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Streszczenie
W referacie przeanalizowano koszty wzmocnienia geowlokning skarpy
nachylonej o wysokosci 6,0m. obciqzonej obciqzeniem ciqglym. Z
analizy wynika ze niezaleznie od typu i ceny geowlokniny najnizsze
koszty wykonania skarpy wzmocnionej geowlokning zapewnia taki jej
typ, ktory ma najwyzszq wytrzymatosé

Summary
In this paper cost reinforcement slope wall of 6 m height and loaded
continuous loaded continuous load has been analyzed. With analysis
result is that minimum cost of building reinforcement slope wall will be
for geofibres with maximum tensile strength.

1. WSTEP

Grunt zbrojony jest to material konstrukcyjny utworzony poprzez warstwy gruntu
przedzielone regularnymi warstwami innego materiatu, zwanego zbrojeniem , ktore
przenosi sity rozciagajace. Zbrojeniem moga by¢ metalowe tasmy (klasyczny grunt
zbrojony) lub maty z tworzyw sztucznych (geowldkniny, geotkaniny, geosiatki,
georuszty). Konstrukcja utworzona z warstwy gruntu nasypanego na jedng warstweg
zbrojenia nie jest konstrukcjg z gruntu zbrojonego i nie moze by¢ obliczana wedlug
podanych wzorow.

Budowa nasypu z gruntu zbrojonego na stabono$nym podtozu jest od 30 do 60%
tansza od budowy muru oporowego , ktéry utrzymuje ten nasyp w rownowadze. Czoto
§ciany nasypu z gruntu zbrojonego jest oslonigte Scianka oslonowa, ktora moga
stanowic : ptyty zelbetowe , metalowe panele lub zawinigta geowloknina.
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Scianka ostonowa zabezpiecza grunt przed wysypywaniem sig. Na scianke
ostonowa dziata parcie gruntu zbrojonego, ktore jest réwnowazone wytrzymaloscia
zbrojenia na rozciaganie. Utrata statecznosci konstrukcji nasypu nastepuje po
osiagnieciu stanu granicznego.

Dla scian oporowych z gruntu zbrojonego moga wystapi¢ nastgpujace rodzaje stanu
granicznego:

e stan graniczny nosnosci, ktory obejmuje: wypieranie podtoza, poslizg po podiozu,
stateczno$¢é konstrukcji skarpy zbrojonej, mozliwo$¢ zerwania zbrojenia, stateczno$c
§ciany oporowe]j wraz ze zboczem jako calosci;

e stan graniczny uzytkowania obejmujacy osiadanie $ciany oporowe;j.

Podane metody obliczeniowe sa oparte na opisie gruntu zbrojonego jako

kompozytu. Kompozyt jest to material utworzony co najmniej z dwoch skladnikéw,
ktérego taczne wiasciwosci zaleza od whasciwosci poszezegdlnych skladnikow i ich
objetosciowego udziatu oraz sposobu utozenia.
Przedstawiono typowa konstrukcje z gruntu zbrojonego i zasady jej projektowania
[Chrzan, 2000; Sawicki, 1996, 1993] oraz podano dobrane przez autora wspoéiczynniki
bezpieczenstwa uwzgledniajac ich wielkos¢ podana w polskich normach i przepisach
francuskich [4].

Jak pisze prof. A. Sawicki, ,technologia zbrojenia gruntu nie jest w Polsce
rozpowszechniona, brakuje podrgcznikow oraz przykladow realizacji, ktére moglyby
zainspirowac projektantow i inwestorow”,

Opracowany przykiad ma stuzyé projektantom do wykonywania obliczen
inzynierskich zbrojonych konstrukcji ziemnych. Przedstawione metody obliczen sa
oparte na metodach statyki budowli. Czytelnie zdefiniowano zatozenia oraz schemat
statyczny dziatania sil, a rozwigzanie oparto na analizie pracy konstrukeji przy
uwzglednieniu ogoélnych zasad mechaniki.

Przedstawione metody nie sg doskonate, poniewaz grunt zbrojony stosowany jest w
kraju od niedawna, a zatem zebrane do$wiadczenie jest niewielkie w stosunku do
projektowania nasypow z innych materialéw. Dlatego w obliczeniach stanu granicznego
noéneéci nalezy stosowac wspotezynniki bezpieczenstwa zwickszajace wartosci
obciazen o 1,5 i zmniejszajgce wytrzymatosé gruntu o 0,70.

2. MODEL GRUNTU WZMOCNIONEGO (ZBROJONEGO)

Do opisu gruntu wzmocnionego przyjmuje si¢ model anizotropowego ciala
sztywno-plastycznego podanego w teorii plastycznosci. Oérodek ciagly pod wplywem
obcigzen zewngtrznych nie odksztatca sie az do momentu wyczerpania swej no$nosci,
po czym zaczyna si¢ proces plastycznego plynigcia. Kryterium wyczerpania sig
nosnosci jest opisane warunkiem plastycznosci. Taki model stosuje sie tez do opisu
wytrzymatosci tworzyw sztucznych. Pomimo ze rzeczywiste osrodki gruntowe spehniaja
zalozenia modelu gorzej niz metale, to wazne zagadnienia praktyczne, jak no$nosé
graniczna podtoza i skarp zostaly rozwigzane na bazie tego modelu.

Sztywno-plastyczny model gruntu wzmocnionego zostal skonstruowany na
podstawie klasycznego modelu Coulomba—Mohra i stanowi jego uogdlnienie dla
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materiatu dwuskladnikowego (kompozytu), [Chrzan, 2000; Sawicki, 1996, 1993]. Dla
tego modelu przyj¢to nastepujace zatozenia:

1. Kompozyt (grunt wzmocniony) skiada si¢ tylko z dwoch sktadnikow: gruntu i
wzmocnienia. Wzmocnieniem moze by¢ dowolny materiat o duzej wytrzymatosci
na rozciaganie.

2. Grunt 1 wzmocnienie sq materiatami sztywno-plastycznymi. Grunt opisywany
jest warunkami plastycznosci Coulomba—Mohra 1 prawem ptynigcia, a
wzmocnienie charakteryzuje si¢ standardowo okreslona wedlug PN
wytrzymatoscia na rozciaganie.

3. Grunt i wzmocnienie nie sa ze sobag wymieszane i mozna okresli¢ objetosé

gruntu i wzmocnienia w jednostce objgtosci gruntu wzmocnionego.

4. Miegdzy gruntem a wzmocnieniem nie wystepuje poslizg.

5. Wytrzymato$¢ wzmocnienia na Sciskanie jest mata w stosunku do
wytrzymatos$ci gruntu 1 w obliczeniach pomija si¢ ja, przyjmujac rowna zero.

6. Wzmocnienie powoduje pojawienie si¢ uprzywilejowanego Kkierunku,

zgodnego z Kierunkiem utozenia wzmocnienia.

Opisu stanu naprezenia w gruncie wzmocnionym dokonano na podstawie teorii
kompozytow z zastosowaniem trzech tensor6w naprezenia. Powyzsze warunki
spowodowaty, ze w obliczeniach nalezy stosowac twierdzenie o dolnej i gérnej ocenie
wielkosci obcigzenia granicznego. Dolna ocena obcigzenia granicznego dotyczy
obciazenia, ktore nie przekracza warunku plastycznosci i jest mniejsze lub co najwyze;
rowne obcigzeniu powodujacemu ruch plastycznego ptynigcia. Gérna ocena obcigzenia
granicznego dotyczy rzeczywistego obciazenia dziatajacego na ciato, ktére nie moze
by¢ wigksze od obcigzenia wynikajacego z dowolnego kinematycznego mechanizmu
odksztalcenia ciata.

Stosowanie twierdzenia o nosnosci graniczne] umozliwia w praktyce okreslenie
granic przedzialu, w ktérym miesci sie rzeczywista, otrzymana z obliczen warto$¢. Aby
moc stosowaé¢ w praktyce wzmocnienie gruntu trzeba zna¢ zaleznos$ci okre$lajace
nos$nos¢ 1 graniczng wysokos¢ skarpy z gruntu zbrojonego.

3. OSZACOWANIE NOSNOSCI NACHYLONEJ SKARPY Z GRUNTU
ZBROJONEGO

Dla przyjetej wysokosci H 1 obciagzenia skarpy obciazeniem ciaglym jak na
schemacie (Rys. 1) statycznym od samego jej brzegu (tj. od krawedzi nachylonej)
otrzymuje si¢ zaleznos$¢ podang w (1).

Jest to obciazenie nie wigksze niz obcigzenie powodujace utrate nosnosci
podioza(dolna granica nosnosci), gdzie: R, = a R, R = 0,66 Rt, Rt— wytrzymatosé
tablicowa na rozcigganie wzmocnienia [kN/m], a = 1/AH, AH — rozstaw warstw
geowlokniny w skarpie [ 1/m ]. ¢ — kat tarcia wewnetrznego, » = 1,5 — wspdlczynnik
bezpieczeristwa dla dobrze zbadanego gruntu.
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dla dolnego oszacowania nos$nosci

q skarpy:
]
/ | :&t 7] _¢i — v H 1
7[ é\% T (3-g)m o
/Dds'———'__i dla gornego oszacowania nosnosci

/ I skarpy drugi ujemny jej czton nalezy
M 1 pomnozy¢ przez 0,5

N

H — wysokosé skarpy, B = 70-89°, D —glebokos¢ skarpy ponizej poziomu
terenu.

Rys. 1 Schemat obciqzen konstrukeji z gruntu zbrojonego

4. ANALIZA WPLYWU PARAMETROW GRUNTU ZBRO.{ONEGO:
NA NOSNOSC PIONOWEJ SKARPY OBCIAZONEJ OBCIAZENIEM
CIAGLYM

Analiz¢ wykonano dla geowtoknin ,.Novity” typu Geon o wytrzymatosci na rozciaganie
wzdtuz pasma (wartos¢ mniejsza) . Kat tarcia wewnetrznego ¢ = 30°,
cigzar objetosciowy gruntu ¥ = 18 kN/m®, wspotezynnik bezpieczefistwa n= 1, 5.
Skarpa obciazona obciazeniem ciagtym o nacisku ¢ =30, 0 kN/m?,
wysokoé¢ skarpy H =6,0 m.
A) wariant 1

Zbrojeniem bedzie geowldknina Geon 750 o wytrzymalosci na rozciaganie wzdhuz
pasma (wartoéé mniejsza) Rt =27,2 kN/m. , R =27,2:0,66 = 17,95 kN/m. . Cena 6,80zb/m..

1
R, =Ra dl tokniny a =—— [m’' 2
- a geowlokniny [m™] 2
1
I 3
0 N, @)
skad
-m? f
A= R [ KN-m” , @
R, m- kN

.Dla pionowej skarpy o wysokosci H=6,0 m
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R =0,66-27,2 = 17,95 kN/m
gn+yHn>  30-1,5+18:6-2,25 45+ 243

R. = — =96,0 , [KN/m’]
tg2[45u+ﬂ] tg? 60 3
2
AH === 022 L0190 fin
R, 96,0

Rozstaw geowtokniny Geon 750 wyniesie 19 cm. Wigkszy rozstaw nie zapewnia

zadanej nos$nosci skarpy pionowe;j. [lo§¢ warstw geowtdkniny i = H/AH,
1 =600: 19 = 31,6 = 32 warstwy. Koszt dlugosci jednego metra dla wszystkich warstw
wynosi K = i*c , K = 326,80 = 217,60 z¥/m.

B) wariant 2

Zbrojeniem bedzie geowldknina Geon 1100 o wytrzymato$ci na rozcigganie
Rt=25,0 kN/m. Cena 9,20 zt/m

R=0,66 * 25,0 = 16,5 kN/m.

Ro = 96,0 kN/m”

Skad ,

AH=0,17m

Rozstaw geowiokniny Geon 1100 wyniesie 17 cm. Wigkszy rozstaw nie zapewnia

zadanej nosnosci skarpy pionowej. Ilos¢ warstw geowtdkniny i = 600: 17 = 41,2 = 41
warstw.

Koszt dtugosci jednego metra dla wszystkich warstw wynosi 41 * 9,20 = 377,2 zt/m.

C) Wariant 3
Zbrojeniem bedzie geowtdoknina Geon 600 o wytrzymatosci na rozcigganie
Rt=17,0 kN/m. Cena 5,30z/m’.

R=0,66*17,0=11,22 kN/m.,

Ro = 96,0 kN/m’

Skad ,

AH=0,116=0,12m

Rozstaw geowldkniny Geon 600 wyniesie 12 cm. Wigkszy rozstaw nie zapewnia
zadane) nosnosci skarpy pionowej. [lo$¢ warstw geowtékniny 1= 600: 12 = 50 warstw.
Koszt diugosci jednego metra dla wszystkich warstw wynosi 50 * 5,3 = 265,00 zt/m.

D) Wariant 4
Zbrojeniem bedzie geowtdknina Geon 250 o wytrzymatosci na rozciagganie
Rt=8,80 kN/m Cena 3,00 zt/m’

R=0,66*828=58 kN/m,
Ro = 96,0 kN/m?
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Skad,
AH=0,06 m

Rozstaw geowldkniny Geon 250 wyniesie 6 cm. Wiekszy rozstaw nie zapewnia
zadanej nosnosci skarpy. Iloé¢ warstw geowldkniny i = 600: 6 = 100 warstw.
Koszt dlugosci jednego metra dla wszystkich warstw wynosi 100 * 3,00 = 300,00
zl/m.
Nos$noé¢ skarpy pionowej zalezy od zbrojenia gruntu i jej wysokosci. Z obliczef
wynika, Zze z roznych geowléknin mozna wybudowaé skarpe o wysokosci 6 m i
no$noéci 30 kN/m®. Parametry techniczne geowléknin i koszty wykonania 1 metra
skarpy zestawiono w tabeli ponizej.

TABELA 1
Parametry techniczne geowifdknin i koszty wykonania 1 metra skarpy
Geon Grubosc Wytrzymatosé Koszt Im Stosunek
Typ [ mm] [kN/m.] skarpy kosztow w %
[zt/m] (najnizszy
100 %)
750 6,0 27,2 218 100
1100 8,5 25,0 377 172
600 4,5 17,0 265 122
250 2,9 8.8 300 137

Z analizy kosztdéw produkcji wynika ,ze im grubszy Geon tym wigkszy koszt jego
wykonania. Zwigkszanie grubosci Geonu powyzej 6,0 mm nie wplywa na zwigkszenie
jego wytrzymatosci.

Whiosek;
Najnizsze koszty wykonania skarpy wzmocnionej geowlokning zapewnia taki
jej typ ,ktéry ma najwyzsza wytrzymatosc.
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