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PROJEKTOWANIE NASYPOW KOMUNIKACYJNYCH
ZBROJONYCH GEOSYNTETYKAMI ZGODNIE
Z EUROKODEM 7

Konrad Rola-Wawrzecki
Geosyntetyki NAUE Sp. z 0.0., Warszawa

Streszczenie. Prawo naktada obowiazek sprawdzenia stateczno$ci nasypoéw komunikacyj-
nych wyzszych niz 3,0 m [Rozporzadzenie 2012]. Efektywna kosztowo metoda wzmac-
niania nasypow o niewystarczajacej statecznosci jest zbrojenie z geosiatek. Narzucony
Rozporzadzeniem Ministra [1999] sposob sprawdzania statecznosci metoda globalnego
wspotczynnika bezpieczenstwa jest niezgodny z obowiazujaca polska norma Eurokod 7.
Projektowanie geotechniczne [PN-EN 1997-1:2008]. W artykule przedstawiono sposob
obliczenia statecznosci nasypu metoda czgSciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa oraz
doboru warto$ci parametrow obliczeniowych i zbrojenia z georusztow dla nasypu komuni-
kacyjnego zaprojektowanego zgodnie z PN-EN EC-7, a takze sposob wyznaczania czgscio-
wych wspolezynnikow redukcyjnych i wymaganej wytrzymatosci dlugoterminowej zbro-
jenia geosyntetycznego. W czgsci obliczeniowej porownano wyniki obliczen statecznosci
nasypu przeprowadzone zgodnie z Rozporzadzeniem [1999] oraz Eurokodem 7 [PN-EN
1997-1:2008]. Wyznaczono potencjalne mechanizmy zniszczenia metoda Bishopa w stanie
granicznym no$nosci, w roéznej kombinacji wspolczynnikow czgsciowych (DA-1, DA-3)

i porownano uzyskane wyniki.

Slowa kluczowe: geosiatka, zbrojenie nasypu, wytrzymatos¢ dtugoterminowa, stateczno$é

nasypu, wspolczynniki redukcyjne

WSTEP

Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w spra-
wie geotechnicznych warunkow posadawiania obiektow budowlanych [2012] naktada
obowiazek sprawdzenia statecznosci nasypow komunikacyjnych wyzszych niz 3,0 m,
poniewaz sa to konstrukcje zaliczane do drugiej kategorii geotechnicznej. Popularna
i ekonomicznie uzasadniona metoda zbrojenia nasypow o niewystarczajacej statecznosci
jest wykorzystanie do tego celu geosyntetykdw, w tym geosiatek. Niniejsza praca przed-
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stawia sposob wykonania obliczen wysokiego nasypu drogowego zbrojonego geosyn-
tetykami, zgodnie z zaleceniami PN-EN 1997-1: 2008 Eurokod-7. Projektowanie geo-
techniczne. Czg$¢ 1 — Zasady ogolne, oraz poréwnanie wynikow tej metody z metoda
globalnego wspdtczynnika bezpieczenstwa zalecana przez Rozporzadzenie [2012].

MATERIAY. BADAWCZY

Jako przyktad do analizy wybrano nasyp o wysokosci maksymalnej 7, = 8,39 m
nad poziomem terenu, na ktorym znajduje si¢ droga z ruchem cigzkim (KR5) oraz chod-
nik dla pieszych. Nasyp jest zlokalizowany na Mazowszu, a opisane warunki gruntowo-
-wodne wystapity w rzeczywisto$ci. Zgodnie z Rozporzadzeniem [2012] taki nasyp na-
lezy zaliczy¢ do drugiej kategorii geotechnicznej i na jego potrzeby nalezy wykona¢ pro-
jekt geotechniczny zgodnie z Eurokod-7 [PN-EN 1997-1:2008].

GEOSYNTETYKI — WIADOMOSCI OGOLNE

Zgodnie z definicja zaproponowana przez Wesolowskiego i innych [2000], geosynte-
tyki to materiaty przemyshu tekstylnego uzywane w kontakcie z gruntami oraz skatami.
W EBGEO [2011], bedacym w Niemczech oficjalnym zatacznikiem do EC-7 [PN-EN
1997-1:2008], rozréznienie typow geosyntetykow bazuje na roéznicy w strukturze pro-
duktu. Wyrdznia sig tu:

— geotekstylia (np. geotkaniny, geowtdkniny i geodzianiny),

— geosiatki (ekstrudowane, tkane, raszlowane, taczone innymi metodami),
— geokompozyty,

— wyroby pokrewne (np. maty przeciwerozyjne).

Zasady doboru geosyntetykow do funkcji zbrojeniowych opieraja si¢ na wartosciach
sit, jakie moga by¢ przenoszone przez okreslony produkt, przy zakladanym czasie pracy
materiatu w gruncie (dlugowiecznos$¢), oraz na warto$ciach odksztalcen, jakim dany pro-
dukt podlega w czasie swojej pracy w gruncie (sztywnos$¢). Od geosyntetykow pracuja-
cych jako zbrojenie wymaga si¢ nast¢pujacych wlasciwosci:

— odpowiedniej wytrzymato$ci na rozciaganie, z uwzglednieniem wydtuzenia produktu,

— przenoszenia sit pomigdzy geosyntetykiem a otaczajacym gruntem, na drodze odpo-
wiedniego tarcia,

— odpornosci na uszkodzenia podczas transportu i instalacji,

— odpowiedniej wodoprzepuszczalnosci, zeby nie dopusci¢ do tworzenia si¢ w kon-
strukcji gruntowej soczewek wody zawieszonej,

— odpornos$ci na degradacjg chemiczna i biologiczna,

— odpowiedniej odporno$ci na warunki pogodowe i promieniowanie UV.

Jako ze geosyntetyki, takze te o funkcji zbrojenia (R), wykonane sg z polimerow
chemicznych, wykazuja zachowanie jak ciato plastyczne. Pod obciazeniem w krotkim
okresie pojawiaja si¢ deformacje elastyczne, a po dtugim — rowniez nicodwracalne od-
ksztatcenia zwiazane z petzaniem. Skutkiem dtugotrwatego obciazenia jest utrata wytrzy-
mato$ci materialu na rozciaganie oraz wigksze wydtuzenia materialu w poréwnaniu z ba-
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daniami krotkookresowymi. Dlatego parametrem niezbednym do wyznaczenia warto$ci
charakterystycznych i obliczeniowych zbrojenia geosyntetycznego w stanie granicznym
no$nosci (ULS) jest petzanie przy zerwaniu (creep rupture). Proces pelzania jest funkcja
rodzaju polimeru, z ktérego wykonano geosyntetyk, procesu produkcji, wielkosci oddzia-
lywan, czasu dzialania obciazen oraz temperatury. Do wyznaczenia charakterystycznej
wytrzymatosci dlugoterminowej nalezy skorzystaé z nastgpujacej zaleznosci [EBGEO
2011]:

Fir=Fy/(4; Ay~ A3 - Ay~ As) (D

gdzie: F, — wytrzymatos$¢ charakterystyczna dtugoterminowa (np. 120 lat),

Fy—wytrzymalo$¢ poczatkowa (z 95-procentowym poziomem ufnosci),

A — wspblezynnik redukcyjny uwzgledniajacy zmniejsza wytrzymatosci na sku-
tek petzania,

A, — wspblezynnik redukcyjny uwzgledniajacy zmniejszenie wytrzymato$ci na
skutek uszkodzen w trakcie transportu i wbudowywania,

A3 —wspblezynnik redukcyjny uwzgledniajacy zmniejszenie wytrzymato$ci na
skutek wykonywania potaczen w kierunku pracy zbrojenia; w praktyce takich
polaczen si¢ nie wykonuje, wigc 43 =1,00,

A4 —wspblezynnik redukcyjny uwzgledniajacy zmniejszenie wytrzymato$ci na
skutek oddziatywania czynnikéw srodowiskowych,

As —wspblezynnik redukcyjny uwzgledniajacy zmniejszenie wytrzymato$ci na
skutek bardzo silnego oddziatywania cyklicznych obciazen dynamicznych;
w typowych konstrukcjach inzynierskich 45 =1,00.

W przypadku nasypu, ktérego projekt jest przedmiotem niniejszej pracy, jako zbro-
jenie wybrano jednokierunkowy georuszt poliestrowy typu Secugrid R6. Producent tego
geosyntetyku udostepnit dokumentacj¢ umozliwiajaca odpowiedni doboér wartosci para-
metréw do obliczen.

Wspotczynnik 4, konieczny do sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci, wy-
znacza si¢ podczas badan zrywania probek geosyntetyku, trwajacych minimum 10 000
godzin w okre§lonych warunkach [PN-EN ISO 13431]. Na podstawie wynikow badan
wykresla sig¢ krzywa regresji i odczytuje wartos¢ wspotczynnika redukcyjnego 4;. Dla
georusztu Secugrid R6, zgodnie z Europejska Aprobata Techniczna [2010], krzywa ta
przyjmuje posta¢ przedstawiong na rysunku 1. Dla 120 lat warto$¢ wytrzymatosci na
zrywanie wynosi 71,3% wytrzymatosci poczatkowej (Fy), wigc A1 =1/0,713 = 1,40.

Wartos¢ wspotczynnika 4, nalezy okresla¢ w czasie badan terenowych, polegajacych
na zasypywaniu geosyntetyku r6znymi rodzajami kruszywa i badaniu procentowej straty
wytrzymatosci na skutek uszkodzen mechanicznych w stosunku do produktu fabrycznie
nowego. Dla geosiatki Secugrid R6 wartosci wspotczynnika redukcyjnego 4,, uzyskane
w badaniach terenowych, przedstawiono w tabeli 1 [Europejska Aprobata... 2010].

Wspotczynnik materialowy A3 ma warto$¢ Ay = 1,00, poniewaz nie przewiduje si¢
wykonywania polaczen pasm geosyntetyku wzdhuz dziatania sit rozciagajacych.

Ostatni rozpatrywany wspotczynnik materialowy A4 zalezy od pH gruntu, w ktorym
zainstalowano geosyntetyk. Grunty oboje¢tne (pH od 4,1 do 8,9) nie wywotuja dodatko-
wych strat wytrzymatosci geosyntetykéw. Na materiaty poliestrowe (PES/PET) degra-
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Rys. 1. Krzywa zaleznosci czas — wydtuzenie
Fig. 1.  Time to rapture

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnika 4, dla materiatu Secugrid® Q6/R6
Table 1. Partial safety factor — installation damage (A,)

Tvp produktu Kruszywo tamane Pospotka Piasek
Jp P Coarse gravel Sandy gravel Sand
Product type <35 mm? <8 mm? <2 mm?

30/30 Q6,

40/40 Q6, 1,09 1,08 1,06
40/20 R6

60/60 Q6,

60/20 R6 1,08 1,05 1,02
80/80 Q6,

20/20 R6 1,05 1,03 1,01
120/40 R6,

200/40 R6, 1,05 1,02 1,00
400/40 R6

3Zawarto$¢ ziaren o $rednicy Dyy.
Dy particle size.

dujaco dziataja roztwory o pH wyzszym niz 11, poniewaz wywoluja zasadowa hydrolizg
polimeru. Zestaw wspotczynnikow A4 dla geosiatki Secugrid R6 przedstawiono w tabeli 2
[Europejska Aprobata... 2010]:

Efekt wzmocnienia gruntu zalezy od wspotpracy i przenoszenia sit pomi¢dzy geosyn-
tetykiem a otoczeniem gruntowym. Zwiazek ten jest opisany jako szczepnos$¢ zbrojenia
z gruntem i okreslany jako wspotczynnik tarcia (f;). Okresla si¢ go, wykonujac w apara-
cie skrzynkowym test pull-out z uzyciem przewidzianego rodzaju zbrojenia i materiatu
gruntowego.
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Tabela 2. Wartosci wspotczynnika 44, w zalezno$ci od
pH gruntu
Table 2. Partial safety factor — environmental effects

Wspotczynnik redukeyjny

H gruntu

IS)oilng level Safety factor
Ay

2,0-4,0 1,10

4,1-8,9 1,00

9,0-10,0 <1,10

10,1-11,0 1,062, 1,10

11,1-12,5 1,142, 1,20

Wytrzymato$¢ obliczeniowa na 60 lat — 60y design life.
betrzymans’,c’ obliczeniowa na 120 lat — 120y design life.

Wspotczynnik tarcia okresla si¢ z zaleznoSci:

Jik = - tan ¢ 2

gdzie: u = tand/tang
tan @, — tangens charakterystycznej wartosci kata tarcia wewngtrznego gruntu, we
wspoOlpracy z ktorym jest badany geosyntetyk,
tand — zmierzony sktadnik wspdtczynnika tarcia na powierzchni grunt/geosynte-
tyk,
tang — zmierzony w badaniu sktadnik wspotczynnika tarcia od gruntu.
Dla geosiatek typu Secugrid wartos¢ wspotczynnika yu okreslona zostata jako x = 0,9
[Ruegger i Hufenus 2003].
Charakterystyczna wytrzymato$¢ na wyrywanie z gruntu (pull-out resistance) nalezy
wyliczy¢ ze wzoru [EBGEO 2011]:

Fiputow =1 " Oy Lg~ fye [RN-m] 3)

gdzie: n — liczba powierzchni wzigtych po uwagg (liczba n = 2 tarcie na gornej i dolnej
powierzchni geosyntetyku),
o, x — naprezenie normalne charakterystyczne w ptaszczyznie geosyntetyku,
L, — dhugos¢ zakotwienia geosyntetyku poza analizowana ptaszczyzna poslizgu,
Ju — warto§¢ wspolczynnika tarcia zbrojenia o grunt okreslony w badaniach pull-
-out (lub warto$¢ z literatury).

ZASADY SPRAWDZANIA STANOW GRANICZNYCH NOSNOSCI

Na potrzeby porownania wynikéw uzyskanych réznymi metodami obliczeniowymi
sprawdzono stan graniczny nosnosci (ULS), co polega na sprawdzeniu utraty statecz-
nos$ci zewngtrznej oraz wewngtrznej konstrukceji z gruntu zbrojonego. Przeprowadzenie
obliczen sprawdzajacych stany graniczne utraty stateczno$ci zewngtrznej przeprowadza
si¢ jak dla podobnych obiektow o tradycyjnej konstrukcji, gdzie konstrukcje z gruntu
zbrojonego traktuje sig jak ,.cialo sztywne”. Sprawdzenie stateczno$ci wewngtrznej po-
lega na wykazaniu, ze dla najbardziej prawdopodobne;j linii poslizgu, wydzielony ta linig
fragment nie utraci rownowagi pod dzialaniem obliczeniowych obciazen przy oblicze-

Architectura 12 (3) 2013



78 K. Rola-Wawrzecki

niowych wartos$ciach parametrow wytrzymatosciowych gruntu i zbrojenia na linii posli-
zgu. Warunek niewystapienia stanu granicznego przyjmuje si¢ ogélnie w postaci:

E4<Rys+ Ryg 4)

gdzie: E,; — sila (efekt oddziatywan) dziatajaca na linii poslizgu, destabilizujaca dany
fragment,
R s — opor graniczny konstrukceji, sktadowa wynikajaca z wytrzymato$ci gruntu,
R4 — 0por graniczny konstrukeji, skladowa wynikajaca z wytrzymatosci zbroje-
nia.

Przy ustalaniu oporu granicznego wynikajacego ze sktadowej wytrzymatosci zbroje-
nia (R;4,) mozna uzna¢, ze we wszystkich pasmach zbrojenia na linii poslizgu w stanie
roéwnowagi granicznej sity w zbrojeniu sa rowne mniejszej z sit wynikajacych z wytrzy-
mato$ci zbrojenia na rozciaganie (F}) oraz na wyrywanie zbrojenia z gruntu (Fy uii-our)-
Obie te warto$ci muszg zosta¢ zmniejszone o czesciowe wspotczynniki bezpieczen-
stwa dla parametrow wytrzymato§ciowych zbrojenia. Dla LC1 (przypadek obciazenia 1
— stan uzytkowalnosci konstrukcji) warto$¢ tych wspotczynnikow wynosi y, = 1,40 oraz
Ypull our = 1,40 [EBGE 2011]. Obliczenia sprawdzajace mozna wykonywa¢ metoda kla-
syczna, bazujaca na sprawdzeniu stateczno$ci ogdlnej (np. metoda Bishopa). W obu
przypadkach przy analizowaniu okre§lonego fragmentu konstrukcji uwzglednia sig sity
dzialajace w zbrojeniu jako sity utrzymujace konstrukcje. W praktyce, ze wzgledu na
skomplikowanie obliczen, do sprawdzania stateczno$ci nasypow uzywa si¢ programow
komputerowych. Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano program GGU-Stability,
ktory umozliwia jednoczesne wyznaczenie stabilno$ci zewngtrznej i wewngtrznej meto-
da Bishopa.

PROJEKT NASYPU KOMUNIKACYJNEGO ZBROJONEGO
GEOSYNTETYKIEM

Zgodnie z Opinig geotechniczna [Grzybinska 2011] grunty podtoza podzielone zo-
staly na 9 warstw geotechnicznych, z przypisaniem kazdej z nich charakterystycznych
wartosci parametrow geotechnicznych. Glgbokos¢ zwierciadta wody gruntowej okreslo-
no na 1,60 m ponizej powierzchni terenu. Wartosci charakterystyczne okre§lone w Opinii
geotechnicznej [Grzybinska 2011] przyjeto do obliczen i zobrazowano na wydrukach
z programu obliczeniowego.

METODYKA BADAN

Jako grunt do budowy nasypu przyjeto piasek $rednioziarnisty o kacie tarcia wewngtrz-
nego ¢ = 34°, spdjnosci ¢ = 0 kPa i gestosci objetosciowej y = 18,5 T-m™. Wspolczyn-
nik filtracji piasku przewidywanego do wbudowania (k = 5,6 m-d™") spetnia wymagania
normowe BN-76/8950-03 k> 5,2 m-d™" i dlatego nie zastosowano Zadnych specjalnych
rozwiazan odwodnienia materialu gruntowego w nasypie. Podane w Opinii geotechnicz-
nej [Grzybinska 2011] warto$ci parametrow gruntu sa warto§ciami charakterystycznymi,
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a przeliczenie ich do wartosci obliczeniowych jest wykonywane w programie GGU-Sta-
bility.

Zastosowane wspotczynniki czgsciowe, zgodnie z podejsciem obliczeniowym DA-3
stosowanym na przyktad w Polsce i w Niemczech, to zestaw: A2 + M2 + R3. W Wielkigj
Brytanii i na przyktad we Wtoszech do obliczania stateczno$ci nasypow stosuje si¢ po-
dejscie obliczeniowe DA-1 (z kombinacja 1 i 2, wybierajac — jako decydujaca — warto$¢
mniejsza), czyli DA-1_1: A1+ M1 + R1 oraz DA-1_2: A2 + M2 + R1. Dodatkowo nalezy
wziac pod uwage redukcje¢ warto$ci odpornosci geosyntetyku na wyrywanie:

Ypull-oury = 1,40

Wielkosci poszczegolnych wspotczynnikow redukceyjnych, zgodnie z EC-7 [PN-EN
1997-1:2008], przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wspolczynniki czgSciowe do stanow granicznych (EC-7)
Table 3. Partial safety factors limit states (EC-7)

Zestaw — Action factors
Oddziatywania — Actions Symbol
Symbol Al A2
State niekorzystne — unfavourable 1,35 1,0
Permanent korzystne — favourable = 1,0 1,0
Zmienne niekorzystne — unfavourable 1,5 1,3
; i
Variable korzystne — favourable ¢ 0 0
Zestaw — Material factors
Parametr gruntu — Soli parameters Symbol
Symbol Ml M2
Kat tarcia wewngtrznego® — Shear resistance® Yo 1,0 1,25
Spojnos¢ efektywna — Effective cohesion Ve 1,0 1,25
Wytrzymatos¢ na $cinanie bez odptywu 10 14
Undreined shear strength Yeu ’ ’
Wytrzymato$¢ na $ciskanie jednoosiowe 10 14
Unconfined compressive strength Vqu ? K
Cigzar objgtosciowy — Weight density Ve 1,0 1,0
Zestaw — Resistance factors
Nosnos¢ — Resistance Symbol
Symbol RI R2 R3
No$nos¢ podtoza — Bearing resistance YRy 1,0 1,4 1,0
Przesunigcie (poslizg) — Sliding resistance YR:h 1,0 1,1 1,0

*Wspdtezynnik ten stosuje si¢ do wartosci tang’ — Factor for tang’ value.

OBLICZENIA STATECZNOSCI

Obliczenia stateczno$ci projektowanego nasypu w stanie granicznym nosnosci (ULS)
polegaly na sprawdzenia stanow granicznego STR, GEO oraz EQU. Jako wynik obliczen
uzyskano wskaznik wykorzystania konstrukcji (utilization factor) u, bedacy stosunkiem
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sit niszczacych (£) do sit utrzymujacych (R). Obliczenia sa zweryfikowane prawidtowo,
kiedy stosunek sit £/R < 1,00, czyli 1 < 1,00 dla wszystkich przeprowadzonych oblicze-
niami modeli zniszczenia konstrukcji.

W pierwszym kroku, po wprowadzeniu do programu modelu badanego nasypu,
sprawdza si¢ metoda Bishopa stateczno$¢ zewngtrzna i wewnetrzna nasypu bez zbrojenia.
Analiza wskaznika wykorzystania konstrukcji wskazuje na warto$é i = 1,16 i uwidocznia
typowa dla piaskow ptaszczyzng poslizgu przechodzaca blisko powierzchni skarpy.

W nastepnym kroku metoda kolejnych prob i przyblizen ustala si¢ nastgpujace para-
metry:

— optymalny pionowy odstep migdzy warstwami zbrojenia,
— optymalna dtugos¢ poszczegbdlnych wktadek zbrojacych nasyp,
— wymagang wytrzymalo$¢ dlugoterminowa zbrojenia geosyntetycznego.

Proces uznaje si¢ za zakonczony, kiedy udaje si¢ uzyska¢ wartosci 4 < 1,00. Im
blizej tej wartosci, tym projekt jest lepiej zoptymalizowany. W przypadku nasypu komu-
nikacyjnego, bedacego przedmiotem niniejszego artykutu, za optymalna uznano warto$¢
Umin = 0,99. Z przeprowadzonej analizy wynika, Zze zaden z badanych stanéw granicz-
nych no$no$ci nie zostatl przekroczony, wigc zastosowane rozwiazanie projektowe jest
poprawne.

WYMIAROWANIE ZBROJENIA GEOSYNTETYCZNEGO

Wymiarowanie zbrojenia geosyntetycznego przeprowadzono zgodnie z wytycznymi

EBGEO [2011], przyjmujac nastgpujace zatozenia:
— wspdtczynnik redukcyjny 4, = 1,40 (zgodnie z Europejska Aprobata... [2010]),

— wspotczynnik redukcyjny 4, = 1,00 lub 1,06 (dla piasku d, < 2,0 mm zgodnie
z Europejska Aprobata... [2010]),

— wspotczynnik redukcyjny 43 = 1,00 (brak zaktadéw w kierunku dziatania sit rozcig-
gajacych),

— wspdtczynnik redukcyjny 44 = 1,00 (neutralne pH gruntu w zakresie od 4,1 do 8,9
(zgodnie z Europejska Aprobata...[2010]),

— wytrzymato$¢ charakterystyczna dlugoterminowa geosyntetyku do zbrojenia skarp
nasypu:

Frao=40/(1,40 - 1,06 - 1,00 - 1,00) = 26,95 kN-m™!

Warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa materiatowego (y,,) przyjeto zgodnie
z EBGEO [2011] jako y = 1,40 (dla LC1).
Warto$¢ obliczeniowa georusztu Secugrid R6 40/20:

Fu0=26,95/1,40=19,25 kN'-m™!
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PODSUMOWANIE

W rzeczywistych warunkach gruntowych i przy zaktadanym przepisami obciazeniu
projektowany nasyp komunikacyjny nie miat wystarczajacej statecznosci. W toku anali-
zy okreslono rodzaj geosyntetykow (georuszty), dlugos¢ elementdéw zbrojeniowych, ich
rozmieszczenie w nasypie oraz zweryfikowano wymagana wytrzymato$¢ na zerwanie
dla zaktadanego czasu pracy konstrukcji, wynoszacego 120 lat (rys. 2). Za pomoca opro-
gramowania komputerowego GGU-Stability sprawdzono stany graniczne: statecznosci
zewnetrznej (GEO) i statecznosci wewngtrznej (STR), analize sity potaczenia elementow
zbrojacych z oblicowaniem konstrukcji, dalej — zsuwu elementu konstrukcji po zbrojeniu
(STR), wywrocenia konstrukcji poza zasiggiem zbrojenia (EQU) oraz sprawdzenia no-
$nosci podtoza pod konstrukcja (STR). Weryfikacja potwierdzita skutecznos¢ propono-
wanego rozwiazania, poniewaz dla wszystkich rozpatrywanych mechanizmow zniszcze-
nia warto$¢ wskaznika wykorzystania konstrukeji (utilization factor) wynosita u < 1,00.
Podsumowanie przeprowadzonych obliczen przedstawia tabela 4.

Z przeprowadzonego poréwnania réznych metod obliczeniowych wynika, ze metoda
globalnego wspotczynnika bezpieczenstwa jest najbardziej konserwatywna, a rozwiaza-
nia projektowe wykonane zgodnie z nig sa najdrozsze i przewymiarowane, co znajduje
odzwierciedlenie w opinii praktykow budownictwa. Zarowno wymagana dtugo$¢ wkta-
dek zbrojenia, jak i wytrzymato$¢ sa znacznie wigksze niz w obliczeniach wykonanych
metoda czgSciowych wspotezynnikdw bezpieczenstwa. Metoda obliczen wedtug Euroko-
du 7, podejscie DA-1, jest liberalna, szczegdlnie w kwestii wyznaczenia wytrzymatosci
dlugoterminowej geosyntetyku. Metoda EC-7, podejscie DA-3, zdaje si¢ by¢ optymalna
ze wzgledu na kwestie bezpieczenstwa oraz ekonomike kosztowa konstrukcji, a w celu
ujednolicenia sposobu wykonywania obliczen stateczno$ci nasypdw na potrzeby prak-
tyczna powinna by¢ implementowana do poprawionego Rozporzadzenia [1999].

a wF

¥ -

Soil o cx T s

1 [kNm3 (kN (&) "
3400 000 1850 75.00 nasyp
1050 10.00 1850 75.00 WA
3000 000 1870 7500 1B »
3100 000 1800 7500 e
s L | s
ECT
DA 3
20 Basic calculaton data

[0

Unfavourable silp circie:
oz = 099

Xo=-153M yo-Z2iim
R=2200m

5 TR -g) =135

A
e =125
-

L L L L L
10 o 10 = E

cd. rys. 2 na stronie 82

Architectura 12 (3) 2013



30 [~ - 5(39
! c g et

Soil 1 [/m2) [k /) Designation s
[0 3400 000 1850 nasyp
C— 1050 1000 18.50 v A

» C— 3000 000 16.70 It 4los
O 31.00 000  18.00 I B

Rozp.
jok EC7

Basic caleulation data

Friction reduction due to geosynthetics token into consideration.
Unfaveurable slip circle:

min = 1.27 s
Xm="4.53m ym = 2211 m
R = 22.09 m o7
sta (pull—out) = 1.5000

e 5/,5050/R0:20/ailF. 200
:2.0/20F:200

-20 -10 0 10 20 30
C
ol =
- Designation 1
0 [k kNim]
.00 1B.5D nasyp
10.00  18.50 A u
= 18.70 1B
0.00 18.00 ne o
P
20 OK_60/20 R6
Basic calculation data 10
Friction tion due to tics taken into il i
Unfavourable slip circle: B4
Thn = 1.52
B xm=183m yn=2087 m o
R = 20.86 m
eta (pull-out) = 1.5000 o
o~ o
el T 1
s B
Gace 3 S0 et P00 20
i =
=
o4
ol
I
P
Sk
, . . . .
10 o 10 20 0

Rys. 2. Poréwnanie wybranych wynikow obliczen stateczno$ci nasypu metodami globalnego
wspolczynnika bezpieczenstwa (1) oraz czgsciowych wspotczynnikéw bezpieczenstwa
zgodnie z EC-7, DA-3: a— EC-7, DA-3, u=0,99,b — = 1,27, ¢ —n = 1,52*

Fig. 2.  Comparison of selected calculation results stability factor acc. to Global Safety Stability
Factor () and Partial Factors (EC-7), Design Approach 3: a — EC-7, DA-3, u = 0.99,
b-y=127,¢c-n=152

*Rys. 2 w kolorze na wktadce po stronie 184. Acta Sci. Pol.
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Tabela 4. Zestawienie wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa uzyskanych w obliczeniach
Table 4. Safety factors calculation results comparison

EC7- DA3 EC7- DA1 Metoda elobal-
. Metoda czgs- Metoda czgs$- cloaa 8105y retoda globalnego wspot-
Parametr / Metoda obli- . A . . nego wspot- . . ,
. ciowych wspot-  ciowych wspot- . czynnika bezpieczenstwa
czeniowa . s czynnika bez- .
. czynnikow czynnikow : i spetnione # > 1,5
Parameter / Calculation g , g i pieczenstwa
bezpieczenstwa  bezpieczenstwa Global Safety Factor
method . . Global Safety
Partial Safety Partial Safety Factor method method (meets 7 > 1,5)
Factor Method ~ Factor method ctor metho
wymagane 30 KN-m™!
F, dla geosiatki Secugrid (konieczne mocniejsze
R6 40/20 o o o zbrojenie niz wg EC-7)
F, geogrid Secugrid R6 20kN-m 26,6kN-m 20 kN-m required 30 kN-m™!
40/20 (stronger reinforcement
then EC-7 requirement)
Wskaznik wykorzystania
konstrukeji 1« / Wspot-
czynnik bezpieczenstwa 0,99 0,99 1,27 1,52
Utilization factor u /
/ Global Safety Factor %
7,5m
Wymagana dtugosé (konieczne dtuzsze zbro-
zbrojenia® jenie niz wg EC-7)
Required reinforcement 45m 45m 4,5m (required longer reinfor-
elements length® cement elements then

EC-7 requirement)

"W rzeczywistosci Instrukcja [2008] zaleca jako minimalna dtugo$¢ zbrojenia Ini, > 0,7 h pagypy >
> 2,5 m — Required minimum length of reinforcement as /i, > 0,7 Zempankment > 2.5 m.
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REINFORCED ROAD EMBANKMENT DESIGN ACCORDING TO
EUROCODE 7

Abstract. According to existing law regulations the safety factor of road embankment high-
er then 3.0 m should be calculated. One of the most popular and cost effective method is
geosynthetics reinforcement with geogrids. Polish government regulations [1999] referred
to global stability safety factor does not meet Polish-European Standard Eurocode 7 “Geo-
technical design”. The thesis shows the calculation’s way according to PN-EN Eurocode 7
with partial safety factors option and the geogrid reinforcement selection and describes cal-
culation of reduction factors and long term strength of the geosynthetic reinforcement, too.
In the calculation part, with slip circle Bishop’s method, comparison of calculation results
safety factor (acc. to polish government regulations) and utilization factor (acc. to EC-7
Design Approach 3 and EC-7 Design Approach 1) was done.

Key words: geogrid, embankment reinforcement, long term strength, stability, reduction
factors
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