenia

BS 8006-1:2010
GEO 5
Numer Kombinacja A Kombinacja B

warstwy N "
zbrojenia h, T, T, Mg T R, My, T Ry T3
[m] [kN/m] [kN/m] [%] [kN/m] [kN/m] [%] [kN/m] [kN/m] [%]
1 5,0 17,63 36,6 48,2 14,04 264,3 53 9,14 27,94 32,7
2 44 29,35 36,6 80,2 21,02 211,9 9,9 17,33 27,94 62,0
3 3,8 24,42 36,6 66,7 16,01 165,0 9,7 15,52 27,94 55,5
4 32 20,19 36,6 55,2 12,20 123,9 9,8 13,45 27,94 48,1
5 2,6 16,48 36,6 45,0 9,15 68,4 10,4 11,69 27,94 41,8
6 2,0 13,15 36,6 35,9 6,61 58,6 11,3 9,70 27,94 34,7
7 1,4 10,10 36,6 27,6 4,40 34,4 12,8 7,65 27,94 274
8 0,8 13,29 36,6 36,3 4,44 15,9 28,0 8,97 27,94 32,1
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Tabl. 3. Wartos$ci obliczeniowe sil i oporéw na poslizg po warstwach

zbrojenia
zbrojenia [m] [kN/m] [kN/m] [%]
1 5,0 141,1 1454 97,1
2 4.4 113,0 127,9 88,3
3 3.8 87,8 110,5 79,5
4 32 65,8 93,0 70,7
5 2,6 46,8 75,6 61,9
6 2,0 30,9 58,2 53,1
7 1,4 18,0 40,7 443
8 0,8 8,3 23,3 35,5

Zgodnie z BS 8006-1:2010 [2] najbardziej niebezpieczna
jest mozliwo$¢ poslizgu po najnizszej warstwie zbrojenia. Jest
to skutek przyjecia poziomego oddziatywania parcia gruntu na-
sypu na blok gruntu zbrojonego (6 = 0). W zaleceniach EBGEO
[7] przyjmuje si¢ & = 2/3 ¢,.

Zgodnie z normg [2] w analizie stateczno$ci wewngtrznej
$cian z gruntu zbrojonego konieczne jest sprawdzanie stateczno-
$ci wewnetrznego klina odlamu. W analizowanym przyktadzie
warunek statecznos$ci wewngtrznego klina odlamu jest spelnio-
ny zaréwno dla rozrywania, jak i wyciggania warstw zbrojenia
przecinanych najbardziej niebezpieczng powierzchnia poslizgu.

PODSUMOWANIE

Procedura obliczen stateczno$ci wewnetrznej $cian oporo-
wych z gruntu zbrojonego geosyntetykami zgodnie z norma
BS 8006-1:2010 jest klarowna i prosta obliczeniowo.

Projektowanie $cian oporowych z gruntu zbrojonego zgod-
nie z norma brytyjska prowadzi do nieco wyzszego poziomu
bezpieczenstwa niz zgodnie z zaleceniami EBGEO i obliczenia-
mi programem GEO 5.

Ze wzgledu na duzg powierzchni¢ kontaktu geotkaniny
z gruntem zasypowym warto$ci wspotczynnika wykorzystania
nos$no$ci na wycigganie sg male.

W analizie statecznosci wewnetrznej S$cian oporowych
z gruntu zbrojonego geotkaninami decydujacy moze byé waru-
nek na poslizg gruntu po warstwie zbrojenia. W wielu przypad-

kach moze zachodzi¢ konieczno$¢é wydhizenia dolnych warstw
zbrojenia ze wzgledu na zapewnienie statecznosci na poslizg.

W projektowaniu §cian oporowych z gruntu zbrojonego
geosyntetykami konieczne jest konsekwentne korzystanie tylko
z jednej normy.
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