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Streszczenie: W pracy przedstawiono metodyke postgpowania zgodng z Eurokodem 7 i wskazowkami EBGEO
przy analizowaniu stateczno$ci wewnetrznej $cian oporowych z gruntu zbrojonego geosyntetykiem. Szczegdtowo
przedstawiono kazdy krok obliczef, traktujac przyklad jako bardzo pomocny przy projektowaniu tego typu konstrukcji
oporowych przez inzynierow. Obliczenia wykonano metoda klasyczng i przy uzyciu programu komputerowego GEOS.
Pokazano, ze metodyka obliczen EBGEO i metodyka przyj¢ta przez autoréw programu GEOS5 dla analizowanego
przypadku prowadzi do zblizonych pozioméw bezpieczenstwa budowli. Program GEO5 moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywany przy projektowaniu $cian oporowych z gruntu zbrojonego geosyntetykiem.

Stowa kluczowe: geosyntetyki, grunt zbrojony, stateczno$¢ wewngtrzna.

1. Wprowadzenie

Sciany oporowe z gruntu zbrojonego sa bardzo
popularnymi rozwigzaniami inzynierskimi w budow-
nictwie ogoélnym 1 komunikacyjnym. MozliwoSci
zastosowania réznych rodzajow geosyntetykow o bardzo
réznych wiasciwosciach fizyczno-mechanicznych jako
elementow zbrojenia, jak tez mozliwosci wykonania
zroznicowanych obudow $cian decydujg o optymalizacji
tych rozwigzan pod wzgledem konstrukcyjnym,
ekonomicznym i architektonicznym (Shukla i Yin, 2006;
Becker i Moore, 2008; Briaud, 2013; Clayton i in., 2013;).
Metodyka zbrojenia gruntu jest stosunkowo mtoda i nie
ma jednolitej metody projektowania konstrukcji z gruntu
zbrojonego. Projektanci musza korzysta¢ z r6znych norm,
artykutow naukowych, instrukcji i monografii (Shukla
i Yin, 2006; Wysokinski i Kotlicki, 2008; BS 8006-1,
2010; EBGEO, 2011). Od kilku lat w Polsce czgsto
wykorzystywane sa wskazowki podane w zaleceniach
EBGEO (2011). Chociaz opisana metodyka postepowania
jest dosy¢ czytelnie przedstawiona w EBGEO
to w artykule zwraca sie szczegdlng uwage na zagadnienie
sprawdzania réznych warunkow stateczno$ci wewngtrznej
$ciany oporowej z gruntu zbrojonego geosyntetykiem.
Metodyke postgpowania przy analizie statecznos$ci
zewnetrznej $ciany oporowej Opisano w pracy Szypcio
i Dotzyk-Szypcio (2016). W niniejszym artykule
scharakteryzowano poszczegodlne kroki przy
projektowaniu $cian oporowych z gruntu zbrojonego.
Wykazano, ze szeroko$¢ $ciany (dtugos$¢ zbrojenia)
znaczaco zalezy od nosnosci poditoza i dla wielu

przypadkéw zalecana minimalna dhugo$¢ moze byc
niewystarczajaca. Przy analizie stateczno$ci wewnetrznej
sprawdza si¢ czy maksymalne wartosci w poszczeg6lnych
warstwach zbrojenia nie spowoduja jego rozerwania
lub  wyciagniecia.  Nalezy  roéwniez  sprawdzié¢
czy nie wystgpi poslizg po zbrojeniu czgséci bloku gruntu
zbrojonego lezacego nad dang warstwa. Konieczne jest
rowniez sprawdzenie wytrzymatos$ci kontaktu zbrojenia
z obudowa (BS 8006-1, 2010; EBGEO, 2011).
Podstawowe schematy utraty stateczno$ci wewnetrznej
pokazano na rysunku 1.

a) zerwanie zbrojenia

b) wyciaganie zbrojenia

Rys. 1. Schematy utraty stateczno$ci wewngtrznej

Jezeli dla analizowanego rozwigzania zapewniona jest
stateczno$¢ zewnetrzna i wewngtrzna, to wowczas dobiera
si¢ ostateczne dtugosci i wytrzymatos$ci poszczegdlnych
warstw zbrojenia jako rozwigzanie najbardziej optymalne
ze wzgledow techniczno-ekonomicznych.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: k.dolzyk@pb.edu.pl
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2. Geometria $ciany oporowej

Geometri¢ $ciany oporowej z gruntu zbrojonego
geosyntetykiem pokazano na rysunku 2 .
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Rys. 2. Geometria S$ciany oporowej z gruntu zbrojonego
geosyntetykiem

Analizowano $ciang o wysokosci H = 50 m
i szerokosci L = 3,50 m o zbrojeniu z 8 warstw geotkaniny
utozonych co 0,60 m. Dolne 5 warstw stanowi geotkanina
80/20 za$ gorne 3 warstwy geotkanina 50/15. Zaktada sig,
ze naziom moze byé obciazony ruchem drogowym
o $rednim obcigzeniu cigglym ¢ = 15 kPa. Jako zasypke
(grunt G1) zastosowano piasek gruby o Ip = 0,8, za$
gruntem nasypowym (G2) jest piasek $redni o Ip = 0,8.
Goérng warstwa podloza (G3) jest piasek drobny
olp=0,6.

Wartoéci  charakterystyczne parametrow — gruntéw
niezb¢dne do analizy stateczno$ci wewnetrznej Sciany
oporowej przedstawiono w tabeli 1.

Przy  projektowaniu  geotechnicznym  zgodnie
z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1, 2008) Kkonieczne
jest rozpatrywanie najbardziej niekorzystnych kombinacji
obciazen. Przy analizie stateczno$ci wewnetrznej
$ciany oporowej z gruntu zbrojonego rozpatrywane
sg dwie kombinacje obcigzen schematycznie pokazane
na rysunku 3.

Tab. 1. Parametry fizyczno-mechaniczne gruntow

a) g b)
TIPS TIIT]d

ST

K1 K2

Rys. 3. Kombinacje obcigzen S§ciany oporowej z gruntu
zbrojonego: a) kombinacja K1, b) kombinacja K2

Kombinacja obcigzen K1 stosuje si¢ gdy ciezar
zasypki i obcigzenie zmienne usytuowane nad blokiem
gruntu zbrojonego dziataja niekorzystnie oraz wystepuja
maksymalne parcia od gruntu nasypowego i obciazenia
zmiennego. Przy rozpatrywaniu kombinacji obcigzen K2,
w przeciwienstwie do kombinacji K1, cigzar zasypki
i obcigzenie zmienne nad blokiem gruntu zbrojonego
sa oddzialywaniami korzystnymi, zatem w analizie
obcigzenia zmienne powinny by¢ pominiete (yg = 0) .

Eurokod 7 (PN-EN 1997-1, 2008) umozliwia
stosowanie 3 podejs¢ obliczeniowych. Podczas analizy
stateczno§ci wewnetrznej s3  wykorzystywane dwa
podejscia  obliczeniowe:  podejscie  obliczeniowe
2 (EBGEO, 2011) przy analizie kontaktu zbrojenia
z obudowa i podejécie obliczeniowe 3 przy analizie
warunku na rozrywanie i wycigganie zbrojenia. W pracy
(EBGEO, 2011) nie analizuje si¢ utraty statecznosci
wewnetrznej spowodowanej poslizgiem po warstwie
zbrojenia.

W tabeli 2 przedstawiono wspolczynniki czg¢sciowe
konieczne przy analizie statecznosci wewnetrznej
dla podejscia obliczeniowego 2 i 3 zgodnie
z Eurokodem 7.

3. Rozrywanie i wycigganie zbrojenia

Przy sprawdzaniu warunku na rozerwanie i wyciaganie
zbrojenia zgodnie z zaleceniami EBGEO (2011) nalezy
sprawdzi¢ czy dla najbardziej niebezpiecznej powierzchni
poslizgu spetniony jest warunek:

Grunt Cigzar Kat tarcia Efektywna
objetosciowy wewngetrznego spojnosé

. . Yk Psat Ok ¢’k

Opis Rodzaj Symbol
[kN/m?3] [°] [kPa]

Zasypka Piasek gruby (CSa) Gl 18,0/20,8 35 0
Nasyp Piasek $redni (MSa) G2 18,2/20,4 32 0
Podloze Piasek drobny (FSa) G3 17,5/19,9 31 0
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Tab. 2. Wspotczynniki czgsciowe wedtug Eurokodu 7

Katarzyna DOLZYK-SZYPCIO

Wspotezynniki czesciowe Podejscie Podejécie
Opis Symbol obliczeniowe 2 obliczeniowe 3
niekorzystne 1,35 1,0
state Y6
korzystne 1,0 1,0
Oddziatywania -
. niekorzystne 15 1,3
zmienne 7Q
korzystne 0 0
Kat tarcia (tan ¢) Vo 1,0 1,25
Materiaty Efektywna kohezja (c¢") Ye' 1,0 1,25
Cigzar objetosciowy (y) 7" 1,0 1,0
Poslizg YRh 11 1,0
Opory
Op6r gruntu YRe - 1,0
Objasnienia: ) wspotczynniki podane przez Bonda i Harrisa (2008).
> Egg <min (Reia; XRaia) @) 2011).

gdzie: XEg,; jest sumg obliczeniowych wartosci
sktadowych poziomych oddzialywan dla rozwazanej linii
poslizgu, za$ XEgiq i ZEaid SUM3 warto$ci obliczeniowych
wytrzymato§ci na rozerwanie i Wwyciaganie warstw
i zbrojenia przecinanych rozwazana powierzchnig
poslizgu.

W wielu proponowanych w literaturze rozwigzaniach
oblicza si¢ wartoSci sit w poszczegdlnych warstwach
zbrojenia (BS 8006-1, 2010; GEO5, 2016) i sprawdza
czy sita ta nie rozrywa i wyciaga tej warstwy zbrojenia.

Ei.g <min(Rgid; Raid) 2

Spetienie warunku (2) zawsze skutkuje spetnieniem
warunku (1). Spelnienie warunku (1) nie musi zawsze
prowadzi¢ do spetnienia warunku (2). Problem ten bedzie
omawiany w dalszej cze$ci artykuhu.

Ze  wzgledu  na specyficzne wlasciwosci
geosyntetykow konieczne bylo opracowanie specjalnej
metody obliczen ich wytrzymatosci dlugoterminowe;.
Powszechnie przyjeto, ze wytrzymatos¢ krotkoterminowa
(Reko) koryguje si¢ przez wprowadzenie odpowiednich
wspotczynnikow redukeyjnych Ai (Wysokinski 1 Kotlicki,
2008; BS 8006-1, 2010; EBGEO, 2011) i wspotczynnika
materialowego  ym. Zatem  obliczeniowa  wartos¢
wytrzymatosci dlugoterminowej zbrojenia na rozerwanie
okresla si¢ z rownania (Wysokinski i Kotlicki, 2008;
EBGEO, 2011)

Reik _ RBi ko
™ AR A Ay

gdzie: Ai sa wspotczynnikami uwzglgdniajacymi spadek
wytrzymatosci,  deklarowanymi  przez  producenta
lub wyznaczane doswiadczalnie. Wspotczynnik A
uwzglednia spadek wytrzymatosci na skutek petzania,
A, uszkodzenia w transporcie, As na skutek potaczen
i As dziatania czynnikow $rodowiskowych za$ ym jest
redukcyjnym wspotczynnikiem materialowym.

Dla rozwazanego w pracy przypadku przyjeto:
A1 =25 Ay =12; At =A1=0; zas y» = 1,4 (EBGEO,

®3)

Rpid =

Charakterystyczng natychmiastowsg warto$¢ wytrzyma-
fodci na rozrywanie w warstwie i Oznaczono jako
Reixo. Dla pieciu dolnych warstw zbrojenia i = 1-5
Reig = 19,04 kN/m, za$ dla trzech géomych i = 6-8
Rgiq = 11,90 kN/m.

Warto$¢ obliczeniowa sily wyciagajace] warstwe
i zbrojenie obliczamy z rownania:

Z'O-Vi,d . LAi -tané‘i
7B

(4)

Raid =

gdzie: ovig jest wartoscia obliczeniowa naprezen
normalnych do i-tej warstwy zbrojenia, Lai dtugoscia i-tej
warstwy zbrojenia w strefie biernej bloku gruntu
zbrojonego.

Warto$¢ kata tarcia gruntu zasypki o geosyntetyk
powinna by¢ okre§lona eksperymentalniec. W pracy
przyjeto za Wysokinskim i Kotlickim (2008) i EBGEO
(2011), ze

tand; =0,8-tangy i (®)

Wspotezynnik redukcyjny na wycigganie yg = 1,4
(EBGEO, 2011).

Zauwazy¢ nalezy, ze warunek (2) prowadzi
do podwyzszenia poziomu bezpieczenstwa budowli.
Analizowana powierzchnia poslizgu moze przecinaé
warstwe geosyntetyku blisko jej konca o matej lub bardzo
matej dlugosci zakotwienia w strefie biernej, a zgodnie
z warunkiem (1) warstwa ta jest brana pod uwage przy
analizie warunku na rozrywanie i wyciaganie.

Zgodnie z EBGEO (2011) rozwaza si¢ prostoliniowe
powierzchnie  poslizgu  przecinajace lico  $ciany
na poziomie Za o réznym kacie nachylenia 4.
Minimalny kat nachylenia Imin = 0°, za§ maksymalny
Gmax = 45° + 0,5¢14 = 59,65° (rys. 3). W pracy
analizowano linie poslizgu przecinajace lico $ciany
na poziomie poszczegdlnych warstw zbrojenia i katach
nachylenia ¢ = 7,5°, 15,0°, 22,5°, 30,0°, 37,5°, 45,0°
52,5° 59,65°
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Rys. 4. Przyktadowe powierzchnie poslizgu

Na rysunku 4 pokazano réwniez parcia jednostkowe
gruntu nasypowego na blok gruntu zbrojonego.

Zgodnie z EBGEO (2011) przy sprawdzaniu warunku
na rozrywanie i Wwyciaganie stosuje si¢ podejscie
obliczeniowe 3. Zatem wartosci obliczeniowe czynnych
par¢ jednostkowych na blok gruntu zbrojonego od ci¢zaru
gruntu nasypowego i obcigzenia zmiennego ( maja postac:

€ay,d =72,d "2 Kad (6)
€ag,d =dd - Z-Kag (7)
gdzie:

V2,d =V2k Yy (8)
dg =k " 7Q C))
Ka,d = cos” pa,g S )

{H\/Si“((/’z,d ¥opqJsiNgyy | C0502
C0S I3 ¢
02,4 =§ P2,d (11)

7, =1,0; y6 = 1,0; yo = 1,3; @2,a = arctan(tan gz / y,).
Sktadowe poziome sg rowne odpowiednio:

€ayh,d = €ay,d *C0Sd2,g (12)
€agh,d = €aq,d '00362,d (13)
Za$ sktadowe pionowe

€ay,d =€ayh,d *tandz g (14)

€aqv,d =Cagh,d ‘1anda g (15)

Sity dzialajace na aktywna cze§¢ bloku gruntu
zbrojonego schematycznie pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Sity dzialajace na aktywny blok gruntu: a) powierzchnia
poslizgu nie przecina linii naziomu, b) powierzchnia poslizgu
przecina lini¢ naziomu

Warto$¢ obliczeniowa ci¢zaru cze$ci aktywnej bloku
gruntu zbrojonego dla powierzchni poslizgu przecinajacej
obudowe $ciany oporowej w odlegtosci Za od naziomu
i nachylonej pod katem $ do poziomu okresla rownanie:

GLg’d :71,d'L'(ZA_%H9j dla HLQSZA (163)
1

GS,d =Ey1,d'ZA'BS dla H9>ZA (16b)

gdzie:

Hg =L -tan$ (173)

BSZL dla HSSZA (17b)

89 ZZA'COt\g dla H9>ZA (17C)

Warto$¢  obliczeniowa  wypadkowej  obcigzenia
zmiennego dziatajacego na aktywna czegs¢ bloku gruntu
zbrojonego

Qg,d =4 - Bg (18)

Zauwazmy, ze dla 3 < p14 sita F'y < 0, zatem ciezar
czg$ci aktywnej bloku gruntu zbrojonego oraz obcigzenie
zmienne nad blokiem s3 oddzialywaniami korzystnymi
i zgodnie z Eurokodem 7 (2008) yc = 1,0, a yo = 0,
a wigc w obliczeniach nalezy przyjmowa¢ kombinacje
obcigzen K2.

Dlag<gis Qgq=0 (19)

Parcie gruntu na aktywng cze¢$§¢ bloku gruntu
zbrojonego przy rozwazaniu warunku na rozrywanie



i wyciaganie  zbrojenia  geosyntetycznego  jest
oddziatywaniem niekorzystnym, zatem dla trzeciego
podejscia obliczeniowego yc = 1,0, zas yq = 1,3.

Sktadowe poziome i pionowe catkowitych paré
3 zapisane roOwnaniami:

Eayn,d = %'YZ,d Kana -(Za—Hg) (20)

Eagh.d =0.d - Kand -(Za—Hg) (21)

Eapv,d = Eayh,g -1andz g (22)

anv,d = anh,d -tan 62,d (23)

gdzie:

Kand = Ka,g -C0882 (24)
Warto§¢  charakterystyczna sily oporu tarcia

na plaszczyznie poslizgu oddzielajacej czgs¢ aktywna
od czesci biernej bloku gruntu zbrojonego oznaczono jako
Ry (rys. 5). Do sprawdzenia warunku na rozrywanie
i wyciagganie geosyntetyku konieczna jest znajomos¢
sktadowej poziomej tej sily oznaczonej jako Fgg.
Na rysunku 5 pokazano wieloboki  sznurowe
dla przypadku gdy powierzchnia poslizgu przecina
lini¢ naziomu poza blokiem gruntu zbrojonego (rys. 5a)
i gdy powierzchnia poslizgu w catoSci jest wewnatrz bloku
gruntu zbrojonego (rys. 5b). Zatem dla Hg< Za:

Foq =(Gag +Qgd + Eang,d + anv&,d)'tan (%-¢14)(25)
oraz dla Hg> Za:
Fg4 =(Gga +Qgx) tan(9-pyg) (26)

Obliczeniowa warto$¢ sumy sktadowych poziomych
oddziatywan na aktywna cze$¢ bloku gruntu zbrojonego
dla powierzchni po$lizgu o nachyleniu 4 jest:

Eng,d = Eayhg,d +Eagho,a tFea  dla Hg<Zp (27)

EhS,d = FS,d dla HS > ZA (28)

Tab. 3. Wartoéci obliczen [KN/m]

Katarzyna DOLZYK-SZYPCIO

Zgodnie z EBGEO (2011) warunek na rozrywanie
1 wycigganie ma postac:

Eng.d <min (ZRgidi ZRaid) (29)

gdzie: Rgig jest dtugoterminowg wartoscig obliczeniowa
wytrzymatoSci na rozrywanie warstwy 1 zbrojenia
przecinanego przez powierzchni¢ poslizgu, za$§ Raigd
warto$cig obliczeniowa na wyciaganie tej warstwy
zbrojenia. Zatem aby spetni¢ warunek (29) na rozrywanie
i wyciaganie nalezy dla danej linii po$lizgu znalez¢
sumaryczng wartos¢ wytrzymatos$ci na rozrywanie warstw
geosyntetykow  przecinanych przez lini¢ poslizgu
i sumaryczng warto§¢ oporé6w na wycigganie tych warstw
geosyntetyku.  Wartos¢ sity poziomej dzialajacej
na aktywny blok gruntu zbrojonego powinna by¢ mniejsza
od mniejszej sumarycznej wartoSci na rozrywanie
lub wyciaganie.

W tabeli 3 pokazano warto$ci S$rednie sit
w n warstwach zbrojenia  przecinanych przez
powierzchnig¢ poslizgu:

Enhs,d
n

Enhs,d = (30)

Nalezy zauwazy¢, ze dla wszystkich rozwazanych
warto$ci Za i matych katow 9 wartosci E* 94 s3 ujemne,
co $wiadczy o tym, ze skladowa pozioma oporéw poslizgu
na rozwazanej powierzchni poslizgu jest wigksza od sumy
sktadowych poziomych oddziatywan na aktywny blok
gruntu. Maksymalne wartosci E™, g, dla Za = 5,0 i 4,4 m
otrzymano dla kata 3 = 45° zad dla Za < 44 m
odpowiednio dla 3 = 59,65°. Zatem mozna rozpatrywaé
tylko linie o nachyleniu 9 = 45°, 3 = 45° + 0,5¢14. Takie
postepowanie prowadzi¢ moze jednak do nieekono-
micznego lub niebezpiecznego zaprojektowania Sciany
oporowej z gruntu zbrojonego geosyntetykiem. Zdaniem
autorki nalezy wykona¢ obliczenia dla wielu wartosci
Zan 1 katow 9, aby prawidlowo zaprojektowaé Sciang
oporowa z gruntu zbrojonego. Procedura obliczen jest
jednak bardzo pracochtonna. W tabeli 4 pokazano wyniki
analizy warunku na rozrywanie, za$§ w tabeli 5
na wyciaganie zbrojenia.

Za 3°

m 75 15,0 22,5 30,0 37,5 45,0 52,5 59,65
5,0 -66,1 -13,6 1,5 12,4 15,1 15,8 13,4 13,8
44 -64,3 -15,0 -0,8 89 11,7 12,5 12,2 12,3
3.8 -60,6 -15,4 -2,3 6,0 8,7 9,7 11,2 11,7
32 -55,1 -14,8 -3,2 3,6 6,2 8,7 10,2 10,8
2,6 -47,6 -13,3 -34 1,7 53 7,9 9,2 9,6

2,0 -38,3 -10,7 -2,9 0,6 4,7 7,0 8,2 8,6

14 -27,1 -7,2 -2,5 0,5 4,2 6,3 7,4 17,7

0,8 -14,0 -5,5 -1,6 0,5 4,0 6,0 7,0 7,3
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Tab. 4. Warunek na rozrywanie

ZA E™hsd Wytrzymato$¢ dlugoterminowa Rei,d [KN/m] SReid AB
m kN/m 1 2 3 4 6 7 8 kN/m %
5,0 94,7 19,04 19,04 19,04 19,04 19,04 95,2 99,5
44 75,2 19,04 19,04 19,04 19,04 11,9 88,1 85,4
3,8 70,1 19,04 19,04 19,04 11,9 11,9 11,9 92,8 75,5
3,2 53,1 19,04 19,04 11,9 11,9 11,9 73,8 72,0
2,6 38,3 19,04 11,9 11,9 11,9 54,7 70,0
2,0 25,8 11,9 11,9 11,9 35,7 72,3
14 15,4 11,9 11,9 23,8 64,7
0,8 7,3 11,9 11,9 61,3

Tab. 5. Warunek na wycigganie

Za E o Opor na wyciaganie w warstwie Raid [kN/m] YRaid An
m kN/m 1 2 4 5 6 7 8 kN/m %

5,0 94,7 310,8 2325 106,9 59,7 874,4 10,8
44 75,2 278,5 143,3 91,2 49,5 768,2 9,8
3,8 70,1 194,3 148,4 108,6 74,9 47,3 819,7 8,6
3,2 53,1 2159 167,1 124,2 87,5 56,8 651,5 8,2
2,6 38,3 185,7 139,8 100,1 66,4 492,0 7,8
2,0 25,8 1554 112,6 75,9 3439 7,5
14 154 125,2 85,4 210,6 7,3
0,8 7,3 94,9 94,9 7,7

Przy wykorzystaniu dwoch réznych geosyntetykow ekonomiczne 1 wykonawcze. Stopien wykorzystania

o  wytrzymatosci
i 50/15 kN/m konieczne jest ze wzgledu na rozrywanie

krotkoterminowej

80/20

kN/m

nosnosci na wyciaganie jest maty i nie przekracza 11%,
sugerowato mozliwos¢

co by

skrocenia  zbrojenia.

zastosowanie geosyntetyku 80/20 w pigciu dolnych
warstwach, za$ geosyntetyku 50/15 w trzech goérnych
warstwach.  Wspotczynnik ~ wykorzystania  no$nosci
na rozrywanie dla dwoch dolnych warstw wynosi okoto
90%, czterech $rodkowych ~70% i dwoch goérnych
~65%. ZauwazyC nalezy, ze mozna zaproponowaé wiele
rozwigzan spetniajacych warunek na rozrywanie zbrojenia
geosyntetycznego, stosujac  wigcej rodzajow  geo-
syntetykow. Decyzje o wyborze ostatecznego rozwigzania

W analizowanym przyktadzie L = 0,7H, zatem jest
minimalng dtugoscig zalecang obecnie przy projektowaniu
Scian oporowych z gruntu zbrojonego.

Inng procedure obliczen sit w warstwach zbrojenia
zastosowano w programie komputerowym GEO5 (2016)
(tab. 6).

Wartosci  obliczeniowe sit  w  poszczegbdlnych
warstwach zbrojenia Ejq oraz stopnie wykorzystania
nos$nosci ze wzgledu na rozrywanie Ag; 1 wycigganie Aaj

podejmuje projektant majac na uwadze wzgledy poszczegolnych warstw przedstawiono w tabeli 7.

Tab. 6. Warunek na rozrywanie i wycigganie GEO5
Nr E'id Reid Raid A'B A'A

warstwy KN/m kN/m KN/m - -

1 9,14 19,04 403,3 48,0 2,3
2 19,33 19,04 329,6 91,0 5,3
3 15,52 19,04 259,7 81,5 6,0
4 13,45 19,04 199,6 70,6 6,7
5 11,69 19,04 145,9 61,4 8,0
6 9,70 11,90 99,0 81,5 9,8
7 7,65 11,90 60,6 64,2 12,6
8 8,97 11,90 29,7 75,3 30,2
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Tab. 7. Sity w zbrojeniu oraz stopien wykorzystania no$nosci na rozrywanie i wyciaganie

Nr E'ig Reid Raid Asi Ani
warstwy kN/m kN/m kN/m - -
1 9,41 19,04 403,3 48,0 2,3
2 17,33 19,04 329,6 91,0 5,3
3 15,52 19,04 259,7 81,5 6,0
4 13,45 19,04 199,6 70,6 6,7
5 11,69 19,04 145,9 61,4 8,0
6 9,70 11,90 99,0 81,5 9,8
7 7,65 11,90 60,6 64,2 12,6
8 8,97 11,90 29,7 75,3 30,2

Z obliczen programem komputerowym GEOS5 wynika,
7ze ze wzgledu na rozrywanie i wyciaganie obliczenia
wykonywane zgodnie z zaleceniami EBGEO (2011)
sa poprawne. Procedura przedstawiona w EBGEO
nie daje mozliwosci analizy sit w poszczegolnych
warstwach zbrojenia, zatem obie metody nie moga
by¢ porownane bezkrytycznie. Szczegdlne rdznice
sa widoczne przy rozwazaniu wyciagania warstw
zbrojenia. Zgodnie z obliczeniami programem GEO5
gorne warstwy zbrojenia maja najwickszy stopien
wykorzystania nos$no$ci na wycigganie, CO hie jest
widoczne przy analizie zgodnie z procedura zalecang
przez EBGEO (2011).

4. PoSlizg gruntu po zbrojeniu

Mozliwa  jest utrata  statecznoSci =~ wewnetrznej
spowodowana poslizgiem cze$ci bloku gruntu zbrojonego
po zbrojeniu, tak zwany poslizg wewnetrzny (BS 8006-1,
2010). Schematycznie problem pokazano na rysunku 1c.
Przy analizie poslizgu wewngtrznego najbardziej
niekorzystna jest kombinacja obciazen K2 (rys. 6).

t v vy
Y

Rys. 6. Schemat oddziatywan przy analizie poslizgu
wewngetrznego

Zgodnie z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1, 2008)
poslizg po i-tej warstwie nie wystapi jezeli spelniony
jest warunek:

Eid <Rsid (31)

Dla rozpatrywanego w artykule przyktadu:

Ei.d = Eanid (32)
Rei.d =(Gia +Eaviid ) fs. /Yrn (33)
Gid=Y1d-L"% (34)

Wartosci Eanig | Eavig Oblicza sie korzystajac z rownan
(20, 21, 22, 23). Ponadto przyjeto, ze:

fs.d =0,8-tan ((Pl,d ) (35)

W tabeli 8 i 9 przedstawiono dla poszczegdlnych
warstw zbrojenia oddziatywania i opory dla podejscia
obliczeniowego 2 i 3, przyjmujac wspdtczynniki
czeSciowe oddzialywan, materialdbw i oporow zgodnie
z Eurokodem 7 (PN-EN 1997-1, 2008) zamieszczone
w tabeli 2. Wspodlczynniki wykorzystania no$nosci
oznaczone odpowiednio dla podej$é obliczeniowych jako
As2 1 As3 obliczono z rownania:

Ei d
A, =—"%-100% (36)

S
si,d

Przy obu podejsciach obliczeniowych wspotczynniki
wykorzystania nos$nosci sg podobne. Nieco wyzszy
poziom bezpieczenstwa budowli otrzymuje si¢ stosujac
podejscie  obliczeniowe 3.  Nalezy  zauwazyc,
ze zwickszajac dhugos¢ zbrojenia podnosi si¢ zawsze
poziom bezpieczenstwa budowli.

W zaleceniach EBGEO (2011) utrata statecznosci
wewngtrznej w wyniku poslizgu gruntu zasypowego
po zbrojeniu nie jest analizowana. Ze wzgledu
na wykorzystanie roznych geosyntetykow do zbrojenia
gruntu o réznym wspoOlczynniku tarcia pomiedzy
geosyntetykiem a gruntem, zdaniem autorki, zachodzi
konieczno$¢ analizy poslizgu wewngtrznego dla kazdej
warstwy zbrojenia.
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Tab. 8. Poslizg wewnetrzny — podejscie obliczeniowe 2

Nr Zi Gid Eayhid Eaghi,d Eapid Eaquid Eani,d Eavid Rsi,d As2
warstwy  m KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m KN/m %
8 0,8 50,4 2,10 4,60 0,8 1,8 6,7 2,6 27,0 24,8
7 1,4 88,2 6,20 8,10 2,4 3,2 14,3 5,6 47,8 29,9
6 2,0 126,0 12,80 11,50 5,0 4,5 24,3 9,5 69,0 35,2
5 2,6 163,8 21,63 14,99 8,4 59 36,6 14,3 90,7 40,4
4 3,2 201,6 32,76 18,44 12,8 7.2 51,2 20,0 112,8 454
3 3,8 2394 46,19 21,90 18,0 8,6 68,1 26,6 1354 50,3
2 44 277,2 61,93 25,36 24,2 9,9 87,3 34,1 158,8 55,0
1 5,0 315,0 79,98 28,82 31,2 11,3 108,8 42,5 182,0 59,8
Tab. 9. Poslizg wewnetrzny — podejscie obliczeniowe 3
Nr Zi Gid Eayhi,d Eaghi,d Eapid Eaqui,d Eani,d Eavi,d Rsid As3
warstwy m KN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m kN/m %
8 0,8 50,4 1,9 5,10 0,6 1,6 7,0 2,2 23,7 29,5
7 1,4 88,2 59 8,80 19 2,8 14,7 4,7 41,8 35,2
6 2,0 126,0 12,0 12,60 3,8 4,0 24,6 79 60,3 40,8
5 2,6 163,8 20,2 16,40 6,5 52 36,6 11,7 79,0 46,3
4 3,2 201,6 30,7 20,20 9,8 6,4 50,8 16,2 98,0 51,8
3 3.8 2394 43,2 24,00 13,8 7.7 67,2 21,5 117,4 57,2
2 4,4 277,2 58,0 27,80 18,5 8,9 85,7 27,4 137,1 62,5
1 5,0 315,0 74,9 31,60 239 10,1 106,4 34,0 157,1 67,7

5. Zniszczenie polaczenia geosyntetyku z obudowg

Obudowa i potaczenie obudowy z geosyntetykiem musi
zapewni¢ bezawaryjne uzytkowanie $ciany w okresie
jej eksploatacji. Wytrzymalo§¢ geosyntetyku, jego
polaczenia z obudowa i opdér na wycigganie warstwy
muszg by¢é wigksze od sily parcia gruntu zasypki

w analizowanej warstwie. Symbolicznie warunek
ten ma postac:
Efi,g =min(Rgi,q:Rai,d:Rfia) @37)

gdzie Efig jest obliczeniowa warto$cig parcia gruntu
w analizowanej warstwie.

Efid =€ahidlv (38)
gdzie: Iy jest gruboscig analizowanej warstwy (rys. 4) za$
€ahi,d =7y *€ashi,d +71q - Caghi,d (39)

Zgodnie z EBGEO (2011) wspotezynniki #, i #q
sg rowne:

n, =07 dla z; 22,0m (40a)
ny =10 dla z; <2,0m (40b)
1nq =10 dlawszystkich warstw (40c)
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Obliczeniowe wartosci sktadowych poziomych paré
gruntu zasypki (rys. 7) na obudowe okreslaja rownania:

€ayhi,d =Y1,d *Kan,d * Zi (41)
€aghi,d =d,d - Kan,d (42)
q
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Rys. 7. Sktadowe poziome par¢ jednostkowych na obudowe
Sciany



gdzie:
cos? P14
Kahd = 5 (43)
sin 81 4 Jsin
1+ (<P1,d + 1,d) P1d
€08dq g
2
1,4 =3 9ud (44)

Parcia od cigzaru objetosciowego zasypki i obcigzenia
zmiennego s3 oddzialywaniami niekorzystnymi, zatem
wskazane jest wuzycie kombinacji obcigzen KI.
W zaleceniach EBGEO (2011) stosowane jest drugie
podejécie obliczeniowe — nalezy stosowa¢ odpowiednie
wspotczynniki obcigzenia, materialu i oporéw podane
w Eurokodzie 7 (2008) dla tego podejscia obliczeniowego
(yy = 1,0; y, = 1,0; y¢ = 1,35; yo = 1,5; yr = 1,4).
Wytrzymato$é dlugoterminowa geosyntetyku
na rozrywanie jest okre§lona réownaniem (3) i wynosi
Raig = 19,04 kN/m dla warstwy 1-5 (i = 1-5)
i Raig = 11,9 kN/m dla warstw 6-8 (i = 6-8).
Ze wzoru 4 wynika, ze Lai(Raid) dla potaczenia z obudowa
jest wicksze od Lai(Raig) dla dowolnej powierzchni
poslizgu, zatem w pracy nie liczono oporéw na
wyciaganie przy analizie wytrzymalosci polaczenia
geosyntetyku z obudowa. W pracy przyjeto oblicowanie
Sciany przez wywijanie geotkaniny. Zatem Efig = Raigd
i warunek (37) ma postac:

Efi,d <Rei,d (45)
za$ wspolezynnik wykorzystania nosnosci
_ Efig 0
A, =—".100% (46)
Bi,d
Wielkosci  konieczne do sprawdzenia warunku
zniszczenia  potaczenia  geosyntetyku z  obudowa

przedstawiono w tabeli 10.

Z obliczen wynika, ze zapewniona jest wytrzymatosc¢
polaczenia geosyntetyku z obudows. Stosujac metodyke
przedstawiong w EBGEO (2011) sprawdzania potaczen
geosyntetyku z obudowa jest absolutnie konieczne.
W praktyce inzynierskiej czgsto przyjmuje si¢ kat tarcia

Tab.10. Zerwanie potaczenia z obudowa

Katarzyna DOLZYK-SZYPCIO

gruntu o konstrukcje d14 = 0 szczegdlnie gdy obcigzenia
na S$ciane sg dynamiczne (na przyklad od ruchu
samochodowego). W $wietle zalecen EBGEO (2011)
prowadzi to do nieracjonalnego zwigkszenia poziomu
bezpieczenstwa budowli.

Program GEOS5 (2016) nie analizuje bezposrednio sit
potaczenia obudowy z geosyntetykiem. Zdaniem autorki
nalezy przyjmowaé warto$ci sit w potaczeniu roéwne
wartosciom otrzymanym dla poszczegdlnych warstw
zbrojenia. Poroéwnujac wartosci sit Eig (tab. 6) i Eig
(tab. 9) mozna powiedzie¢, ze w warstwach dolnych
zbrojenia (i = 1-5) wartosci Eig sg 0 okoto 30% wicksze
od warto$ci Efig, za§ dla gornych warstw zbrojenia
(i = 6-8) sg zblizone do siebie (Eid = Efig).

6. Whnioski

Analiza statecznosci wewngtrznej Scian oporowych
z gruntu zbrojonego zgodnie z metodyka zalecang
w EBGEO jest dosy¢ pracochlonna. Przy analizie
rozrywania 1 wyciggania zbrojenia stosowane jest
3 za$ przy analizie polaczenia geosyntetyku z obudowa
2 podejscie  obliczeniowe. Wedlug  EBGEO
nie ma koniecznoS$ci sprawdzania poslizgu wewngtrznego.
Wartosci sit w warstwach zbrojenia otrzymane klasyczng
metoda EBGEO sa zblizone do wartosci otrzymanych
z obliczen programem komputerowym GEOS5. Program
GEOS5 moze by¢ z powodzeniem wykorzystany do analizy
stateczno$ci wewnetrznej $cian oporowych z gruntu
zbrojonego geosyntetykiem.
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INTERNAL STABILITY OF GEOSYNTHETIC
-REINFORCED SOIL RETAINING WALLS

Abstract: This paper presents a design methodology
in accordance with Eurocode 7 and EBGEO’s recommendations
when analysing the internal stability of geosynthetic-reinforced
soil retaining walls. Every step was thoroughly presented,
considering the example as very helpful in designing such
retaining constructions by engineers. The calculation were
carried out with the use of classical method and GEOS5 software.
It was shown that the application of EBGEO calculation
methodology and GEO5 programme methodology lead to
similar levels of the retaining wall’s safety. GEO5 programme
can be successfully used for designing the geosynthetic-
reinforced retaining walls.



