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Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienie stateczno$ci zewngtrznej $cian oporowych z gruntu zbrojonego.
Zwrocono szezegbdlng uwage na zagadnienie paré gruntu na $ciang oporowa z gruntu zbrojonego, homogenizacj¢ podtoza
warstwowego oraz wpltyw zmian poziomu wod gruntowych na statecznos¢ §ciany. Analizg stateczno$ci zewnetrznej
przyktadowej §ciany z gruntu zbrojonego wykonano zgodnie z Eurokodem 7 metoda klasyczng i wykorzystujac program
komputerowy GEO5. Wyznaczona no$no$¢ podtoza zalezy od metody homogenizacji i znaczaco spada przy wzro$cie
poziomu zwierciadta wod gruntowych.

Stowa kluczowe: $ciany oporowe, grunt zbrojony, stateczno$¢ zewngtrzna.

1. Wprowadzenie | Geometria |

Sciany oporowe z gruntu zbrojonego s3 czgsto stosowang | Stateczno$é zewnetrzna |

alternatywa klasycznych rozwiazan. W przypadku

wysokich $cian oporowych jest to zwykle najbardziej | |

ekonomiczne rozwigzanie. Generalnie stosowane jest | Obrot |
+

| |

| |

Przesuniecie
¥

nierozciagliwe, metalowe lub rozciggliwe, geosyntetyczne
zbrojenie. Przy stosowaniu zbrojenia nierozciggliwego
wystepuja bardzo mate odksztalcenia gruntu i klasyczne
obliczenia parcia gruntu muszag by¢ zweryfikowane
(BS 8006-1, 2010). Zbrojenie geosyntetyczne pozwala | Statecznos¢ wewnetrzna |
na deformacje gruntu umozliwiajace stosowanie
klasycznych teorii Coulomba do analizy stanow |
zniszczenia konstrukcji z gruntu zbrojonego (Wysokinski
i Kotlicki, 2008; EBGEO, 2011; Clayton i in., 2013).

Podstawowe  kroki przy projektowaniu  $cian | Poslizg po zbrojeniu |
oporowych z gruntu zbrojonego przedstawiono
na rysunku 1.

\%% pierwszej kolejnos’ci, dla zaioZonej geometrii OStateczny dobér rozstawu,
Sciany oporowej z gruntu zbrojonego, sprawdza si¢ wytrzymatosci i dtugosci zbrojenia
jej stateczno$¢ zewngtrzng. Analizujac  stateczno$é
zewnetrzng traktuje sie $ciang jako nieodksztatcalny blok |
i sprawdza si¢ czy S$ciana nie ulegnie przesunigciu, |
obrotowi, wypieraniu gruntu podtoza spod podstawy oraz
sprawdza si¢ czy zapewniona jest stateczno$¢ zbocza Szczegoly konstrukcyjne
dla powierzchni poslizgu nieprzecinajacych bloku i wymagania wykonawcze
zbrojonego gruntu.

Wypieranie podtoza
i

Statecznos¢ ogolna

Rozrywanie zbrojenia |

‘ Wycigganie zbrojenia |

| Statecznos$¢ klina odtamu |
v

Projekt obudowy |
v

Stany uzytkowalnosci |

Rys. 1. Podstawowe kroki przy projektowaniu
$cian oporowych z gruntu zbrojonego
geosyntetykiem

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: z.szypcio@pb.edu.pl
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Warunki stateczno$ci powinny by¢ sprawdzone
zgodnie z Eurokodem 7 (Szypcio i Dolzyk, 2006; PN-EN
1997-1, 2008). Jezeli wszystkie warunki statecznosci
zewnetrznej  beda  spelnione  mozna  przystapic
do nastepnych krokdéw projektowania.

Przy projektowaniu $cian oporowych z gruntu
zbrojonego stosowane sg rozne metody opisane
w normach, zaleceniach i publikacjach naukowych
(Wysokinski i Kotlicki, 2008; BS 8006-1, 2010; Clayton
i in., 2013; GEO5, 2016). W pracy przedstawiono
przyktad analizy stateczno$ci zewnetrznej metoda
klasyczng zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1:2008),
zaleceniami EBGEO (EBGEO, 2011) oraz przedstawiono
obliczenia sprawdzajace wykonane za pomoca programu
komputerowego GEO5 (2016). Zwrocono szczegolng
uwage na zagadnienia zwigzane z obliczaniem par¢ gruntu
nasypowego na blok gruntu zbrojonego, homogenizacje
warstwowego podtoza 1 wplywu zmian poziomu
zwierciadta wody gruntowej na nos$no$¢ podtoza.
Zagadnienia te nie sa zbyt szeroko analizowane
w literaturze naukowej.

2B (Bowles, 1996; Szypcio i Dotzyk, 2006) jest rOwniez
duza. Zatem prawie zawsze przy projektowaniu S$cian
oporowych z gruntu zbrojonego mamy do czynienia
z podlozem uwarstwionym.

Rozstaw warstw zbrojenia geosyntetycznego jest
zalezny od wytrzymatosci zastosowanego geosyntetyku,
warunkow  polgczenia  geosyntetyku z  obudowa
i warunkéw zageszczenia materiatu zasypowego. Jako
grunt zasypowy zwykle stosuje si¢ material dobrze
przepuszczajacy wodg, dobrze zageszczajacy  sie,
zapewniajacy dobry kontakt z geosyntetykiem, nie
powodujacy zniszczenia geosyntetyku w czasie budowy
i korozji w czasie wieloletniej eksploatacji budowli
(Wysokinski i Kotlicki, 2008; BS 8006-1, 2010).

W analizowanym przykladzie zaklada si¢ obcigzenie
taborem samochodowym o intensywnosci q = 15,0 kPa.
Podstawowe  charakterystyczne parametry  gruntow
podtoza, zasypki i nasypu przedstawiono w tabeli 1.

q
IR EN RN

© gq=15kPa
2. Geometria i warunki gruntowo-wodne 3 (@k @ H=5,0m
H S zasypia o B=4,0m
Geometrig, analizowanej $ciany oporowej Z gruntu o AR 1 h=0.6m
zbrojonego geosyntetykiem pokazano na rysunku 2. “>zbrojenie ¢ f_ ’
Zwykle jako H oznacza si¢ wysoko$¢, zas B jest hy h;=1,5m
szeroko$cig bloku gruntu zbrojonego (Wysokifiski 2 S h,=2,0m
i Kotlicki, 2008; EBGEO, 2011). Zaleca si¢ aby B> 0,7 H W hy | B | @ o] | hs=4,5m
.(Wysokiﬁski i Kotligki,' 2008; EBGEO, 201.1; Clayton e, 7y - ;CN.? " 2,20,6m
i in., 2013;). Zaglebienie bloku gruntu zbrojonego (hy) 4 @ 3 586
wynika z warunku nos$nosci (wypierania gruntu spod ol iZW ALl
fundamentu), glebokosci przemarzania, niebezpieczen- @
stwa odkopania, rozmycia i innych warunkdw, ktore mogg 2B G1-CSa, 1,=0,8
wystapi¢ w czasie eksploatacji budowli (BS 8006-1, _
ksploataci budo )0 hs G2-MSa, ,=0,8
2010). W Polsce przyjmuje si¢, ze minimalne zaglebienie .
fundamentéw nie moze by¢ mniejsze niz 0,5 m dla G3-FSa, 1,=0,6
gruntdéw niewysadzinowych podloza. Dla gruntow G4-Cl, 1,=0,6
wysadzinowych  ekonomicznym rozwigzaniem jest G5-MSa, 1,=0,5
wymiana gruntu wysadzinowego na niewysadzinowy ]
pod blokiem gruntu zbrojonego w strefie przemarzania. o )
Najczesciej $ciany oporowe z gruntu zbrojonego maja Rys. 2. Geometria i warunki gruntowo-wodne
znaczng wysoko$¢, zatem réwniez duza szeroko$é, i tym
samym, aktywna migzszo$¢ warstwy podloza wynoszaca
Tab. 1. Charakterystyczne warto$ci parametrow gruntow
Grunt Cigzar Kat tarcia Efektywna
objetosciowy wewnetrznego spojnosé
Y7 ? c
Opis Rodzaj Symbol ’k/ sat k k
[kN/m?] ] [kPa]
Zasypka Piasek gruby (CSa) Gl 18,0/20,8 35 0
Nasyp Piasek éredni (MSa) G2 18,2/20,4 32 0
Piasek drobny (FSa) G3 17,5/19,9 31 0
Podtoze Glina (Cl) G4 19,5/19,8 11 19
Piasek $redni (MSa) G5 18,5/20,0 32 0
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Korpus $ciany oporowej z gruntu zbrojonego
z reguly jest posadowiony na warstwie fundamentowej
0 k > 10° m/s i module odksztalcenia pierwotnego
oznaczonym plyta VSS nie mniejszym niz 20-45 MPa,
w zalezno$ci od sztywnosci konstrukcji ostonowej
(Wysokinski i Kotlicki, 2008). W analizowanym
przypadku nie ma potrzeby wykonywania warstwy
fundamentowej i pierwsza warstwa geosyntetyku jest
uktadana bezposrednio na wyréwnanym podtozu.

3. Parcie gruntu na blok gruntu zbrojonego

Podstawowym oddzialtywaniem na $ciang oporowsa
z gruntu zbrojonego geosyntetykiem jest parcie gruntu.
Ze wzgledu na mozliwos¢ odksztalcen 1 matych
przemieszczen bloku gruntu zbrojonego geosyntetykiem
generowane jest parcie czynne na plaszczyznie kontaktu
bloku i gruntu nasypowego (Wysokinski i Kotlicki, 2008;
BS 8006-1, 2010; EBGEO, 2011).

Schematycznie geometri¢ i wykresy sktadowych paré
jednostkowych pokazano na rysunku 3.

powierzchnia
kontaktu

Rys. 3. Wykresy jednostkowych paré catkowitych oraz
sktadowych normalnych i poziomych

Jednostkowe parcie catkowite gruntu niespoistego
na ptaszczyzne odchylong od pionu o kat a, dla naziomu
nachylonego pod katem S do poziomu, obcigzonego
stalym obcigzeniem pionowym o intensywnosci q liczonej
na jednostke rzutu naziomu na plaszczyzng pozioma,
moze by¢ okreslone ze wzoru Coulomba:

— od cigzaru wlasnego:

eay =7 2Ky )
— od obcigzenia naziomu:

€aqg =4 Ka (2)
gdzie wspotczynnik catkowitego parcia czynnego:

cos?(p+a) 1 3)

cosza[uJSi”(¢+5)Sin(¢—ﬁ) 2 cos(a - )

cos(a — &)cos(a + B)

Zenon SZYPCIO, Katarzyna DOEZYK-SZYPCIO

Dodatnie warto$ci kgtow a i f# mierzone sg w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara.

Sktadowe poziome paré¢ jednostkowych wyrazaja
réwnania:

€ayh =€, COS(a—8) =72 Ky, (4)

€agh = €aq COS(OL - 6) =0 Kan (5)

za$ sktadowe pionowe:

Cayy = €qy SiN(0—8) =72 Ky (6)
Caqu = Caq Sin(—8) = 4 Kay (7)
gdzie:

Kan = Ka cos(@ — &) (8)
Koy = Kq sin(a — &) = Ky, tan(a — 5) 9)

Zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN1997-1, 2008)
sktadowe normalne jednostkowego parcia czynnego maja
postac:

eaqn =72 Ky (10)
€agn =0 Kp (11)
gdzie:

q=q"cos’ 3 (12)

q" jest wartoscig obcigZenia prostopadla do naziomu
liczong na jednostke powierzchni naziomu (PN-EN
1997-1, 2008).

_L+singsin(2m,, +¢)

K ——
1-singsin(2m; +¢)

exp (2v tang) (13)

Katy mi, my i v dla gruntu niespoistego wyrazaja
réwnania:

cos(2m; +¢)=0 (14)

cos(2m,, + ¢ +35)= sing (15)
sing

v=m + S —m, —a;[radiany] (16)

Sktadowe poziome par¢ jednostkowych:

€ash = ayn COS =y Z Ky cosa = y 2 K3, (17)

€agh = €agn COSa = 0 K, cosar = Kz, (18)

za$ sktadowe pionowe:

€y =€amSina=yzK,sina=yzKy, (19)

€aqy = €agn SiNa =g K sina = q Ky, (20)
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gdzie:
Kan = K, cosa (1)
Kav = Kpsina = Ky tand (22)

Konieczne jest niezalezne obliczanie sktadowych par¢
od cigzaru gruntu (obcigzenia stalego) i obcigzenia
naziomu (obciazenia zmiennego) ze wzgledu na rdézne
warto$ci wspotczynnikdw obcigzenia dla obcigzen statych
i zmiennych (PN-EN 1997-1, 2008; PN-EN 1997-1/Ap1,
2010) przy obliczaniu warto$ci obliczeniowych par¢.

W  obliczeniach  najbardziej  wygodne  jest
wykorzystanie sktadowych poziomych i pionowych par¢
(EBGEO, 2011). Przy obliczeniach par¢ czynnych
korzystajac z klasycznego wzoru Coulomba i wzoru
podanego w Eurokodzie 7 otrzymuje si¢ prawie
identyczne wartoéci par¢ (PN-EN 1997-1, 2008).
Znaczace roznice otrzymuje si¢ przy obliczeniach odporu
gruntu (PN-EN 1997-1, 2008), zatem Ka = K'a
i Kav ~ K*av-

Kat J jest katem tarcia gruntu o konstrukcje (gruntu
o plaszczyzng kontaktu z blokiem gruntu zbrojonego).
Zgodnie z zaleceniami EBGEO (2011) i podrecznika
programu GEOS5 (2016) mozna go przyjmowac jako
warto$ci kata tarcia gruntu nasypowego (6 = 2/3 ).
Zgodnie z normg PN-83/B-03010 Sciany oporowe.
Obliczenia statyczne i projektowanie przy wystepowaniu
obcigzen dynamicznych mozna przyjmowaé ¢ = (. Brak
sktadowej pionowej dla $ciany pionowej i poziomego
naziomu (6 = 0) zalecaja Bond i Harris (2008) oraz norma
BS 8006-1:2010. Zdaniem autorow artykulu przyjecie
0 = 0 prowadzi do dodatkowego, nieracjonalnego
przyrostu zapasu bezpieczenstwa.

4. Warunki utraty statecznoS$ci zewnetrznej

Schematy utraty statecznosci zewngtrznej Sciany oporowej
z gruntu zbrojonego pokazano na rysunku 4.

Tab. 2. Wspolczynniki czesciowe wedtug Eurokodu 7

blok gruntu

", zbrojonggo obudowa

w e

a) poslizg w b) obrot c) wypieranie d) statecznosc
podstawie podtoza ogolna

Rys. 4. Schematy utraty stateczno$ci zewnetrznej

Przy analizie statecznosci zewngtrznej rozwaza si¢:

— poslizg bloku gruntu zbrojonego po poditozu Iub
powierzchni poslizgu w nizszych warstwach gruntu
pod podstawa,

— obrot wzgledem krawedzi zewnetrznej,

— wypieranie gruntu podtoza spod podstawy bloku,

— stateczno$¢ ogdlna.

Przy analizie statecznosci zewnetrznej rozwazane
sa rozne kombinacje i sytuacje obliczeniowe pokazane

na rysunku 5.

a) b) ¢ q

q
TN T O~ N

K1 K2 K3

Rys. 5. Kombinacje obcigzen: a) kombinacja K1,
b) kombinacja K2, c) kombinacja K3

Kombinacja K1 dotyczy obcigzenia naziomu
znajdujacego sie nad blokiem gruntu zbrojonego i nasypu,
kombinacja K2 obcigzenia naziomu tylko nad nasypem,
a kombinacja K3 obcigzenia naziomu tylko nad blokiem
gruntu zbrojonego.

Przy analizie stateczno$ci zewngtrznej rozwazane
sa rozne stany: GEO (podejécie obliczeniowe 2 i 3) oraz
EQU (Bond and Harris, 2008; PN-EN 1997-1/Ap1, 2010).
Wartosci  wspolezynnikow czeSciowych oddzialywan,
materialtbw 1 oporéw zgodnie z Eurokodem 7
(PN-EN 1997-1, 2008; PN-EN 1997-1/Apl, 2010)
podano w tabeli 2.

Wspbtczynniki czgsciowe Obrot ™ Wypieranie Statecznos¢
Opis Symbol i poslizg ogolna
niekorzystne 11 1,35 1,0
state Y6
. . korzystne 0,9 1,0 1,0
Oddzialywania -
. niekorzystne 1,35 15 1,3
Zzmienne ’Q
korzystne 0 0 0
Kat tarcia (tan ¢) Vo 1,25 1,0 1,25
) Efektywna kohezja (c”) ye' 1,25 1,0 1,25
Materiaty —
Wytrzymatos$¢ bez odptywu (Cu) Yeu 1,4 1,0 -
Cigzar objetosciowy (y) Py 1,0 1,0 1,0
Nosénos¢ podtoza YRv - 14 -
Opory Poslizg YRh - 11 -
Opér gruntu YRe - - 1,0

Objasnienia: ) wspotczynniki podane przez Bonda i Harrisa (2008).

256



Geometri¢ 1 oddzialywania rozwazane  przy
statecznos$ci zewnetrznej S$ciany oporowej z gruntu
zbrojonego pokazano schematycznie na rysunku 6.

|Q q
b v b bbb bbb
© e
= aqv
“ Gl Eaan
:“[ - Lanv
£ E.,
g- ‘ S :_E(?( eathJ Carn
e — Il
Epvh |‘|_:lpw
' B=4,0m

Rys. 6. Schemat oddziatywan na §cian¢ oporowa

Warto$¢  charakterystyczna cigzaru bloku  gruntu
zbrojonego wynosi:
Gk =71-H-B=18,0-50-40=360 kN/m (23)

Charakterystyczna warto$¢ sumarycznej sity od obcigzenia
zmiennego nad blokiem gruntu zbrojonego:

Qk=9-B=150-40=60kN/m (24)
Wartosci  charakterystyczne skladowych  poziomych

i pionowych par¢ sa rowne:

1 2
E ==y, Ky H =
ayh,k 2 2 ™ah (25)

=0,5-18,5-0,256 -5,0° =59,2kN/m
Eaghk =0 Kan H =15,0-0,256-50=19,2kN/m  (26)

an,k = Ea;h,k . tan52’k =

(27)
=59,2-tan(2/3¢, y )= 231kN/m

anv,k = anh,k ~tan82,k =750kN/m (28)

Zwykle pomija si¢ odpor gruntu (E,u i E,p) przy
obliczeniach stateczno$ci zewnetrznej $ciany oporowej
z gruntu zbrojonego. Odpowiada to sytuacji gdy $ciana

jest odkopana.

Tab. 3. Wartosci obliczeniowe oddziatywan stanu GEO

Zenon SZYPCIO, Katarzyna DOEZYK-SZYPCIO

Wartos$ci obliczeniowe oddziatywan stalych
i zmiennych otrzymane 2z przemnozenia warto$ci
oddziatywan charakterystycznych przez odpowiednie
wspotczynniki obcigzenia yg i yo W zaleznosci od sytuacji
obliczeniowej niekorzystnej i korzystnej dla stanow GEO,
pokazano w tabeli 3.

Kombinacja K3 jest analizowana w obliczeniach
programem GEOS5. Przy tej kombinacji otrzymuje si¢
maksymalng warto§¢ sity pionowej 1 jednoczes$nie
minimalng warto§¢ momentu, zatem nie jest ona dalej
analizowana w artykule.

5. Poslizg

Przy analizie warunkow poslizgu rozwaza si¢ stany GEO
dla najbardziej niekorzystnej kombinacji obciazen
i sytuacji obliczeniowej K2 (rys. 7). Przy kombinacji
K2 wystgpuja maksymalne oddziatywania (sktadowe
poziome parcia gruntu na $cian¢) i minimalne warto$ci
oporow na plaszczyznie kontaktu bloku gruntu zbrojonego
z podtozem.

q
AR bl
@ e

£ anv

S5 G Ean

:III: - lanv
CE NI Ea*«h e
D’ X — @_ eaqh——/' ayh

ﬁE_’TO S
prh Epw —_—

= N
B=4,?)m @

Rys. 7. Schemat sit dzialajacych na blok ze wzgledu na poslizg
i obrot

Nalezy zauwazy¢, ze skladowe pionowe paré
sa  oddziatywaniami  korzystnymi, zatem mozna
by stosowa¢ inne (minimalne) wspolczynniki obciazenia
niz do sktadowych poziomych. Takie postepowanie jest
jednak niedopuszczalne (Bond i Harris, 2008). W tych
samych obliczeniach nie mozna stosowa¢ rdznych
wspotczynnikoéw dla tych samych obcigzen (parcia).

Oddziatywanie Kombinacje i sytuacje obliczeniowe
Nazwa Jednostka K1 K2 K3
Gd kN/m 486,0 360,0 486,0
Qu kN/m 90,0 0 90,0
Eawpna kN/m 79,9 79,9 59,2
Eaghd kN/m 28,8 28,8 0
Eapv,d kN/m 31,2 31,2 23,1
Eaghd kN/m 11,3 11,3 0
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Zatem warto$¢ obliczeniowa sity poziomej wynosi:

H g =Eapd +Eagng =79.9+288=108,7kN/m  (29)

Dla rozwazanego w artykule przykladu pierwsza
warstwa geosyntetyku ukladana jest bezposrednio
na podlozu (grunt G3). Kat tarcia pomigdzy
geosyntetykiem a gruntem powinien by¢ okreslony
doswiadczalnie. Przyjmuje si¢ jednak, ze dla wielu
geotkanin kat tarcia moze by¢ okreslony z réwnania:

tano 4 =A-tangg ) =0,8-tan31°=0,481 (30)
Wartos$¢ oporu w ptaszczyznie kontaktu:

Rn=(G .4 +Eapd +EaquaJtand g =

(31)
=(360,0+31,2+11,3)-0,481 =193,6kN/m
Wartos$¢ obliczeniowa oporu:
Rh,d = Rh/YRh :193,6/1,1:176,0 kN/m (32)

Wspoétczynnik wykorzystania nosnosci ze wzgledu
na poslizg wynosi:

H
A=t 10876561 (56.19) (33)
Rhg 193,6

Zatem warunek na poslizg jest spelniony, gdyz
An < 1,0 (100%)

6. Obrot

Przy analizie stateczno$ci na obrét opory nie sg zalezne
od wilasciwoséci gruntéw podloza, zatem powinien byé
rozwazany stan EQU, a nie GEO zgodnie z Eurokodem 7
(Bond i Harris, 2008; PN-EN 1997-1, 2008). Najbardziej
niekorzystng jest kombinacja obcigzen i Sytuacja
obliczeniowa K2 pokazana na rysunku 7. Wspotczynniki
czesciowe przedstawiono w tabeli 2.

Parcie gruntu nasypowego traktuje si¢ jako
oddziatywanie globalnie niekorzystne, zatem wartoSci
obliczeniowe sktadowych par¢ obliczono z réwnan:

Eayhd = Eayhk *7G =59,2-11=651kN/m (34)
Eaghd = Eagnk *Yo =19,2:135=259kN/m (35)
Eand = Eapk Y6 =231-11=254kN/m (36)
Eaqrd = Eaquk *YQ = 7:50 1,35 =101kN/m (37)

Cigzar wiasny bloku wraz z obcigzeniem zmiennym
jest oddzialywaniem korzystnym, zatem

Gy =Gy -vg =360,0-0,9=324,0kN/m (38)

Q,d =Q'k-yQ=0kN/m (39)

Nie uwzgledniajac odporu gruntu od strony
zewnetrznej §Sciany oporowej, warto$¢ obliczeniowa
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momentu obracajacego Wynosi:

Mo,d =Eajhd %H +Eaghd -%H =
=65,1-0,333-50+259-05-50 = (40)
=108,5 + 64,8 =173,3kNm/m
Obliczeniowa warto$§¢ momentu utrzymujacego:
Myg =G g % B+ (Eap,d +Eaqua)-B=
=324,0-0,5-4,0+(254 +10,1)-4,0 = (41)
=648,0+142,0=790,0 kKNm/m
Wspoblezynnik wykorzystania no$nosci:

A = Mo,d _ 173,3
° Myg 79,0

=0,219 (21,9%) (42)

Warunek na obrot jest spetniony. Dla $cian oporowych
z gruntu zbrojonego o stalej dtugosci zbrojenia zwykle
momenty  utrzymujace sa  kilkakrotnie  wigksze
od momentdw wywracajacych 1 czgsto warunek
ten nie jest analizowany (Bond i Harris, 2008). Kazdy
przypadek, zdaniem autorow, powinien by¢ jednak
rozpatrywany indywidualnie.

7. Wypieranie podloza

Zwykle przy analizowaniu wypierania spod podstawy
analizowane sg dwie kombinacje i sytuacje obliczeniowe:
kombinacja z maksymalng warto$cig sily pionowej
i kombinacja z maksymalnym mimosrodem. W przypadku
analizowanego w pracy przykladu sa to odpowiednio
kombinacje K1 i K2. Dla analizowanych kombinacji
oddziatywan rozwazane beda dwie sytuacje obliczeniowe
wynikajace ze zmiany poziomu zwierciadta wod
gruntowych (rys. 2). Sytuacja obliczeniowa przy ktorej
zwierciadlo wody gruntowej znajduje si¢ ponizej strefy
aktywnej podtoza (ponizej z = 2B) ze wzgledu na no$nosé
(z« > 8,6 m) zwang sytuacja ,bez wody” i sytuacja
obliczeniowa, przy ktorej zwierciadto wody gruntowe;j jest
na poziomie posadowienia $ciany Oporowej z gruntu
zbrojonego (zw = 0,6 m) zwang ,wysoka woda”.
Schematycznie sity 1 geometri¢ S$ciany pokazano
na rysunku 8 dla kombinacji K1.

Zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1, 2008;
PN-EN 1997-1/Ap1, 2010) nosno$¢ podtoza obliczono dla
warunkéw z odptywem. Warstwa gliny o I = 0,6 jest
warstwa stabg, ale ma dobre warunki drenazu i przy
powolnej budowie Sciany oporowej z gruntu zbrojonego
nie wystepuja warunki bez odptywu.

(38)
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Rys. 8. Schemat sit dziatajacych na blok przy wypieraniu gruntu
spod podstawy

Zatem no$nos¢ podtoza mozna wyznaczy¢ z rownania

(Bond and Harris, 2008; PN-EN 1997-1, 2008):
Ry /A" =c, Ncbysgic +Ngbys,iq +0,57,B'N b,s i, (43)

gdzie dla analizowanego przyktadu wspotczynniki:
— mnosnosci

Ng =7 % tan2[45° + %J (44)
N¢ = (Ng —2)cotey (45)
N, = 2(Nq —1)tan go;r — szorstka podstawa (46)
— nachylenia

b, =bg =b, =1 — pozioma podstawa (47)
— ksztattu

S¢ =Sq =Sy =1 dla B’/L’=0 (48)

— nachylenia obcigzenia

—i
ip =g ————— (49)
N tan gy,
- 2
. Hy
|q = 1—+ (50)
N g +Ac cotgy
| H
N g +Ac cotgy
Przy obliczeniu oddziatywan na 1 mb $ciany:
A=B =1-2e (52)
M
e=—0 (53)
Ng

W literaturze przedstawione s3 dwie podstawowe

Zenon SZYPCIO, Katarzyna DOEZYK-SZYPCIO

metody homogenizacji podloza warstwowego. Bardzo
prosta metoda opisana przez Bowlesa (1996) oraz Szypcio
i Dotzyk (2006), zwana dalej homogenizacja HB, zgodnie
z ktora usrednione parametry podloza oblicza si¢ jako
$rednia wazong parametrow warstw aktywnych. Zatem
dla rozwazanego przypadku:

ha + y4hs + y5h
s'l‘:733 7;184 V5'5 (54)
tan gy, = tan pzhs + tanzc/;lm + tan gshg (55)

B Cl3h3+C'4h4+CI5h5
r 2B

(56)

Charakterystyczne i obliczeniowe warto$ci
parametrow podtoza homogenizowanego przy poziomie
wody gruntowej 8,0 m ponizej podstawy bloku wynosi:

Yerk =%srd =
. . . 57
_175-15+195-2,0+185 4'5=18,6kN/m3 (57)
8,0
tan31°-15+tan1l1°-2,0+tan32°-4,5
tan @ = =
8,0 (58)
=0,513
Dsrk = Psr,d = 27,15° (59)
c', k =C', = 0-15+19-2,0+0-45 _ 475kPa (60)
sr, sr, 8,0

Przy wzroscie poziomu zwierciadta wody gruntowe;j
do poziomu podstawy bloku z gruntu zbrojonego zaktada
si¢, ze zmiana poziomu wody gruntowej nie zmieni
parametrow ~ wytrzymatosciowych  gruntdow podtoza,
a jedynie bedzie wywotywata sitg wyporu zmniejszajac
znaczaco cigzary objetosciowe. Uwzgledniajac wypor
wody cigzary objetosciowe gruntdw poszczegdlnych
warstw sg rowne:

Y =Ysat —Yw (61)
Zatem:

v3=19,9-10,0=9,9kN/m? (62a)
74 =19,8-10,0=9,8kN/m? (62b)
v5 =20,0-10,0=10,0kN/m> (62c)

Warto$¢ $rednia cigzaru objetosciowego  gruntu
homogenizowanego jest rbwna:

yér,k :7s’.r,d =

. . : (63)
_99-15+ 9,88%,0 +10,0-45 _ o g N /m?

Inng metod¢ homogenizacji podloza warstwowego
przedstawiono w podreczniku uzytkownika programu
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komputerowego ~ GEOS, zwang  dalej metoda
homogenizacji HG. T¢ metode homogenizacji podioza
przedstawiono
na rysunku 9.

0

45°- [2 4570y /2

Powierzchnia
poslizgu Prandtla

Rys. 9. Schemat homogenizacji podtoza warstwowego
metodg HG

Zgodnie z powyzsza propozycja:

04 = 03(ly +15)+ @é(b +14)+0sl3 (64)
>l

¢ (ly+1)+c (I, +14)+c.l
¢, = 3(1+ 5)+ §(2+ 4)+ 513 (65)
pAF

i=1

:Ys'A1+Y43'A2 +v5-Ag (66)
ZA
i1

Yér

gdzie I; sa to dlugosci linii poslizgu w poszczegdlnych
warstwach, za§ A;j pola zawarte wewnatrz linii poslizgu

Tab. 4. Usrednione parametry zhomogenizowanego podtoza

poszczegdlnych warstw (rys. 9).

Wartosci li i Ai sg funkcjg $redniej warto$ci kata tarcia
wewnetrznego (¢s), zatem moga by¢ znalezione metoda
iteracyjng. Bez wuzycia programu komputerowego
ta procedura homogenizacji podtoza jest bardzo trudna
do zastosowania.

W tabeli 4 pokazano usrednione warto$ci parametrow
podtoza homogenizowanego metoda HB 1 HG,
w przypadku braku wody w strefie aktywnej oraz
dla pelnego zatopienia strefy aktywne;j.

Zatem Korzystanie z réznych procedur homogenizacji
ma wpltyw na Wyznaczang no$nos$¢ podtoza.

Sprawdzenie warunku na wypieranie metodg klasyczna
przy wykorzystaniu wzoré6w podanych w Eurokodzie 7
(PN-EN 1997-1, 2008; PN-EN 1997-1/Ap1, 2010), dwoch
metod homogenizacji podloza warstwowego i dwodch
pozioméw zwierciadta wod gruntowych przedstawiono
w tabeli 5.

Udziat zaglgbienia $ciany oporowej (hs = 0,6 m) dla
analizowanego przypadku stanowi ponad 25% catkowitej
nos$nosci podloza. Inzynierowie czgsto w obliczeniach
pomijaja wptyw zaglebienia, komentujac to mozliwoscia
czasowego odkopania $ciany podczas jej wieloletniej
eksploatacji. Ze wzgledu na duzy zasigg klina wyporu
takie postepowanie uzna¢ nalezy jako nieracjonalne.

Z analizy wynika, ze homogenizacja warstwowego
podioza metoda HG prowadzi od kilku- do kilkunasto
procentowego wzrostu poziomu bezpieczenstwa budowli.

Wzrost poziomu zwierciadta wody gruntowej znacznie
obniza nos$no$¢ podloza, szczegélnie dla podiozy
zbudowanych z gruntdw niespoistych w warunkach
stalego wzrostu cisnienia hydrostatycznego. W gruntach
spoistych moze wystgpowac naporowe ZWG. Przypadek
taki wymaga indywidualnej analizy.

Wykonane obliczenia (niepokazane w pracy)
dowodza, ze $ciana oporowa o B = 3,5 m (B = 0,7H)
nie spetnia wymaganego w Eurokodzie 7 (PN-EN 1997-1,
2008) warunku na wypieranie przy wysokim poziomie
wody gruntowej.

Procedura obliczen

Woda_ HB HG
w strefie > ;
akty\Nnej Ysr Qsr C$r Vsr Osr C$r
[KN/m®] [°] [kPa] [KN/mq] [°] [kPa]
Brak wody 18,62 27,15 4,75 18,50 24,90 6,21
Wysoka woda 9,93 27,15 4,75 9,82 24,90 6,21
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Tab. 5. Wyniki sprawdzenia warunku na wypieranie

Zenon SZYPCIO, Katarzyna DOEZYK-SZYPCIO

Kombinacja K1

Kombinacja K2

Wielko$¢ Jednostka Brak wody Wysoka woda Brak wody Wysoka woda
HB HG HB HG HB HG HB HG
N.d kN/m 618,5 402,5
Had kN/m 108,7 108,7
M.d kKNm/m 120,3 120,3
e m 0,195 0,299
B’ m 3,61 3,40
kPa 10,5 10,5
Qsr ° 27,15 18,50 27,15 18,50 27,15 18,50 27,15 18,50
Cir kPa 4,75 6,21 4,75 6,21 4,75 6,21 4,75 6,21
Vér KN/m?3 18,63 18,50 9,93 9,81 18,63 18,50 9,93 9,81
Ng - 13,42 10,55 13,42 10,55 13,42 10,55 13,42 10,55
Nec - 24,22 20,57 24,22 20,57 24,22 20,57 24,22 20,57
N, - 12,74 8,87 12,74 8,87 12,74 8,87 12,74 8,87
bc = bq = by - 1,0 1,0
Sc=Sq=§, - 1,0 1,0
ic - 0,669 0,669 0,527 0,528 0,527 0,528
iq - 0,694 0,694 0,562 0,588 0,562 0,588
[ - 0,578 0,578 0,422 0,451 0,422 0,451
Rv kN/m 1543,8 1107,2 1158,7 878,3 884,7 677,3
YRV - 14 14 14 14 14 1,4 1,4 14
Rv.d kN/m 1102,7 790,8 827,6 627,3 631,9 483,8
Av % 56,0 78,2 48,6 64,2 63,6 83,2
8. Statecznos$¢ ogolna q
Przy  analizie  stateczno$ci  ogoélnej  poszukuje ‘ H l l l' H,l l l l l l l l l l ¥ i\
sie najbardziej niebezpiecznej powierzchni poslizgu 1CSar i
nieprzecinajgcej bloku gruntu zbrojonego. Linia H !
Warunek statecznosci ogdlnej ma postaé: poslizgu g |
|
|
Mo,d SMu,d (67) I |
0l
gdzie Moyg jest obliczeniowg wartoScig momentu 1 i
obracajacego, za§ Myg obliczeniowa warto$cig momentu g !
utrzymujacego. Wartosci Mog i Myg oblicza¢ nalezy ;F ------------- !
zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1, 2008) ; B i MSa |
dla trzeciego podej$cia obliczeniowego. | ASTT,T % i
Wspotczynnik wykorzystania no$no$ci na postac: b e RIS N S
M d Rys. 10. Stateczno$¢ ogoélna S$ciany oporowej z gruntu
Ay =—>%-100% (68) zbrojonego
M ud

Najbardziej niekorzystna

powierzchnia

poslizgu

Dla przyktadu rozpatrywanego w pracy analizg
stateczno$ci ogodlnej wykonano przy uzyciu programu
GEOS5. Obliczenia przeprowadzono metoda Bishopa
z automatyczng optymalizacja wyboru najbardziej
niebezpiecznego polozenia powierzchni poslizgu. Wynik
analizy wykonanej zgodnie z Eurokodem 7 pokazano
na rysunku 10.

w znacznym stopniu przebiega w stabej warstwie gliny.
Wspotczynnik wykorzystania wynosi As = 77,7%, zatem
stateczno$¢ ogodlna Sciany jest zapewniona.
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9. Podsumowanie i wnioski

Przy analizie $cian oporowych z gruntu zbrojonego
geosyntetykiem prawie zawsze wystgpuje podtoze
warstwowe. Homogenizacja podtoza warstwowego prosta
metoda opisang przez Bowlesa (1996) prowadzi do nieco
mniejszego poziomu bezpieczenstwa niz homogenizacja
opisana w instrukcji programu GEO5.

Wzrost poziomu zwierciadta wody gruntowej zawsze
obniza jego no$nos¢. Obnizenie jest szczegdlnie duze
dla podtozy zbudowanych z gruntdéw niespoistych.

Wartosci  wspotczynnikow wykorzystania nosnosci
otrzymane prezentowang w pracy metoda klasyczng
sa W przyblizeniu réwne wartoéciom otrzymanym
z obliczen programem komputerowym GEOS.

Prosty w uzyciu program komputerowy GEOS moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywany do analizy
statecznosci zewnetrznej $cian oporowych z gruntu
zbrojonego.
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EXTERNAL STABILITY OF GEOSYNTHETIC
-REINFORCED SOIL RETAINING WALLS

Abstract: This paper presents the problems of external stability
of reinforced soil retaining walls. Special attention was paid
to earth pressure on the reinforced soil retaining wall,
homogenization of the subsoil and the influence of changes
in the groundwater level on the wall’s stability. The external
stability analysis of an exemplary wall from reinforced soil was
carried out in accordance with Eurocode 7 using the classical
method incorporating elements of GEO5 software. Bearing
capacity of subsoil depends on the homogenization method
and significantly drops at the increasing level of groundwater
table



