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Historia budownictwa taczy si¢ nierozerwalnie z fundamentowaniem na stabono$nych
podtozach oraz modyfikacja wlasciwosci tych gruntéw. W poszukiwaniu coraz
skuteczniejszych 1 ekonomiczniejszych metod posadawiania obiektoéw inzynierskich
rozwini¢to wiele technik polepszajacych podtoze: od klasycznej wymiany gruntu 1 wstepnego
obcigzenia poczawszy do rozwigzan nowoczesnych, jak zageszczanie za pomocg wybuchow,
wibroflotacji, konsolidacji dynamicznej czy silikatyzacji. Potrzeba coraz wiekszego
uprzemystowienia proceséw budowlanych zmusza do stosowania pewnych materialéw w celu
zupetnie réznych od znanych z zycia codziennego oraz wspoélpracy z nowymi gateziami
przemystu, ktére dotychczas nie byly zwigzane z budownictwem.

Obiekty infrastrukturalne takie jak nasypy drogowe, kolejowe, waty ppow. itp. sg sytuowane
z racji uwarunkowan lokalnych coraz cze¢sciej na terenach uznawanych jeszcze nie tak dawno
za nieprzydatne do zabudowy. Do tego, jezeli jeszcze dodamy warunki przetargowe oparte na
kryterium 100% ceny otrzymujemy konieczno$¢ dokonania optymalizacji kosztowo-
organizacyjnej catego przedsigwzigcia inwestycyjnego.

Powyzsze wzgledy, pomijajac racjonalno$¢ 1 zdrowy rozsadek, narzucaja wykorzystywanie
w nasypach niemal wszystkich gruntow miejscowych, a niejednokrotnie materiatow
odpadowych. Musimy pamigtac, ze grunt to szeroko wykorzystywany materiat konstrukcyjny
o zr6znicowanej wytrzymatosci na $ciskanie, ale wtasciwie nie majacy zadnej wytrzymatosci
na rozcigganie. W celu zwigkszenia tej wytrzymatosci, albo jak kto woli — likwidacji tej
»przypadtosci”, grunt tak samo jak beton moze by¢ zbrojony lub uzdatniany (modyfikowany).
Stad tez bierze si¢ postulat o dokladne badania podloza gruntowego oraz o doglebng
interpretacje wynikow tych badan przed podjeciem jakichkolwiek decyzji.

Oczywista rzecza jest, ze badania podiloza budowli maja kardynalne znaczenie w powodzeniu
catej inwestycji. Wyniki badan decyduja o poprawnosci obliczen nos$nosci i1 statecznos$ci
konstrukcji i powinny da¢ odpowiedz: czy wzmacnianie podloza jest w ogdle potrzebne ?

Na podstawie tych obliczen podejmuje si¢ tez decyzje o zakresie wzmocnien i wyborze
technologii.

W odréznieniu od typowej praktyki, badania powinny obja¢ swoim zakresem takze
wlasciwos$ci warstw okreslanych zwykle ogoélnikowo jako ,,nieno$ne” (szczegélna praktyka
stosowana przez geotechnikow dla np. nasypow niekontrolowanych lub gruntéw
organicznych), gdyz to one przeciez podlegaja wzmocnieniu. A ich wilasciwosci fizyko-
mechaniczne przed i po wzmocnieniu s3 podstawa projektowania, wyboru sposobu
wzmocnienia podtoza, zbrojenia podstawy nasypu i ustalenia jego optymalnego ksztattu
poprzecznego. Te same wiasciwosci sg niezbedne przy okreslaniu nosnosci granicznej
zgodnie z normami posadowien bezposrednich, gdzie uzywa si¢ modeli sztywno-
plastycznych z powierzchnig C-M — f(c,d) lub sprezysto-plastycznych z powierzchnig D-P
— f(E, 1)).

Przedstawione w nawiasach wilasciwosci gruntow musza by¢ znane projektantowi przed
przyjeciem jakiejkolwiek koncepcji posadowienia. Z kolei, przy okreslaniu deformacji
podloza gruntowego, trudno wyobrazi¢ sobie prace projektanta bez parametrow
wytrzymatosciowych podtoza ( t5, Mo, M, 9, c).



Tym samym doktadne okreslenie parametréw fizyko-mechanicznych gruntéw podloza,
szczegblnie na probkach NNS, wykonanych z pelng $wiadomoscig celu okazuje si¢
nieodzowne. Dla gruntow organicznych, gdy dochodzi dodatkowo reologia i konsolidacja
(przyspieszenie drenazem pionowym), nalezy wykona¢ badania:
e Kat tarcia wewnetrznego i kohez;ji,
e wilgotnosci naturalne;j,
e moduléw odksztalcenia,
e  wspotczynnikow konsolidacji Cy , Cy
e parametréw cisnienia wody porowej i
e  wspoOtczynnikéw P, L.
Nasyp posadowiony na gruntach stabonosnych (wysadzinowych), np. gruntach spoistych
w stanie plastycznym 1 plynnym lub gruntach organicznych, powoduje znaczne
odksztatcenia, ktore w przypadkach krytycznych przybieraja postaé wyparcia podioza
zwigzanego z osuwiskiem skarp lub jego zatoni¢ciem ( pograzaniem si¢ ).
Szczegbdlnym przypadkiem sg grunty organiczne.
Budowie nasypu na gruntach organicznych zawsze towarzyszy intensywne osiadanie,
niespotykane przy gruntach mineralnych.
Przebieg, charakter i zakres odksztatcen zalezy od stanu i uktadu warstw gruntéw stabych
w podtozu, od wielko$ci i rozktadu obcigzen przekazywanych przez nasyp, jego ksztaltu
oraz intensywnosci ich przyrostu.
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Podtoze mineralne

Rys.1 Schemat odksztalcenia stabego podtoza pod nasypem.

Samo okreslenie staby grunt lub podtoze jest pojeciem wzglednym. W opracowanych
wielu wytycznych stabe podtoze definiowane jest jako warstwy gruntu nie spetniajace
wymagan wynikajacych z warunkéw nosnosci lub statecznosci albo warunkéw
przydatnosci do uzytkowania w odniesieniu oczywiscie do rozpatrywanego obiektu lub
elementu konstrukcji.



Nie istnieje tym samym jedno kryterium okreslajace podtoze jako wymagajace
wzmocnienia. Konieczno$¢ wzmocnienia podtoza zalezy przede wszystkim od cech
podtoza, rodzaju budowli oraz stawianych wymagan.

Wymég ulepszenia stabego podloza, jego wzmocnienia lub modyfikacji przekroju
poprzecznego nasypdéw wraz z technologia ich wznoszenia pojawia si¢, gdy :

e w podilozu nawierzchni drogowych grunty nie speiniaja okreslonych kryteriow
odnos$nie rodzaju gruntéw 1 uziarnienia, wskaznika zaggszczenia I, modutu
odksztalcenia E, oraz stosunku modutéw E,/ Ej,

e w podlozu budowli ziemnych zalegaja grunty bardzo S$cisliwe, o matej lub
nietrwalej wytrzymatosci oraz niestabilnej strukturze, grunty o malej
wytrzymatosci ( ¢y do 50 kPa ) i bardzo $cisliwe ( modut do 5 MPa ), przede
wszystkim grunty organiczne i nasypowe ( antropogeniczne ) ; grunty o
niestabilnej strukturze ( peczniejace, zapadowe — lessowe 1 ulegajace deformacjom
filtracyjnym — sufozji, podatne na uptynnienie itp. ), tereny osuwiskowe, krasowe i
zagrozone deformacjami gorniczymi,

e w podlozu fundamentéw budowli zalegaja grunty o wytrzymatosci i $cisliwosci
nie zapewniajacych spelnienia wymagan dotyczacych standw granicznych
nosnosci i uzytkowania konstrukcji

1. Badania podlozy gruntowych.

Obecnie, w praktyce inzynierskiej, po wprowadzeniu szeregu aktow prawnych
1 normalizacji, dokonuje si¢ swoista rewolucja. Dotyczy to szczegdlnie zmiany sposoboOw
badan podloza gruntowego, projektowania w tym takze geotechnicznego, pomiarow
parametroOw, monitoringu obiektow wznoszonych, a przede wszystkim zmiany mentalno$ci
stron procesOw inwestycyjnych.
Ogolnie, zakres badan powinien umozliwia¢ okreslenie 1 wydzielenie na ich podstawie
warstw geotechnicznych z doktadnoscig odpowiadajagcg wymaganiom obliczen no$nosci 1
statecznosci budowli. Podtoze powinno by¢ rozpoznane do glebokosci strefy aktywnej
oddziatywania budowli 1 zakonczy¢ si¢ w warstwie gruntow nosnych.
Cechy podtoza nalezy ustala¢ kazdorazowo na podstawie wiercen lub wykopow badawczych,
sondowan 1 innych badan polowych, badaf makroskopowych oraz szczegoétowych badan
laboratoryjnych.
Badania laboratoryjne powinny obja¢ swoim zakresem przede wszystkim wiasciwosci fizyko-
mechaniczne warstw okreslanych zwykle ogoélnikowo w réznego typu opracowaniach jako
,,nienosne”.
Pozostawianie w tabelach zbiorczych parametrow geotechnicznych warstw stabych bez
podania konkretnej wielkosci np. kata tarcia wewngtrznego (@), kohezji (c) lub
edometrycznego modutu Scisliwosci pierwotnej (Mp) uniemozliwia w sposéb oczywisty lub
co najmniej zaburza normalny proces projektowy ze wszystkimi tego konsekwencjami.
W ostatnim czasie nastgpuje zasadnicze przegrupowanie w proporcji badan in situ w stosunku
do badan laboratoryjnych. O tym fakcie zadecydowat znaczny postep w konstrukcji nowych



urzadzen do badan in situ, poziom interpretacji wynikow uzyskiwanych z tych testow oraz
badania przeprowadzane w komorach kalibracyjnych. Obecnie badania in situ stanowig
zasadniczg czgs¢ planowanych prac badawczych, umozliwiajac ograniczenie kosztownych i
czasochtonnych badan laboratoryjnych. Ich zakres i udzial w ogodlnej liczbie prac jest
czestokro¢ okre§lany na podstawie ekonomicznej analizy ryzyka oraz w zaleznosci od potrzeb
wynikajgcych z przeprowadzenia symulacji obcigzen, ktore bgdzie przenosita konstrukcja na
podioze.

Powszechnos¢ stosowania testow in situ wymaga jednak zrozumienia sensu parametrow, jakie
si¢ na ich podstawie wyznacza. Niezb¢dna jest takze orientacja w ograniczeniach
stosowanych testow , wynikajaca z analizy czynnikoéw, ktore moga wplywaé na mierzone
parametry w trakcie wykonywania badan in situ. Czgsto tatwos¢ wykonania badania
utozsamiana bywa z ltatwoscig interpretacji dokonanych pomiaréw, co jest podej$ciem
nierzadko btgdnym. Specyfika testow in situ powoduje rowniez, ze w niektorych przypadkach
zastosowanie danego testu moze ogranicza¢ interpretacje wynikow tylko do analizy jednego
parametru podtoza. Techniki badan in situ sg juz wszechobecne. W ostatnich latach
szczegolny rozwoj dotyczy technik umozliwiajacych badanie w miejscu wystepowania tzw.
gruntow stabych, czyli gruntow organicznych, pylastych oraz gruntow strukturalnych, w
ktorych odtworzenie rzeczywistych warunkéw in situ w badaniu laboratoryjnym jest
niezwykle trudne.

2. Zasady wykonywania badan geotechnicznych i geologicznych -
aktualny stan prawny.

Zgodnie z aktualnym prawodawstwem, warunki geotechniczne na potrzeby procesu
inwestycyjnego nalezy dokumentowaé, opracowujac geotechniczne warunki posadowienia
obiektow budowlanych (w formie opinii geotechnicznej, dokumentacji badan podtoza
gruntowego i projektu geotechnicznego z dokumentacjg geologiczno-inzynierska) na bazie
uregulowan prawnych.

Wykaz aktow prawnych:
1. Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r.- Prawo budowlane (Dz. U. z 1994 r. Nr 89, poz. 414 z
pozn. zm.),

2. Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne i gornicze (Dz. U. z 2011 r. Nr
163, poz. 981),

3. Obwieszczenie Prezesa Rady Ministréw z dnia 9 pazdziernika 2000 r. w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu ustawy - Kodeks postepowania administracyjnego
(Dz.U. z 2000 r. Nr 98, poz. 1071),

4. Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25
kwietnia 2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania
obiektow budowlanych (Dz.U. z 2012 r. poz. 463),

5. Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 25
kwietnia 2012 r. w sprawie szczegotowego zakresu i formy projektu budowlanego
(Dz.U. z 2012 r. poz. 462),



6. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczacych projektoéw robot geologicznych, w tym robot,
ktorych wykonywanie wymaga uzyskania koncesji (Dz.U. z 2011 r. Nr 288, poz.
1696),

7. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 maja 2014 r. w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. z 9.05.2014 r.
Nr 596),

8. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 16 grudnia 2011 r. w sprawie kwalifikacji
w zakresie geologii (Dz.U. z 2011 r. Nr 275, poz. 1629),

9. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 15 grudnia 2011 r. w sprawie
gromadzenia i udostepniania informacji geologicznej (Dz.U. z 2011 r. Nr 282, poz.
16567),

10. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie korzystania
z informacji geologicznej za wynagrodzeniem (Dz.U. z 2011 r. Nr 292, poz. 1724),

11. PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Czg¢$¢ 1: Zasady
ogoblne,

12. PN-EN 1997-2:2009 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Czg$¢ 2: Rozpoznanie
I badanie podtoza gruntowego.

13. PN-B-02479: 1998. Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne. Zasady ogolne.

14. PN-B-03007:2013. Konstrukcje budowlane. Dokumentacja techniczna.

3. Planowanie badan podloza.

1) Rozpoznanie geotechniczne nalezy planowa¢ w taki sposob, zeby istotne informacje
oraz dane geotechniczne byly dostgpne na kazdym etapie projektowania. Informacje
geotechniczne nalezy dostosowac¢ do wymagan obiektu i1 przewidzianego ryzyka. Na
etapie projektu budowlanego 1 wykonawczego informacje te i dane powinny zapewnic
unikniecie ryzyka wypadkow, opdznien 1 szkod.

2) Celem badan geotechnicznych jest ustalenie warunkow geotechnicznych ( gruntéw, skat i
wody gruntowej), aby okresli¢ wlasciwosci gruntow i skat i aby zebra¢ dodatkows istotng
wiedzg o danym terenie.

3) Nalezy doktadnie zebra¢, zapisac i zinterpretowaé informacj¢ geotechniczng. Informacja
ta zaleznie od potrzeb, powinna obejmowaé warunki wystepujace w podiozu,
charakterystyke geologiczng, geomorfologiczna, aktywno$¢ sejsmiczng oraz warunki
wodne. Nalezy uwzgledni¢ zmienno$¢ warunkow podtoza.

4) Warunki wystepujace w podlozu, ktore mogg mie¢ wplyw na wybdr kategorii
geotechnicznej, powinny zosta¢ okreslone w pierwszym etapie badan podtoza.

W roku 1998 ukazatly si¢ dwa dokumenty zmieniajace w istotny sposob zasady prowadzenia
badan podtoza gruntowego. Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z
dnia 24 wrzesnia 1998 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania
obiektow budowlanych (Dz. U. Nr 126, poz. 839) wprowadzilo pojecia trzech kategorii
geotechnicznych zaleznych od warunkow gruntowych (proste — ztozone — skomplikowane) w




powigzaniu z charakterem projektowanych obiektow. Jest to nawigzanie do europejskiej
normy geotechnicznej, tzw. Eurokodu 7. Waznym zapisem Rozporzadzenia bylo
zdefiniowanie ,,dokumentacji geotechnicznej” jako opracowania r6znego od dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej. W § 8.2. Rozporzadzenia stwierdza si¢ bowiem, ze dla trzeciej
kategorii geotechnicznej, a w zlozonych warunkach gruntowych takze dla drugiej ,,poza
dokumentacjg geotechniczng nalezy wykona¢ dokumentacje geologiczno-inzynierska,
opracowang zgodnie z odr¢bnymi przepisami”.

W ten sposdb w nowej wersji wrocity techniczne badania podtoza gruntowego zlikwidowane
poprzez uchwalenie w 1994 r. nowego Prawa geologicznego (Ustawa z dn. 4 lutego 1994 r.
Prawo geologiczne i gornicze; Dz. U. Nr 27, poz. 96).

Zaréwno badania geotechniczne, jak i kategorie geotechniczne znalazly si¢ rowniez w
wydanej takze w roku 1998 obszernej ,Instrukcji badan poditoza gruntowego budowli
drogowych i mostowych” .

Na zmiany legislacyjne w tych zakresach nie trzeba byto dtugo czekac.

Szereg nowych wytycznych i charakterystycznych dla budownictwa drogowego definicji
przyniosto Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie (Dz. U. Nr 43, poz. 430).

Nastepowaty kolejne nowelizacje Prawa geologicznego, az do aktualnej ustawy z dnia 9
czerwca 2011 r. (Dz. U. Nr 163, poz. 981). Odpowiednim zmianom ulegaty rozporzadzenia
wykonawcze, w szczegdlnosci Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w  sprawie
szczegdlowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i
geologiczno-inzynierskie (ostatnia wersja z 8 maja 2014 r.; Dz. U. Nr 596 ).
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Rys. 2. Przepisy prawa w zaleznoéci od rodzaju dokumentowania

Zmieniono réwniez w 2012 r. rozporzadzenie w sprawie ustalenia geotechnicznych
warunkow posadawiania obiektéw budowlanych (Dz. U. z 27.04.2012 r., poz. 463).



Dziatalno$¢ gospodarcza w geologii stosowanej reguluja zapisy Prawa geologicznego i
rozporzadzen wydanych na jego podstawie, za$ ustalenie geotechnicznych warunkow
posadawiania obiektéw budowlanych — ustawa 1994 r. ( z pdzniejszymi zmianami ) Prawo
budowlane ( Dz. U. Nr 89, poz. 414), a w szczego6lnosci Rozporzadzenie MSWiA.

Warunki gruntowe w zaleznosci od stopnia skomplikowania dzieli si¢ na:

1) proste — wystepujace w przypadku warstw gruntow jednorodnych genetycznie i
litologicznie, zalegajacych poziomo, nieobejmujacych mineralnych gruntow
stabonosnych, gruntéw organicznych i nasypow niekontrolowanych, przy zwierciadle
wody ponizej projektowanego poziomu posadowienia oraz braku wystgpowania
niekorzystnych zjawisk geologicznych;

2) ztozone — wystepujace w przypadku warstw gruntdw niejednorodnych, nieciggtych,
zmiennych genetycznie 1 litologicznie, obejmujacych mineralne grunty stabonosne,
grunty organiczne i nasypy hiekontrolowane, przy zwierciadle wod gruntowych w
poziomie projektowanego posadawiania i powyzej tego poziomu oraz przy braku
wystepowania niekorzystnych zjawisk geologicznych;

3) skomplikowane — wystepujace w przypadku warstw gruntdw  objetych
wystepowaniem niekorzystnych zjawisk geologicznych, zwlaszcza zjawisk i form
krasowych, osuwiskowych, sufozyjnych, kurzawkowych, glacitektonicznych, gruntow
ekspansywnych i zapadowych, na obszarach szkod gorniczych, przy mozliwych
nieciggtych deformacjach gérotworu, w obszarach dolin i delt rzek oraz na obszarach
morskich.

Zgodnie z Rozp. Min. Trans. Gosp. Mor. § 4.1. rozréznia si¢ 3 kategorie geotechniczne (patrz
zatgcznik — Rozporzadzenie Ministra Transportu, budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia
25.04.2012 r. w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektow
budowlanych. Dz. U z dn. 27.04.2012 poz. 463).

Zgodnie z § 7.1 opracowuje si¢ opinie geotechniczne, dokumentacje badan podltoza
gruntoweqo i projekty geotechniczne. W przypadku obiektow III kategorii geotechnicznej
oraz w zlozonych warunkach gruntowych II kategorii wykonuje sie dodatkowo dokumentacije
geologiczno-inzynierska, zgodnie z przepisami ustawy z dnia 9.06.2011 — Prawo geologiczne
i gérnicze (D. U. Nr 163, poz. 381).

Ze wzgledu na zapis w § 9 Rozporzadzenia mowiacy, iz badania i dokumentacja maja
by¢ zgodne z Eurokodem 7, to badania terenowe i pobieranie probek gruntow do badan
laboratoryjnych powinny odpowiadaé¢ odpowiednim klasom jakosci, czyli od Al do CS5,
w zaleznosci od rozpatrywanego parametru fizyko-mechanicznego.

Problem odpowiedniego pobierania prob o przelocie cigglym (rdzeniowy) dotyczy wiekszosci
opracowan. Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na jakos¢ robot geologicznych z uwagi na
warunki glacitektoniczne panujgce na rozpatrywanym terenie.



Chcac ustrzec si¢ od typowej praktyki geotechnicznej, gdzie nadal (nieprawnie)
parametry gruntow sa odczytywane z tablic lub sa badane na probkach dostarczanych
w woreczkach z naruszong strukturg i wilgotnoscia, nalezy tym bardziej podkresla¢ ten
problem.

Badania geotechniczne powinny obejmowaé badania podloza i inne badania danego terenu,
takie jak:

e ocena istniejgcej zabudowy, tj. budynkéw, mostow, tuneli, nasypow, zboczy,

e historia zabudowy na danym terenie i wokot tego terenu.

Przed sporzadzeniem programu badan nalezy zebra¢ i oceni¢ dostgpne informacje i
dokumentacje archiwalne.

Przyktadem informacji i dokumentacji, ktore moga by¢ wykorzystane s3:

e mapy topograficzne,

e stare plany opisujace dawne wykorzystanie danego terenu,

e mapy i dokumentacje geologiczne,

e mapy geologiczno-inzynierskie,

e mapy i dokumentacje hydrogeologiczne,

e mapy geotechniczne,

e zdjecia lotnicze 1 weze$niejsze fotointerpretacje,

e badania agrogeofizyczne,

e wczesniejsze badania prowadzone na danym terenie i w jego otoczeniu,
e wczesniejsze dosSwiadczenia z tego obszaru,

e |okalne warunki klimatyczne.

Badania podloza powinny obejmowac¢ badania laboratoryjne, dodatkowe prace kameralne
oraz kontrolg 1 monitoring tam, gdzie jest to potrzebne.

Czynnoscig wstepna rozpoznania podtoza powaznych inwestycji jest opracowanie ,,Projektu
robot geologicznych”, ktory, po zatwierdzeniu przez odpowiedni organ administracji
geologicznej, jest podstawg przeprowadzenia badan i opracowania Dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie szczegdtowych
wymagan dotyczacych projektow robot geologicznych, w tym robdt, ktorych wykonywanie
wymaga uzyskania koncesji (Dz. U. Nr 288, poz. 1696) dotyczy zmiany tresci rozporzadzenia
z 2001 r. mozna uzna¢ za kosmetyczne, zwlaszcza w stosunku do powszechnie znanej wersji
z 2001 r., cho¢ warto zwrdci¢ uwage na koniecznosé okreslenia wptywu zamierzonych robot
geologicznych na obszary chronione (w_tym Natura 2000) i przedstawienia skladnikow
srodowiska podlegajacych ochronie na mapie geologiczno — gospodarczej. Zniknelo tez
pojecie ,.aneksu do projektu” stosowane dotychczas w przypadku badan wieloetapowych.
Obecnie dla kazdego etapu badan sporzadzaé nalezy kolejny, nowy projekt, jednak o tresci
takiej samej, jak ,.dawny” aneks. Prawo geologiczne wprowadza jeszcze inne drobne zmiany,
takie jak zwiekszenie do 100 m glebokosci wiercen, przy realizacji ktérych nie stosuje sie




przepisow o ruchu zakladu gorniczego, czy przeniesienie obowigzku zgtoszenia zamiaru
rozpoczecia robdt z wykonawcey na inwestora. W dalszym ciggu Projekt zawiera¢c ma wigc
omoéwienie planowanych prac geodezyjnych, czy badan laboratoryjnych, ktore przeciez nie sg
,fobotami geologicznymi”. Dodano zapomniany w poprzedniej edycji zapis o potrzebie
okreslenia rodzaju dokumentacji majacej powsta¢ w wyniku realizacji projektowanych robot
geologicznych.

Rozporzadzenie w sprawie projektow robot geologicznych zaleca dotgczenia przekroju
geologicznego, ,,0 ile zostal juz sporzadzony”.

Dzieki takiemu przekrojowi, na ktory naniesiono by planowang niwelete (ale juz w wersji
zaproponowanej przez projektanta, stanowiacej =zalacznik do wymagan techniczno-
budowlanych) mozna by zaprojektowa¢ ograniczony do niezbednego minimum zakres robot
geologicznych. Przy duzych inwestycjach taka mozliwos¢ ma niebagatelne znaczenie.

Zakres badan powinien wynikac z:

= aktualnego stopnia rozpoznania geologicznego,

= wymagan techniczno- budowlanych i fazy projektowania (budowy, eksploatacji),

= Kategorii geotechnicznej oraz klasy projektowanej drogi lub obiektu mostowego,

= uwarunkowan srodowiska przyrodniczego i zagospodarowania terenu,

Po uzyskaniu wynikow badan polowych, program badan podloza powinien by¢ ponownie
przeanalizowany, aby sprawdzi¢ wstepne zatozenia. W szczegolnosci:

e jesli uwazamy, ze konieczne jest lepsze okreslenie zlozonos$ci i zmiennosci podtoza na
danym terenie, powinna by¢ zwiekszona liczba punktéw badawczych,

e otrzymane parametry powinny by¢ sprawdzone, w celu okreSlenia, czy pasuja do
sprawdzonego modelu zachowania gruntu. Jezeli okaze si¢ to konieczne, powinny by¢
przewidziane dodatkowe badania,

e powinno by¢ uwzglednione kazde ograniczenie w danych, ujawnione zgodnie z EN-1997-
1:2004.

Podloze

Rozpoznanie podtoza powinno dostarczy¢ informacji potrzebnych do sporzadzenia opisu

warunkéw wystepujacych w podtozu, majacych znaczenie dla proponowanych prac i

stworzy¢ podstawe do oszacowania parametrow geotechnicznych istotnych dla wszystkich

stadiow budowy.

Otrzymane informacje powinny pozwoli¢ na ocen¢ nastgpujacych zagadnien:

e przydatnos$ci danej lokalizacji dla proponowanej budowli i oceng poziomu ryzyka,

e deformacji podtoza spowodowanej przez budowle lub bedacej wynikiem prac
budowlanych, rozktadu przestrzennego 1 zachowania w czasie,

e bezpieczenstwa w odniesieniu do standw granicznych (np. osiadanie zapadowe, wypor
gruntu, wypietrzenie, poslizg mas gruntowych i skalnych, wyboczenie si¢ pali itd.),

e obcigzen przekazywanych na budowlg¢ ze strony podtoza (np. boczne parcie na pale) i
zakresu, w jakim zalezg ona od projektu budowli 1 jej konstrukcje,

e metod posadowienia (np. ulepszenia podtoza, mozliwosci wykonania wykopow,
mozliwo$ci wykonania pali, drenazu),
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¢ kolejnos¢ prac fundamentowych,

e oddziatywania budowli i jej uzytkowania na otoczenie,

e wszelkich dodatkowych wymaganych zabezpieczen konstrukcyjnych (np. podparcie
wykopu, zakotwienie, rurowanie pali wierconych, usuwanie przeszkod),

e oddzialywanie prac budowlanych na otoczenie,

e rodzaj zasiggu i zanieczyszczenia podtoza w miejscu lokalizacji i w jego sasiedztwie,

e skutecznos$ci przyjetych srodkéw w celu powstrzymania lub zapobiegania
zanieczyszczeniu.

Materialy budowlane

Nalezy ustali¢ istotne parametry geotechniczne badanych gruntéw i skal pod katem

wykorzystania ich jako materiatow budowlanych.

Otrzymane informacje powinny umozliwi¢ oceng nastepujacych zagadnien:

e przydatnos$ci dla zamierzonego wykorzystania,

e zasiegu zloza,

e czy jest mozliwe wydobycie i obrobka materiatow oraz czy i w jaki sposob odpad moze
by¢ odseparowany i usunigty,

e przewidywalnych metod ulepszenia gruntu i skat,

¢ urabialnosci gruntow i skal podczas budowy i mozliwych zmian ich wlasno$ci w czasie
transportu, rozmieszczania i dalszej obrobki,

e oddzialywania ruchu budowli i cigzkich fadunkéw na podtoze gruntowe,

¢ potencjalnych metod odwadniania i/lub wykonywania wykopow, oddziatywania odpadu,
odpornosci na wietrzenie 1 podatnos$ci na kurczenie si¢, pecznienie 1 rozdrabnianie.

Woda gruntowa.

Nalezy dokona¢ rozpoznania wod gruntowych wierceniami orurowanymi, by dostarczy¢
niezbe¢dnych informacji zwigzanych z wystepujacymi warunkami wodnymi na etapie
projektowania i wykonawstwa.

Badania wody gruntowej powinny w miarg potrzeby dostarczy¢ informacji na temat:

e glebokosci, migzszosci, zasiggu i1 przepuszczalnosci warstw wodonosnych w podtozu i
systemoOw niecigglosci w skatach,

e poziomu zwierciadta wod gruntowych nawierconych i ustabilizowanych lub powierzchni
piezometrycznej warstwy wodonosnej, ich zmian w czasie oraz stwierdzonych pozioméw
wod gruntowych, z podaniem mozliwych poziomdéw ekstremalnych 1 okresow
powtarzalnosci,

¢ rozkladu ci$nienia wody w porach gruntu,

e sktadu chemicznego i temperatury wod gruntowych.

Otrzymane informacje powinny by¢ wystarczajace do oceny, jesli to Kkonieczne,
nastepujacych zagadnien:
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e zakresu i charakteru prac prowadzonych w celu obnizenia poziomu wody gruntowej,

e mozliwego ujemnego oddziatywania wody gruntowej na wykopy lub na skarpy (np.
ryzyko przebicia hydraulicznego, nadmiernego ci$nienia sptywowego lub eroz;ji),

e wszelkich niezbednych $rodkow w celu ochrony budowli ( tj. izolacja wodoszczelna,
drenaz i srodki zapobiegajace agresywnej wodzie),

e skutkdéw obnizenia wod gruntowych, osuszenia, retencjonowania itd. na otoczenie,

e mozliwosci wykorzystania lokalnej wody gruntowej na potrzeby wykonawstwa z
uwzglednieniem jej sktadu chemicznego.

4. Etapy badan podloza.

Wybdr rodzaju i zakresu metod badawczych oraz lokalizacji punktow badan nalezy
dostosowac¢ do przewidywanego rodzaju budowli, metody posadowienia, ulepszenia podtoza i
glebokosci posadowienia.

Wyniki analizy materialdéw archiwalnych i wizji w terenie nalezy uwzgledni¢ podczas wyboru
metod badawczych i1 lokalizacji punktow badawczych. Projektowane badania powinny
zapewni¢ rozpoznanie zmienno$ci warunkéw wystepujacych w podlozu w zakresie gruntow i
wod gruntowych.

Rozpoznanie podtoza powinno by¢ wykonane etapowo, zaleznie od probleméw powstajacych
w trakcie planowania, projektowania i wykonawstwa realizowanego projektu. Wydziela si¢
nastgpujace etapy :

¢ badania wstgpne majace na celu wybor lokalizacji 1 koncepcji budowli,

e badania do celow projektowych,

e kontrola i monitoring.

4.1. Badania wstepne.

Badania wstepne powinny by¢ tak planowane, zeby otrzymac zaleznie od potrzeb, dane

wystarczajace do :

e oceny statecznosci 1 przydatnosci danego terenu,

e oceny przydatnosci danego terenu w porownaniu z terenami alternatywnymi,

e oceny dogodnego potozenia budowli,

e oszacowania mozliwych skutkéw oddziatywania proponowanych prac na otoczenie, to jest
na sgsiadujace budynki, budowle i tereny,

e okreslenia zt6z kruszyw,

e uwzglednienia mozliwych metod posadowienia i ulepszenia podtoza,

e planowania badan do celow projektowych i kontrolnych z okresleniem glebokosci strefy
podtoza, ktéra moze mie¢ znaczacy wptyw na zachowanie si¢ budowli.

Wstepne badania podtoza gruntowego powinny daé oceng, w zaleznoSci od potrzeb,

nastepujacych danych:

e Rodzaju gruntu lub skaty i ich stratyfikac;ji,

e polozenie zwierciadta wod gruntowych albo profilu ci$nienia w porach gruntu,
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e wstepnych wlasnosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych gruntu lub skaty,
e mozliwosci wystepowania agresywnej wody gruntowej lub zanieczyszczonego gruntu, co
moze by¢ niebezpieczne dla trwato$ci materiatdéw budowlanych.

Pomimo ograniczonego zakresu badan, jaki przewidziany jest dla etapu badan wstepnych i
wynikajacej stad niewielkiej doktadnosci rozpoznania zaleca si¢ tam, aby poza danymi
ogblnymi (inwestor, wykonawca, lokalizacja i wstgpna charakterystyka budowli oraz rzezby i
uzytkowania terenu) oraz informacjami z dostepnych danych o budowie geologicznej,
hydrogeologii i warunkach geotechnicznych badania wstgpne zawieraly fragment mapy
geologicznej lub geologiczno — inzynierskiej, mape z lokalizacja obiektu (obie w
skalil : 50000 lub wigkszej) oraz mape (w skali 1 : 10 000 lub wigkszej) o charakterze
problemowym wskazujaca np. zasiggi gruntéw stabonos$nych, czy obszary osuwiskowe.
Praktycznie wigc tylko ten ostatni zatacznik dostarcza wskazowek na temat tych obsowow
trasy, na ktorych napotka¢ mozna trudnosci. Badania wstepne powinny zawiera¢ wnioski z
niego wynikajace oraz propozycje wyboru wariantu lokalizacyjnego.

Rozpoznanie

Badania studialne na podstawie map topograficznych, geologicznych
i hydrogeologicznych.
Interpretacja zdj¢¢ lotniczych danego obszaru. Przeglad materiatow
archiwalnych.

Badania wstgpne

Grunty spoiste

Grunty niespoiste

Skaty

CPT, SS, DP lub SPT;

pobieranie probek (PS, SR; obszaru;
TP, CS, OS) PMT, GW | pobieranie probek (AS, mapa nieciaglosei, SE;
OS, SPT, TP) PMT, w stabych skatach: DP,
DMT, GWO CPT, SPT, SR lub CS

SS, CPT, DP lub SPT,

obserwacje danego

Wstepny wybor metody posadowienia

Badania do projektowania

Grunty spoiste Grunty niespoiste Skaty

Fundamenty | fundamenty | fundamenty | fundamenty | fundamenty | fundamenty
na palach bezposérednie na palach bezposrednie na palach bezposrednie

SS, CPT, DP, | SSlub CPT, | CPT, DP lub | CPT+DP, SPT SR;

SPT lub SR; DP; SPT; pobieranie mapa szczelin w TP, CS,
pobieranie pobieranie pobieranie probek (PS, RDT (PMT w zwietrzatych
probek (PS, probek (PS, probek (PS, | OS, AS, TP); skatach), GWO

0OS CS), OS, CS, TP), 08, AS), mozliwosé

FVT, PMT, FVT,DMT | PMT, DMT, PMT lub
GWC, PIL |lubPMT,GW | GWO,PIL | DMT (PLT),

GWO

Projekt geotechniczny

Projekt budowlany

Rys.3. Rodzaje badan polowych podczas projektowania geotechnicznego na réznych etapach
rozpoznania geotechnicznego [25]
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4.2. Badania do celow projektowych.

W przypadku gdy badania wstgpne nie daja niezbednych informacji do oceny zagadnien
wymienionych w fazie badan do celow projektowych nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe
badania.

Badania terenowe w fazie projektowej, w miar¢ potrzeb, powinny obejmowac:

e wiercenia i/lub wykopy (doty prébne obejmujace szyby i przekopy) w celu pobrania prob
e pomiary wod gruntowych,

e badania polowe.

Tablica 1. Wykaz czynnosci geotechnicznych

Faza projektu

budowlanego Faza badan Czynnosci geotechniczne Opracowywane dokumenty
5 EC 7 nie wymaga dokumentu na
Plahosinle Wstepne prace Wizje lokalne, wstepne prace tym etapie, Mozna opracowaé
przygotowawcze badawcze

raport wykonalnosci

Zebranie i podanie wszystkich
informacji z badan terenowych i
laboratoryjnych w Dokumentacji
badan podtoza (GIR)

. . |Plan badan. Realizacja planu w
Badania terenowe i : ;
- laboratoryjne badanlach. terenowych i
laboratoryjnych

Dalsze badania
Projekt wyjasniajace
problemy

Projektowanie geotechniczne w

oparciu o informacie z GIR Projekt geotechniczny (GDR)

Sprawdzanie rzeczywistych
warunkow panujacych w
podlozu. Monitorowanie zatozen.
Prébne obciazenia

Sprawozdania z prac ewentualnie
dodatek do(GDR z wynikami
nadzoréw i monitorowania

Wykonanie |Badania kontrolne

Wypis z GDR wymagania
dotyczace monitorowania i
konserwacji dostarczone
Inwestorowi i uzytkownikowi

Monitorowanie sprawdzajace
Eksploatacja - zgodnos§¢ zalozen projektowych
ze stanem faktycznym

Zgodnie z tymi zapisami, w oryginalnym tekscie mamy:

e Geotechnical design report - GDR - ( Projekt geotechniczny),
e Ground investigation report — GIR - (Dokumentacja badan podtoza).

Projekt geotechniczny, ktory jako wyrazenie pojawit si¢ w réznego rodzaju zapisach,
artykutach, a nawet materiatach aplikacyjnych jest w sumie niefortunnym tlumaczeniem z
jezyka angielskiego GDR.

Stowo ,,design” w jezyku angielskim nie dotyczy tylko 1 wylacznie projektowania.

Stad wniosek o zmiang okre$lenia:

Projekt geotechniczny | ———~ np.na ——> Raport geotechniczny

Obecnie, przez to ,,niefortunne ttumaczenie GDR” mozna zauwazy¢ mylenie pojec.
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Bardzo czgsto pojawiajg si¢ wsrdd projektantow dylematy : czy ,,projekt geotechniczny” to
projekt fundamentow i jeszcze w dodatku z doborem zbrojenia !!!?
A moze, to jest Projekt Wykonawczy?!!!
Jest to konsekwencja niekonsekwencji osob, ktére nie widziaty rozbieznosci w trakcie
thumaczenia m.in. tego zwrotu (GDR).
Wedlug autorow tego ttumaczenia, projekt geotechniczny powinien zawierac:

e obliczeniowe parametry geotechniczne,

e czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa,

e obliczeniowy model podtoza gruntowego (przekrodj geotechniczny),

e obliczenia nos$nosci podtoza,

e obliczenia osiadan,

e obliczenia ogolnej statecznos$ci podioza,

e okreslenie oddzialywan od gruntu i wody gruntowej,

e sposob przeciwdziatania jej skutkom,

e zakres prowadzenia monitoringu obiektu budowlanego.

Czy wyzej wymienione skladniki moga po pierwsze kojarzy¢ si¢ z projektem
geotechnicznym, 1 po drugie by¢ opatrzone stowem ,,projekt”.

Na oba pytania sadze, ze trafnie mozna odpowiedzie¢ : NIE !

Wszystkie te sktadniki stuzg dopiero projektantowi konstrukcji do stosownych obliczen i do
wyboru odpowiedniego fundamentowania.

Przyktady badan polowych to:

e sondowanie statyczne, np. CPT, sondowanie dynamiczne SPT, WST, badania
presjometryczne, badania dylatometryczne, badania za pomoca obcigzenia plyta sztywna,
badania polowa sondg krzyzakowg 1 badania przepuszczalnosci,

e pobieranie prob gruntow i skal w celu ich opisania oraz do badan laboratoryjnych,

e pomiary wody gruntowej w celu okreslenia potozenia zwierciadta wody gruntowej lub
profilu ci$nienia w porach i ich zmian,

e badania geofizyczne (np. profilowanie sejsmiczne, georadar, pomiary opornosci,
pozyskiwanie danych z wnetrza otworu),

e badania wielkoskalowe, np. w celu wyznaczenia nos$nosci podtoza albo nos$nosci
bezposrednio na elementach takich jak kotwy.

Procedury eurokodowe nie zalatwiajg istotnego elementu wszystkich badan
geotechnicznych - koniecznosci interpretacji otrzymanych wynikéw.
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4.3. Rozmieszczanie i glebokos¢é punktéw badawczych.

Rozmieszczenie punktow badawczych i glebokosci prac badawczych nalezy wybraé w
oparciu o badania wstepne jako funkcje warunkéw geologicznych, rozmiaréw budowli i
wystepujacych problemoéw inzynierskich.

Przy wyborze lokalizacji punktow badawczych, nalezy uwzgledni¢ nastepujace elementy:

e punkty badawcze powinny by¢ rozmieszczone w taki sposéb, zeby uktad warstw mogt by¢
okreslony na calym obszarze badanej dziatki,

e punkty badawcze dla budynku Iub budowli powinny by¢ umieszczone w
charakterystycznych punktach, zwigzanych z ksztattem, konstrukcja i oczekiwanym
rozktadem obcigzen (np. na naroznikach obszaru posadowienia),

e dla budowli liniowych punkty badawcze powinny by¢ rozmieszczone z odpowiednim
przesunigciem w stosunku do linii §rodkowe;j, zaleznie od catkowitej szerokosci budowli,
jak na przyktad podstawa nasypu lub wykop.

¢ dla budowli potozonych na/lub w poblizu skarp i uskokéw wystepujacych w danym terenie
(wlaczajac wykopy), punkty badawcze powinny by¢ rowniez rozmieszczone na zewnatrz
obszaru projektu, powinny by¢ usytuowane tak, aby mogta by¢ oszacowana stateczno$¢
skarpy wykopu. Tam gdzie sg instalowane kotwy, nalezy zwrdci¢ uwage na wystepujace
napr¢zenia w ich strefie przekazywania obcigzen,

e punkty badawcze powinny by¢ rozmieszczone w ten sposob, aby nie stwarzaly zagrozenia
dla budowli, prac konstrukcyjnych, albo otoczenia (np. zmiany wywotane w poblizu albo
w wodach gruntowych),

e obszar uwzgledniony w badaniach do projektowania powinien obejmowaé réwniez
sasiadujacy teren, na odleglo$¢ gdzie nie przewiduje si¢ juz szkodliwego oddziatywania,

e w punktach pomiaru wod gruntowych powinno si¢ uwzgledni¢ mozliwos$¢ wykorzystania
zainstalowanych piezometréw do dalszego monitorowania podczas i po okresie budowy.

Tam gdzie warunki w podtozu sg wzglednie jednorodne albo wiadomo, ze podioze posiada
dostateczne witasciwosci wytrzymatosciowe 1 odksztatceniowe, mozna zastosowaé wigksze
odlegtosci albo mniej punktéw badawczych. W tych przypadkach wybor ten powinien by¢
uzasadniony lokalnym do$wiadczeniem.

W przypadkach gdy w okreslonym miejscu planuje si¢ wiekszg ilo$¢ badan (np. badanie CTP
1 pobieranie prob do cylindra), punkty badawcze powinny by¢ rozmieszczone w odpowiedniej
odlegtosci.

W przypadku lacznych badan, na przyktad CPT i1 odwiertow, badania CPT powinny by¢
wykonane wczesniej niz odwierty. Minimalne rozstawienie powinno by¢ wtedy takie, aby
odwiert nie mial kontaktu z otworem w trakcie CPT. Jezeli wiercenie jest przeprowadzone w
pierwszej kolejnosci, badanie CPT powinno by¢ wykonywane w odleglosci poziomej
przynajmniej 2 m.

Glegbokos¢ badan powinna obejmowaé wszystkie warstwy, ktorych dotyczy dokumentacja,
albo te, na ktore budowla oddziatywuje, a wszystkie warstwy gruntow okreslane mianem
»stabe” musza by¢ przewiercone z konsekwencja niejednokrotnie duzego zwigkszenia
zaplanowanego wstepnie metrazu odwiertow.
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W przypadku zapér, jazéw 1 wykopoéw ponizej poziomu wod gruntowych 1 tam gdzie
prowadzone sa prace odwadniajace, gleboko$¢ badan powinna uwzglednia¢ warunki
hydrogeologiczne. Skarpy i uskoki w terenie powinny by¢ przebadane do glebokosci ponizej
potencjalnej powierzchni poslizgu.

Nalezy wyraznie podkreslic, ze w sprawie ustalania geotechnicznych warunkow
posadawiania obowigzuje rozporzadzenie z 2012 roku. Zaréwno badania jak i dokumentacje
muszg by¢ zgodne z Eurokodem 7. Tym samym obowigzujg nas klasy jako$ci prob gruntu,
poczawszy od Al do C5 (tab. 2).

Tablica 2. Zestawienie metod, wynikdw pomiardw wraz z parametrami
wyprowadzonymi na ich podstawie [25]

. Wartosci .
Metoda Wykonywane pomiary wyprowadzane
Wszystkie inne badania
presjometryczne (PBP, krzywa odksztalcenia Ip, I, ¢, M, g,

SBP, FDP)

wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu (bez
poprawki) ¢,

Badanic polows sonta wytrzymato$¢ na $cinanie bez odplywu gruntu | 7, ¢, ¢, S,

iy WA przerobionego ¢, ,

krzywa momentu obrotowego

ciagly zapis oporu sondowania sonda wkrecana,

opdr sondowania sonda wkrecana to:
Badanie sonda wkre¢cang — wielko$¢ zaglebienia przy obcigzeniu e
WST normowym, albo Po &t tp

— liczba poétobrotéw potrzebnych na kazde 0,2 m
wpedu, przy normowym obcigzeniu 1 kN

gié_;,) R OIS plyeh graniczne naprezenie kontaktowe p, Cu» Eprr, Ks

: Wybrano najbardziej znaczace parametry, symbole i opisy wg [9] i [19].

Wyniki badan nalezy interpretowac z uwzglednieniem poziomu wody gruntowej, rodzaju
gruntu, metody wiercen, metody pobierania probek, transportu 1 warunkéw sktadowania oraz
przygotowywania probek do badan. W_zaleznos$ci od rodzaju badanych wiasciwos$ci gruntu,
wyrdzniono trzy kategorie metod pobierania probek: A, B i C. Metodami kategorii A

pobierane sa probki zupelnie nienaruszone, w ktorych wilgotno$¢ 1 wskaznik porowatos$ci sa
takie jak w warunkach in situ, 1 nie nastepuja w nich zmiany skladnikow oraz skladu
chemicznego gruntu. Metodami kategorii B pobra¢ mozna probki o naruszonej strukturze,
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zawierajace wszystkie sktadniki gruntu in situ z zachowaniem naturalnej wilgotnosci.
Metodami kategorii C mozna pobiera¢ probki o naruszonej strukturze i wilgotnosci

Tablica 3. Klasy jakosci probek gruntu do badan laboratoryjnych [2]

Witasciwosé gruntu / Klasa jakosci L b2l 3olds e
Charakterystyki gruntu:
Uziarnienie * | o* fow | %
Wilgotnoéé * | k|
Gestos¢, wskaznik lub stopieni zaggszczenia, przepuszezalnosé o
Scisliwosé, wytrzymatosé na $cinanie ¥

Wilasciwosci, ktére mogg byé okreslone:

Nastepstwo warstw L2 R O R
Granice warstw — przyblizone * | x| x| x
Granice warstw — doktadne * | ok

Granice Atterberga, gestos$é wiasciwa, zawarto$¢ czeéci organicznych | * | * | * | =

Wilgotnosé ® | x|
Gestos¢, wskaznik zaggszczenia, porowatos¢, przepuszczalno$é ® | %
$cisliwosé, wytrzymatosé na $cinanie '

A
Kategorie pobierania probek gruntu zgodnie z EN ISO 22475-1 ] B

| c

Objasnienia do tablicy 3 :
1 — nienaruszone, 2 —naruszone, 3 —zageszczone, 4 — przerobione, 5 — odtworzone.

Metoda A - probki pobierane bez naruszania struktury gruntu z zachowang wilgotnos$cig |
porowatos$cia,
Metoda B - probki z zachowang wilgotnos$cia i sktadem ziarnowym,

Metoda C - probki umozliwiajace jedynie okreslenie sktadu ziarnowego.

Rozmieszczenie punktow badawczych i1 glgbokosci prac badawczych nalezy wybraé w
oparciu o badania wstegpne, jako funkcje warunkéw geologicznych, rozmiaréw budowli i
wystepujacych problemoéw inzynierskich.

e Przyklady zalecen odnosnie rozstawu i glebokosci rozpoznania.
Zaleca si¢ nastepujace rozstawy punktow badawczych:
— dla budowli wysokich 1 przemystowych, w formie siatki z punktami w odleglo$ciach
15 m do 40 m,
— dla budowli o duzej powierzchni, w ksztalcie siatki z punktami w odlegtosciach nie
wigkszych niz 60 m,
— dla budowli liniowych (np. mosty, drogi kolejowe, kanatly, rurociagi, waty, tunele,
$ciany oporowe) rozstaw 20 m do 200 m,
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— dla budowli specjalnych (np. mosty, kominy, fundamenty pod maszyny) dwa do
szes$ciu punktow badawczych na fundament,

— dla zapdr i jazéow, odlegltosci 25m do 75 m wzdhuz odpowiednich przekrojow.
Zaleca si¢ nastepujagce glebokosci rozpoznania z, (poziomem odniesienia dla z, jest najnizszy
punkt fundamentu budowli albo elementu konstrukcyjnego lub dno wykopu). Tam gdzie
istniejg rozne mozliwos$ci ustalenia z, zaleca si¢ przyjmowanie wartosci najwigkszej.
Tam gdzie spodziewane sg niekorzystne warunki geologiczne, zaleca si¢ zawsze przyjmowac
wicksze glgboko$ci rozpoznania, na przyktad warstwy stabe lub stabe lub $cisliwe ponizej
warstwy o wigkszej nosnosci.
Tam gdzie budowle sa posadowione na nos$nej warstwie glebokos$¢ rozpoznania moze by¢
zredukowana do z, = 2,0 m, chyba, ze budowa geologiczna jest nieznana; w tym przypadku
przynajmniej jeden otwor wiertniczy powinien siega¢ minimum do glebokosci z, = 5 m. Jezeli
napotka si¢ podtoze skalne na proponowanym poziomie posadowienia budowli, to ten poziom
zaleca si¢ przyja¢ jako poziom odniesienia z,, W innym przypadku z, odnosi si¢ do
powierzchni podtoza skalnego.
W przypadku budowli innych konstrukcji inzynierskich o duzych wysokosciach zaleca si¢
zastosowanie wigkszej wartosci nastgpujagcych warunkéw (Rys. 4 a):
- Zg=6m,
- 73> 3,0 b|:
gdzie bg jest wymiarem krotszego boku fundamentu.

W przypadku fundamentow ptytowych oraz konstrukcji z kilkoma elementami
fundamentowymi, ktorych obcigzenia w glebszych warstwach naktadaja si¢ na siebie

(Rys.4 b) :

Z.>15bg

gdzie bg jest krotszym bokiem konstrukcji.

a) b)

AN

Rys.4. Budowle o duzej wysokosci, konstrukcje inzynierskie
a - fundament, b — konstrukcja
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W przypadku nasypoéw 1 wykopow zaleca si¢ przyjmowanie wigkszej wartosci wynikajacej z
nastepujacych warunkow:

Rys. 5. Nasypy i wykopy
a-nasyp, b - wykop

a) dla nasypow : -08h<z;<1,2h,
- Za Z 6 ml
gdzie h jest wysokoscig nasypu;

b) dla wykopow: -2,>2,0m
-2,>0,4h
gdzie h jest wysokoscig nasypu lub glebokoscia wykopu.
W przypadku budowli liniowych zaleca si¢ przyjmowanie wigkszej wartosci spetniajacej
nastgpujace warunki:

77777 7777

P e = ey |

2) : b)

Rys.6. Budowle liniowe
a-droga, b — wykop waskoprzestrzenny

a) dla drog i lotnisk Z, > 2,0 m ponizej proponowanej niwelety;
b) dla wykopow waskoprzestrzennych, wigksza z warto$ci:
- Z,> 2,0 m ponizej poziomu dna wykopu’

- Za Z 115 bAh
gdzie ban jest szeroko$cig wykopu.

W przypadku matych tuneli i komor podziemnych:
Pab< 22< 2,0 bap
gdzie bap jest szerokoscig wykopu.
Zaleca si¢ rowniez branie pod uwage warunkow zwigzanych z wodg gruntowa.
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Rys.7. Tunele i komory podziemne.

Wykopy ( Rys.8) :
-2,>0,4h
-Z,>(t+2,00m
gdzie:
t — zaglebienie obudowy ponizej dna wykopu
h — glebokos¢ wykopu

-2,>(1,0H+2,0) m

-Z,>(t+2,00m
gdzie:
H — wysokos$¢ zwierciadta wody gruntowej dna (podstawy) wykopu
t — zaglebienie obudowy ponizej dna wykopu.
Warunek, gdy zadna warstwa mato przepuszczalna dla wody gruntowej, nie wystepuje w tym
zakresie glgbokosci : z; >t + 5m

Rys.8. Wykopy
1-poziom wody gruntowej

W  przypadku konstrukcji zbiornikbw wodnych, z, zaleca si¢ okre§la¢c w funkcji
proponowanego poziomu retencjonowanej wody, warunkéw hydrogeologicznych oraz

sposobu wykonania konstrukcji.

W przypadku przeston wodoszczelnych:
- Z3 > 2,0 m ponizej stropu warstwy nieprzepuszczalnej dla wod gruntowych
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Rys.9. Przestona wodoszczelna

W odniesieniu do pali zaleca si¢ spetnianie nast¢pujacych trzech warunkow:

-2,>1,0 by

-2,>50m,

-Z32 3 DF

gdzie:

Dk — $rednica podstawy pala,

by — krotszy bok prostokata stanowigcego obwod grupy pali tworzacych fundament, w
poziomie podstawy pali.

i i
|
T L
D,

Rys.10. Grupa pali

Podane warto$ci gltgbokosci rozpoznania, jako sprawdzone w praktyce, mozna stosowac przy
planowaniu badan. Dotychczas nie mieliSmy tak doktadnych wytycznych ustalania glebokos$ci
rozpoznania. Zalecenie eliminuje dyskusje z inwestorami. W przypadkach uzasadnionych (np.
gdy wystepuja stabe grunty na wigkszych glebokosciach) rozpoznanie powinno by¢ glebsze.

Rodzaj 1 liczbg niezbednych punktéw badawczych oraz ich rozmieszczenie ustala si¢ od
stopnia wstgpnego rozpoznania geologicznego terenu, warunkow gruntowych i wodnych oraz
projektowania zabudowy.

Nowe punkty sytuuje si¢ zwykle od 2 m do 3 m poza obrysem budynku, a w przypadku
budowli wielonawowych réwniez w osiach stupow wewnetrznych.

Dla jednego budynku o powierzchni mniejszej niz 600 m? nalezy wykona¢ co najmniej trzy
otwory wiertnicze lub wykopy badawcze wzglednie sondowania.

Dla obiektow o powierzchni wickszej niz 600 m? liczbe otwordw lub wykopéw nalezy
zwigkszy¢ zgodnie z tablicg 4, przy czym odleglo$¢ miedzy nimi nie powinna przekracza¢ od
30 m do 50 m.

Dla obiektow liniowych odlegtos¢ migdzy punktami badawczymi nie powinna przekraczaé
100 m.
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Tablica.4. Liczba punktow badawczych przy badaniu podioza w kategorii I, w zaleznos$ci od

projektowanej zabudowy

Liczba punktéw dla powierzchni zabudowy w m’
do 600 od 600 od 1500 od 5 000 wigcej niz
do 1500 do 5 000 do 20 000 20 000
od3 od 5 0d$ od 12 e f(:z‘;;
do5 do8 do 12 do 18
nastepny ha

4.4. WWoda gruntowa.

1. Nalezy wykona¢ rozpoznanie wod gruntowych, by dostarczy¢ niezbednych informacji

zwigzanych z wystgpujacymi warunkami wodnymi na etapie projektowania i
wykonawstwa.

2. Badania poziomu wodd gruntowych za pomoca wiercen orurowanych prowadzone
powinny by¢ dla okreslenia:

zwierciadta wody gruntowej nawierconej i ustabilizowanej, a to wymaga
wykonywania wiercen w systemie orurowanym,

glebokosci, migzszosci 1 zasiegu 1 przepuszczalnosci warstw wodono$nych w
podtozu i1 systemow nieciggtosci w skatach,

poziomu zwierciadta wod gruntowych nawierconych i ustabilizowanych lub
powierzchni piezometrycznej warstwy wodono$nej, ich zmian w czasie oraz
stwierdzonych poziomoéw wod gruntowych, z podaniem mozliwych pomiarow
ekstremalnych 1 okresow ich powtarzalnosci.

4.5. Badania laboratoryjne.

W trakcie pobierania prob gruntow do badan zgodnie z metodg A, B i C nalezy wykonaé
badania makroskopowe w celu oznaczenia rodzaju gruntu, konsystencji 1 wlasnosci
mechanicznych. Ilo§¢ prob do badania laboratoryjnego zalezy od jednorodnosci podtoza,
jakosci prob i kategorii geotechnicznej.

4.6. Kontrolowanie i monitorowanie.

W celu sprawdzenia poprawnosci wynikow badan do celow projektowych nalezy sprawdzac
je w trakcie wykonawstwa obiektu.

Kontrola dotyczy: sprawdzenia profilu z dokumentacji z $ciang w wykopie, przeglad dna
wykopu, wplywu na sgsiednie obiekty, poziomy wod gruntowych oraz zachowanie si¢
wznoszonego obiektu
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5. Badania polowe gruntow.

Badania polowe nalezy zrealizowaé przy uwzglednieniu :
e warunkow geologicznych/stratyfikacji podtoza,
e typu budowli, rodzaju posadowienia i przewidywanych prac podczas budowy,
e Wymaganego rodzaju parametru geotechnicznego,
e przyjetej metody projektowania,
e statyczng sondg stozkowg CPT,
e presjometrycznych i dylatometrycznych,
e sondg cylindryczng SPT,
e sondowan dynamicznych,
e sondg wkrecang WST,
e polowa sondg krzyzakowa FVT,
e dylatometrem ptaskim DMT,
e przez obcigzenie ptyta sztywng PLT

Badania polowe mozemy zrealizowa¢ po zatwierdzeniu projektu robot geologicznych o ile
jest wymagany.

6. Znaczenie badan ,,in situ” w projektowaniu geotechnicznym i stany
graniczne.

Przed przystapieniem do projektowania posadowienia obiektu budowlanego nalezy
zaplanowac 1 dobrze rozpozna¢ rodzaj i stan podtoza gruntowego, z analizy, ktérego wyniknie
rodzaj 1 sposob posadowienia. Przed przystapieniem do badan nalezy odby¢ wizje lokalne w
terenie, zaznajomi¢ si¢ z wynikami wczesniejszych badan na tym terenie, przeanalizowac
mapy geologiczne, geologiczno-inzynierskie, a takze historie rozbudowy na danym terenie.
Liczba 1 glebokos¢ otwordéw wiertniczych musi by¢ dobrana do oceny przydatnosci danej
lokalizacji dla proponowanej budowli i oceny poziomu dopuszczalnego ryzyka. Badania
podloza powinny obejmowa¢ badania polowe, laboratoryjne oraz dodatkowe prace
kameralne.

Badania polowe z profilowaniem w trakcie prac nalezy prowadzi¢ jako:

e odkrywki,

o szybiki,

e wykopy,

e wiercenia,

e doty probne,

e sondy penetracyjne i

e sondy rdzeniowe.
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Dla stanu budowlanego ustala si¢ wytrzymato$¢ podioza, ktora jest definiowana poprzez
wytrzymalo$¢ na $cinanie bez odptywu wody, c.

Dla stanu koncowego (stan uzytkowania) w obliczeniach stateczno$ci stosuje si¢ parametry
efektywne gruntu: ¢’, @’ (sp6jnos¢ i kat tarcia wewngtrznego).

Sprawdzenie statecznos$ci ogélnej budowli ziemnych zaliczanych do I 1 II kategorii
geotechnicznej w prostych warunkach gruntowych wymaga okre§lenia miedzy innymi
charakterystycznych warto$ci parametrow wytrzymatos$ci na §cinanie wyroznionych warstw
gruntowych. Ustalenia wartosci takich parametrow geotechnicznych dokonuje si¢ na
podstawie dostepnych zrodet informacji jakimi mogg by¢ wyniki badan polowych (in situ),
wyniki badan laboratoryjnych probek gruntow, dokumentacje archiwalne, zaleznoS$ci
korelacyjne podane w normach i dane literaturowe.

W dotychczasowej praktyce projektowej, dla omawianych przypadkow budowli ziemnych i
nie tylko, wykorzystywano niemal powszechnie zalezno$ci korelacyjne podane w normie
PN-81/B-03020, przy czym dotyczyly one catkowitych parametrow wytrzymatosci gruntu na
$cinanie wg hipotezy Coulomba - Mohra oznaczonych symbolami @u - kat tarcia wewn. i CU —
spojnos$¢. Parametry te mozna stosowa¢ w analizach statecznosci dla warstw wystepujacych
powyzej zwierciadla wod gruntowych w ktérych ci$nienie wody w porach gruntu jest
pomijalne. Obecnie w zalecanych metodach obliczeniowych ,wymaga si¢ wprowadzenia
warto$ci efektywnego kata tarcia wewnetrznego ¢’ i efektywnej spojnosci ¢' odnoszacych si¢
do wytrzymatosci szkieletu gruntowego.

Tablica 5. Frakcje gruntéw nieskalistych ( wg PN-86/B-02480)

Symbol procentowej Zakres srednic
Nazwa frakgji zawartosci frakcji w masie | zastepczych d, mm
szkieletu gruntowego
Kamienista fi d > 40
Zwirowa f, 40>d >2
Piaskowa o 2>d > 0,05
Pytowa 78 0,05>d > 0,002
Itowa fi 0,002 >d
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Tablica 6. Klasyfikacja gruntow nieskalistych mineralnych wg PN-86/B-02480

Dodatkowe kryteria lub

Grunt Nazwa gruntu | Symbol Uziarnienie el
zwietrzelina KW fi< 2% grunty wystepujace w
zwietrzelnia KWg fi> 2% miejscu wietrzenia skaty w
gliniasta stanie nienaruszonym
Kamienisty rumosz KR fi<2% 'grunt wystepuje poza
des > 40 mm Rum7osz gliniasty KRg fi> 2% miejscem wietrzenia skaty
50 2 2
pierwotnej, lecz nie podlegat
procesom transportu i
osadzania w wodzie
otoczaki KO grunt osadzony w wodzie
S Zwir Z fi<2% |fy+f,>50%
Gruboziarnisty [ swir gliniasty 7a | f>2%
d5° > > mm |Pospotka Po f,<2% |50% > fi + f, >
* pospotka gliniasta | Pog f>2% |10%
zawartos¢ frakcji %
>2 >0,5 | >0,25
‘E o mm mm mm
'gﬁ?.. piasek gruby Pr < 10 > 50 - dsp > 0,5 mm
D VI | piasek sredni Ps < 10 < 50 > 50 0,5 mm > dsp > 0,25 mm
= = | piasek drobny Pd < 10 < 50 < 50 dso< 0,25 mm
fp, = 68-90%; f, = 10-30%;
piasek pylasty Pr < 10 < 10 < 10 fi = 0-20%
= fp f. f;
B piasek gliniasty Pg 60-98 0-30 2-10 N
EE pyt piaszczysty ap__| 30-70 | 30-70 | 0-10 Ta?ls_‘;%s‘f/e
g pyt x 0-30 | 60-100 | 0-10 P >
S o glina piaszczysta Gp 50-90 0-30 10-20 ; - .
e glina G| 30-60 | 30-60 | 10-20 iy
8 |5 |glinapylasta Gn 0-30_| 30-90 | 10-20 P ’
%‘ = glina piaszczysta| Gpz 50-80 0-30 20-30
a "n zwiezta iezto Spoist
V.= [glina zwiezta Gz | 20-50 | 20-50 | 20-30 S
glina pylasta| Gnz 0-30 | 50-80 | 20-30 g >
zwiezia
it piaszczysty Ip 50-70 0-20 30-50 5
it I 0-50_| _0-50 | 30-100 vardo Shorie
it pylasty In 0-20 | 50-70 | 30-50 P >
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Tablica 7. Zawartos¢ frakcji, symbole i proponowane polskie nazwy gruntow
wg PN-EN 1SO 14688

ST B = : - Zawartas¢ frakcji [%]
| - Rodmigruate: | Symbol mrare e (m) | Sa(f) | Gr(f)
1 | Zwir Gr do 3 0—-15 0-20 80— 100
2 | Zwir piaszczysty saGr do3 0-15 20-50 | 50—80
3 | Piasek ze zwirem grSa do3 0-15 50— 80 20-50
(pospéika)
Piasek drobny F
4 |Piasek $redni M Sa do 3 0-15 85-100 | 0-20
Piasek gruby C
Zwir pylasty siGr
5 | Zwir ilasty CIGr do 3 15-40 | 0-20 | 40-85
(pospdika ilasta)
Z.wn pylasto- ——
piaszczysty
6 |Zwir piaszczysto- do3 15-40 | 20-45 | 40-65
pylasty sisaGr
(posp6ika ilasta)
¥ |Piasekpylasty ze esiSa | g3 | 1s_40 | 40-65 | 20-40
Zwirem grclSa
g | Fresekzapylony i3 do3 | 15-40 | 40-85 | 0-20
(zailony) clSa
. grSi
g (CYIGlEsEy grelSi | 0-8 | 40-8 | 0-20 | 20-60
pyt ze zwirem :
siGr
. Oltna saclSi | g7 | 3.7 20-60
10 | Glina I()}); - ol
<y = 831 | 2565 20-60
ilasta
11 |pyt Si 0-10 | 72-100 0-20
12 | pyt ilasty cISi 8-20 65-90 0-20
13 |it Cl 25-60 0-60 0-40
14 | it pylasty siCl 20-40 48-80 0-20
14 | Grunty r6zne 10-30 20 —40 30-40 20 —-40
15 | Symbole dla 20—-40 | 20—-40 | 30—-40
zwietrzelin
10-30 40 - 60 30 - 60
16 | Grunty organiczne Or

7. Wymogi stawiane podlozu i konstrukcji nasypow.

Nadrzednym celem wzmacniania podloza jest dostosowanie jego parametréw do
wymogow eksploatacyjnych posadawianych obiektow. Wymogi dotyczace podtozy, np.
obiektéw komunikacyjnych zawarte sg migdzy innymi w normach PN-B-03020:1981, PN-
S-02205: 1998 i byly w zmienionym Rozporzadzeniu MTiGM (nowe Rozporzadzenie
obowigzuje od 10.03.2015 r. niestety juz bez tych praktycznych wskazan), a catos¢
projektowania geotechnicznego, robot 1 badan podioza reguluje norma europejska EN
1997-1:2004 Eurokod 7.

W celu dokonania oceny podtoza oprocz podstawowych badan geotechnicznych powinny
by¢ przeprowadzone badania specjalistyczne , w szczegdlnosci:
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1. badania potrzebne do oceny przydatnosci gruntu podtoza budowli ziemnej, zgodnie z
Polskimi Normami,

2. badania wysadzinowo$ci gruntu: kapilarnosci biernej Hyp, wskaznika piaskowego WP,
pecznienia liniowego,

3. wskaznika no$nosci CBR,

4. ocena zaggszczenia: maksymalna gestos¢ objetosciowa pgs, wskaznik zageszczenia Ig
moduty odksztalcenia: pierwotny (E1) i wtorny (E»),

5. wilasciwos$ci gruntow antropogenicznych.

W przypadku duzej zmienno$ci gruntdw oraz wystgpowania w podlozu gruntéw
spoistych migkkoplastycznych, organicznych lub skal, ustalenie no$nosci podtoza oraz
konstrukcji nawierzchni wymaga indywidualnych badan i obliczen zgodnie z § 143 i 144
nowego rozporzadzenia MIiR z 17.02.2015 r.

Korzystanie z tablic 8 1 9 moze by¢ swoistym przewodnikiem i1 dodatkowym
sprawdzeniem wykonanych obliczen nos$no$ci podloza. Natomiast przyzwyczajenie
wynikajace z korzystania z zapiséw przedstawionych w p.7.1. nadal moze by¢ stosowane
jako swoisty przewodnik lecz bez powotywania si¢ na zapis w Rozporzadzeniu.

Tab.8. Grupy no$nosci podtoza nawierzchni Gi w zaleznosci od warunkéw wodnych
wg nieaktualnego Rozporzadzenia w sprawie warunkoéw technicznych jakim
powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie.

Grupa nosénosci podtoza nawierzchni

Lp. Rodzaj gruntow podtoza Gi gdy warunki wodne sg
dobre przecietne zle
Grunty niewysadzinowe:
1 e rumosze (niegliniaste)
o Zwiry i pospotki Gl G1 G1
e piaski grubo-, rednio- i drobnoziarniste
e zuzle nierozpadowe < \

Grunty watpliwe:

)%
2 e piaski pylaste L G2 G2
e zwietrzeliny gliniaste, rumosze gliniﬁ\ , Gl G2 G3
t

zwiry gliniaste i pospotki M
G2 G3 G4

-\g ardzo wysadzinowe®
@1 iniaste, pyly piaszczyste, pyly G3 G4 G4
o gliny, gliny piaszczyste i pylaste
o ity warwowe

) w stanie zwartym, polzwartym lub twardoplastycznym (IL <0,25); grunty w stanie

migkkoplastycznym lub plastycznym wymagaja indywidualnej oceny
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Tablica 9. Grupa nosnosci podtoza nawierzchni Gi na podstawie wskaznika
nos$nosci CBR

Grupa no$nosci podtoza nawierzchni Wskaznik no$nosci

. r
2,~ (Qb\N " <CBR< 10%
\C 3% <CBR 5%
G4 CBR < 3%

Tym samym, szczegdlnym zabiegom obliczeniowym i badawczym powinny by¢ poddane
grunty watpliwe budujace skarpy wykopow, podiozy pod fundamentami lub konstrukcja
wysokich nasypéw w przypadku ich drenazy, rowéw drogowych itp. majac na uwadze
mozliwo$¢ obnizenia si¢ wspotczynnikow bezpieczenstwa w trakcie uzytkowania i tym
samym wystgpienia awarii lub katastrofy.

7.1. Wzmocnienie stabego podloza.

Podloze nawierzchni zakwalifikowane poprzednio do grupy nosnosci od G2 do G4 mogto by¢
doprowadzone do grupy nosnosci G1 jednym z wymienionych nizej sposobow.

a. Wymieniajagc warstwe gruntu podloza nawierzchni na warstwe gruntu lub
materiatu niewysadzinowego (wg kryteriow w tab.9). Wymianie powinna podlega¢ warstwa
stabego podtoza nawierzchni o grubosci podanej w tablicy 10, zaleznie od grupy nos$nosci
podioza Gi 1 przyjetego wskaznika nosnosci CBR nowej warstwy.

Duze grubosci warstw gruntu podlegajacych wymianie wg tablicy 10 mozna zmniejszy¢, gdy
pod wymienionym gruntem podloze zostanie wzmocnione geosyntetykiem. W szczeg6lnosci
zaleca si¢ wykona¢ wzmocnienie geosyntetykiem podtoza nawierzchni, gdy jest ono
sklasyfikowane w grupie nosnosci G3 lub G4 i z tablicy 10 wynika konieczno$¢ wymiany
warstwy o grubosci > 50 cm. Wzmocnienie podtoza nawierzchni geosyntetykiem zaleca si¢
takze w przypadku przebudowy podloza z nadmiernie nawilgoconych rodzimych gruntow
spoistych w stanie migkkoplastycznym 1 plastycznym.

We wszystkich tych wypadkach wykonanie wzmocnienia geosyntetykami powinno by¢
zaprojektowane indywidualnie z uwzglednieniem cech gruntdw, wiasciwosci technicznych
geosyntetykow, kryteriow doboru oraz mozliwos$ci uzyskania wymaganego wzmocnienia
podtoza wg p.7.1b.
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Tablica 10. Grubo$¢ wymienianej warstwy stabego podtoza nawierzchni w

zaleznosci od grupy nos$nosci istniejacego podtoza i wskaznika
nos$nosci CBR nowej warstwy (UWAGA : zapis nieaktualny 1)

Wskaznik no$nos$ci Grubo$¢ nowej warstwy podtoza o grupie no$nosci
CBR nowej warstwy [cm]
[%0] G2 G3 G4
=
20 30 5 O\N\ I\Zew J 757
\e Y-
25 N 25 40% 607

% Zalecane wzmocnienie podloza geosyntetykiem wg juz nieaktualnego Rozp.

b. Wzmacniajac podloze przez wykonanie pod konstrukcja:

- na podtozu o grupie nosnosci G2:

e 10 cm warstwy z gruntow stabilizowanych spoiwem (cementem, wapnem

lub aktywnym popiotem lotnym) o Rm*/: 1,5 MPa,

- na podtozu o grupie nosnosci G3:

e 15 cm warstwy z gruntow stabilizowanych spoiwem (cementem, wapnem

lub aktywnym popiotem lotnym) o Rn'=2,5 MPa

- na podtozu o grupie nosnosci G4:

e 25 cm warstwy z gruntow stabilizowanych spoiwem (cementem, wapnem

lub aktywnym popiotem lotnym) o Rn'=2,5MPa

e dwoch warstw po 15 cm warstwy z gruntdw stabilizowanych spoiwem

(cementem, wapnem lub aktywnym popiotem lotnym):

warstwa gorna o Rn'=2,5MPa
warstwa dolna o Ry, ’= 1,5 MPa.

*
/Marka gruntu stabilizowanego spoiwem jest to parametr okreslajqcy wytrzymatosé na Sciskanie

po 28 dniach twardnienia, jesli spoiwem jest cement lub wapno,

po 42 dniach twardnienia, jesli spoiwem jest aktywny popiot lotny

Wyrodznia sie nastgpujgce marki gruntu stabilizowanego spoiwem:

Rn = 1,5 MPa o wytrzymatosci 0,5 ~1,5 MPa,
Rn = 2,5 MPa o wytrzymatosci 1,5 2,5 MPa,
Rm = 35,0 MPa o wytrzymatosci 2,5 +5,0 MPa,

c. Ulepszajac grunt w gornej warstwie podloza w sposéb inny niz podano w
punkcie a lub w punkcie b pod warunkiem uzyskania wymaganego wzmocnienia

- drogi kategorii ruchu KR1 i KR2
- drogi kategorii ruchu KR3 do KR6

E, > 100Mpa i Is > 1,00
E, > 120Mpa i Is > 1,03.

Warstwy  z gruntéw stabilizowanych spoiwem (cementem, wapnem lub
aktywnym popiotem lotnym) powinny by¢ wykonane z zachowaniem warunkow,
jak dla ulepszonego podtoza ( marka Ry, = 1,5 MPa) lub dolnej warstwy
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podbudowy (marka Rp= 2,5 MPa) okre$§lonych w odpowiednich normach
przedmiotowych.

Uwaga :

Ostatnio dokonane zmiany i przygotowywane nastgpne w Rozporzadzeniu z dn. 2.03.1999 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne 1 ich
usytuowanie zniosly wymog wyznaczania grup nosnosci (G-1 - G-4) 1 spowodowaly
koniecznos$¢ obliczania nosnosci podtozy, na ktorych bedzie realizowana inwestycja.
Usunigecie zatgcznika Nr 4 z Rozp. bylo podyktowane koniecznoscig dopasowania branzy
drogowej do Eurokodu 7.

Usunigte przepisy definiujace grupy nosnosci podtoza i sposoby wzmocnienia stabych
gruntéw poprzez stabilizacje lub ich wymiang wraz z warunkiem szczelnosci warstw, obliguja
projektantow do doktadnego rozpoznania podloza w sposdb pozwalajacy na obliczenie tych
warto$ci. Wycofanie z Rozp. zapisow dotyczacych sposobéw wzmacniania podtozy nie
eliminuje ich, lecz nie mozna na nie powolywaé si¢ a priori bez zadnych wlasnych
wczesniejszych analiz i obliczen.

Nowe brzmienie punktow dotyczacych geotechniki jest nastgpujace:

,»§143.1 W celu prawidlowego zaprojektowania i wykonania drogowej budowli ziemnej
powinny by¢ przeprowadzone badania geotechniczne, a w razie potrzeby geologiczno-
inzynierskie gruntow, zgodnie z wymaganiami okreslonymi w Polskiej Normie i przepisach
odrgbnych.

2. W celu dokonania oceny podtoza oprocz podstawowych badan geotechnicznych powinny
by¢ przeprowadzone badania specjalistyczne wymagane do zaprojektowania budowli ziemnej
I konstrukcji nawierzchni oraz innych urzadzen technicznych posadowionych w pasie
drogowym”.

Do nich nalezg przede wszystkim rzetelne badania terenowe, probne obcigzenia 1 analizy
laboratoryjne, po ktéorych powinna by¢ przeprowadzana analiza obliczeniowa stanow
granicznych, wg ponizszych wzorow.

Wszystkie te dzialania obciazaja projektanta !!!

Projektant ma obecnie inne mozliwosci niz tylko te wynikajace z przyzwyczajenia do
schematu z Rozporzadzenia. Do nich nalezg przede wszystkim rzetelne badania terenowe,
probne obcigzenia i analizy laboratoryjne, po ktorych powinna by¢ przeprowadzana analiza
obliczeniowa stanow granicznych ( 11 Il lub STR i GEO ).

Za stan graniczny napre¢zenia w podlozu gruntowym uwaza sie taki stan, gdy w kazdym

punkcie obszaru wystepuja naprezenia styczne rowne wytrzymalosci na Scinanie. Grunt
w tym stanie nie moze stawia¢ oporu wzrastajacym napre¢zeniom Scinajacym.
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Dla stanu budowlanego wytrzymatos¢ podtoza definiowana jest poprzez wytrzymato$¢ na
Scinanie bez odptywu wody, c.

Dla stanu koncowego (eksploatacji) w obliczeniach stateczno$ci stosuje si¢ parametry
efektywne gruntu: ¢’, @’.

No$nos¢ graniczna stabego podtoza, tym samym stateczno$¢ nasypu wg Wituna [3] mozna
obliczy¢ ze wzoru :

qf :5)7 CU+’Yh'ht
lub wg Janbu :
gs = 5,55 ¢y

gdzie :
Cy=T; — Wytrzymalos$¢ przy szybkim $cinaniu ( bez odptywu ) stabego podtoza,
yn—  ciezar objetosciowy gruntu miedzy rzedna terenu a stropem stabej warstwy, kN/m?
h; - zaglebienie stropu stabej warstwy od powierzchni terenu.

Witun zaleca przyjmowac ,,globalny” wspotczynnik bezpieczenstwa F = 1,2 — 1,5.
Naprezenia graniczne pordwnuje si¢ z naprezeniem 6, dziatajacym w stropie stabej warstwy,
wyznaczajac wspotczynnik pewnosci F :

F=2
Oz

Przy projektowaniu nasypu w koncowej fazie jego budowy w wartos$ci 6, oprocz ciezaru
wlasnego nasypu nalezy réwniez uwzgledni¢ obcigzenie uzytkowe.

Wedtug Eurokodu 7 dla obcigzenia pionowego i nasypu ( B/L = 0 ) opor graniczny stabego
podtoza (@, =0 ) wynosi:

Qs = 514 ¢y + D’YD
gdzie :
D - zaglebienie nasypu ponizej poziomu terenu, m,
Yp — cigzar objetosciowy gruntu w strefie D, kN/m®.

Opor graniczny pod nasypem dla gruntu normalnie skonsolidowanego wg Eurokodu 7 :

gr = YDDNq + O,SB'YBNY

gdzie :
Ng, N, - wspotczynniki nosnosci,
B — szerokos$¢ podstawy nasypu, m,
vg - cigzar objetosciowy stabego gruntu, kN/m®.

Opdr graniczny gruntu prekonsolidowanego ( ¢' # 0, @' # 0 ) wedtug Eurokodu 7 wynosi :
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gr = ¢' N¢ +YoDN, + 0,5BYsNy

W przypadku gdy @ > 10° nalezy stosowaé wzor :
O :CNC+'Yhhth+'Y b’ Ny

gdzie:
Yn — cigzar objgtosciowy gruntu migdzy pow. terenu, a stropem stabej warstwy,
h¢ — zaglebienie stropu stabej warstwy od powierzchni terenu,
y — cigzar objetosciowy gruntu stabej warstwy (z uwzglednieniem wyporu wody)
b’ — rzut poziomy skarpy nasypu.

Obliczenia w tym zakresie mozna wykona¢ postugujac si¢ procedurami eurokodowymi lub na
bazie polskiej normy PN-81/B-03020, o ile powzig¢to informacje o wynikajacych stad
wigkszych gwarantowanych odpornosciach konstrukeji na stany graniczne.

O tym decyduje projektant konstruktor.

7.2. Warunki dodatkowe dla podloza konstrukcji nawierzchni podloza konstrukcji
nawierzchni drog kategorii ruchu KR5 lub KR6, badz w innych uzasadnionych
wypadkach.

W projektowaniu nawierzchni drég kategorii ruchu KRS lub KR6, lub w innych
technologicznie uzasadnionych wypadkach (np. projektowanie podbudowy asfaltowej na
podtozu gruntowym) po doprowadzeniu podtoza nawierzchni do odpowiedniej nosnosci, z
uwagi na mozliwo$¢ wystepowania w okresie budowy nawierzchni cig¢zkiego ruchu
technologicznego, nalezy przewidzie¢ wykonanie gornej czesci warstwy podtoza,
spetniajacego warunki jak w p. 7.1, o grubosci co najmniej 10 cm z:

a) gruntu stabilizowanego cementem o R,=2,5 MPa

b) kruszywa stabilizowanego mechanicznie o wskazniku no$no$ci CBR > 40% lub

C) zaprojektowaé wzmocnienie geosyntetykiem.

Wysokie parametry CBR lub Ry, warstwy ulepszonego podtoza nie upowazniaja do zmiany
konstrukcji nawierzchni ustalonej, jak dla podtoza GI.

7.3. Odwodnienie podloza.

W technicznie uzasadnionym wypadku koniecznosci odwodnienia podtoza nawierzchni,
nalezy zastosowal warstw¢ odsaczajagcag wykonang z materialow mrozoodpornych o
wspotczynniku filtracji k > 8 m/dobg (> 0,0093 cm/s).

Warstwa odsaczajaca powinna by¢ wykonana na catej szerokosci korpusu drogowego, a jej
grubo$¢ nie powinna by¢ mniejsza niz 15 cm.

W przypadku wystepowania pod warstwa odsaczajaca gruntow nie ulepszonych spoiwem,
powinien by¢ spetniony warunek szczelnosci warstw okreslony z zaleznosci:
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Warstwa z kruszywa

Dis Tu sprawdzamy warunek
szczelnosci
dgs
Warstwa odcinajgca z piasku
Dis
dss

Podtoze gruntowe

Rys.11. Schemat warstwy odcinajacej z piasku.

W ktorej: Dis5 - wymiar sita, przez ktore przechodzi 15% ziaren warstwy odcinajace;j
lub odsaczajace;,
dgs — wymiar sita, przez ktore przechodzi 85% ziaren gruntu podtoza.

Jezeli powyzszy warunek szczelnosci warstw nie moze by¢ spetniony, to nalezy utozy¢
migdzy tymi warstwami warstwe¢ odcinajaca o grubosci co najmniej 10 cm z odpowiednio
uziarnionego gruntu lub wykona¢ warstwe posrednia z geowtokniny, spetniajacej kryteria

e retencji,

e kolmataciji,

e wodoprzepuszczalno$ci
W nawierzchniach drog kategorii ruchu KRS lub KR6 warstwa odsaczajaca powinna

wystepowacé pod warstwg wzmacniajagcg wykonang z zachowaniem warunkow wedtug p.
7.3.

UWAGA : Usunigtych przepisow definiujgcych grupy nosnosci podtoza, sposoby
wzmocnienia stabego podloza oraz warunki odwodnienia i mrozoochronno$ci nalezy
szuka¢ w Katalogach typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i potsztywnych oraz
sztywnych opracowanych przez PG i PWr , oczywiscie pilnujac ich zbieznosci z
aktualnymi przepisami.

Nalezy rowniez mie¢ nadzieje, ze Katalogi w obecnej formie doczekajg sie
modyfikacii.

Brak natomiast zat. 4 w Rozp. zmusza nas wszystkich do pilnego przejscia do stosowania
Eurokodow !!!

34



7.4. Przemarzanie gruntu.

W przypadku okresowego wystepowania temperatury powietrza ponizej 0°C nastepuje
zamarzanie wody w gruncie, zwane przemarzaniem gruntu. Gilebokos$¢ i1 predkosé
przemarzania zalezg nie tylko od temperatury powietrza i czasu trwania, ale takze od
takich czynnikow jak: ostona terenu, struktura 1 tekstura gruntu oraz sktad
granulometryczny gruntu.

Po dhuzszym trwaniu ujemnej temperatury powietrza granica przemarzania przesuwa si¢ w
dot. Ponad granicg przemarzania gruntu od powierzchni terenu tworza si¢ soczewki
lodowe, ktore powigkszajg si¢ wskutek podciggania wody od dotu. Nowe soczewki lodowe
w sposOb naturalny zwigkszaja wilgotno$¢ zamarznigtego gruntu. Bezposrednio ponizej
granicy przemarzania obserwuje si¢ zmniejszenie wilgotnosci gruntu w poréwnaniu z
wilgotnoscia gruntu przed przemarzaniem (rys. 12).

T, 77T77 77 777)-—}Ah-Wysadziny
1 "
S/ 00 s
S = S e SRy to—10— 30 40
—_—— -—— e -/-777iodowe Wilgotnosé po
— T T e T — ; i . zamarznieciu
— - — e TV _Granica . : gruntu
przemarzania 3
i "
i ES »P)o’qugame \\Mlgotnoéé gruntu
= WOocy przed mrozami
o0, v Zwierciadto T ISR Sl
—— — ———————— —wody gruntowej

Rys. 12. Zjawisko przemarzania gruntu. [31]

Nalezy to tlumaczy¢ tym, ze soczewki lodowe przyciaggaja molekuty wodne od dotu ze
swojego najblizszego otoczenia. Przycigganie molekut wodnych przez krysztaty lodu
nastepuje wskutek istnienia na ich powierzchni sil adsorpcji. Molekuly wody,
przyciagnigte do powierzchni soczewki lodowej, uzupetniaja siatke krystaliczng lodu, po
czym same przyciggaja nowe molekuly wody z porow gruntu, co powoduje wzrost
soczewek lodowych, a wigec i wzrost objetosci gruntu. Ten wzrost objetosci uzewngtrznia
si¢ powstawaniem tzw. wysadzin, tj. podnoszenia powierzchni terenu czy nawierzchni
drogowej w miejscach, gdzie wystepuja grunty szczegolnie wrazliwe na przemarzanie.
Badania i obserwacje wykazujg, ze wysadziny mogg wystgpowaé w nastepujacych
przypadkach:

* ujemna temperatura powietrza utrzymuje si¢ dos¢ dlugo,

» grunt podioza jest wysadzinowy,

* grunt podfoza jest bardzo wilgotny, a zwierciadlo wody gruntowej zalega do$¢

ptytko.
Jak wynika z ponad 20-letniego stosowania geosyntetykow w Polsce, umieszczenie
odpowiednio zaprojektowanego i wbudowanego geosyntetyku, na granicy przemarzania
pozwala wyeliminowa¢ efekty wysadzinowosci nawierzchni na state. Jednak od
projektantow 1 wykonawcow robdt wymagana jest doskonata wiedza i kultura techniczna.

35



7.5. Kryteria wysadzinowosci.

Kryteria wysadzinowosci gruntéw zaleza od wiasciwosci fizycznych gruntow. Grunty
niespoiste, nie zawierajace frakcji pylowej i ilowej, przy przemarzaniu nie tworza
wysadzin nawet w stanie nasyconym wodg. Powstajacy w nich 16d wyciska nadmiar wody
ku dotowi tak, ze grunty te po zamarzni¢ciu zawieraja mniej wody w porach niz przed
zamarzaniem. Grunty spoiste natomiast, zawierajace czastki pylasto-ilaste, sg tym bardziej
wysadzinowe, im drobniejsze jest ich uziarnienie 1 wigksza ich wilgotnos¢. Istnieje wiec
zalezno$¢ wysadzinowos$ci gruntow od ich uziarnienia.

Im bardziej drobnoziarnisty grunt, tym mniejsze sg wymiary poréw, tym wigcej porow

jest prawie calkowicie wypetnionych woda adsorbowang, a wigc lepsze sa warunki do

tworzenia si¢ wydzielonych soczewek lodowych i powstawania wysadzin. Stad o

wysadzinowo$ci gruntow zasadniczo decyduje wymiar poréw, a nie wymiar ziaren i

czastek gruntowych.

Kryteria wysadzinowosci:

1. kryterium Casagrandego zalicza do wysadzinowych grunty bardzo r6znoziarniste
(U > 15), ktore zawierajg wigcej niz 3 % czastek mniejszych od 0,002 mm oraz grunty
réwnoziarniste (U < 5) zawierajace ponad 10 % ww. czastek,

2. kryterium Beskowa, wg ktorego uwzglednia si¢ wptyw geologicznego pochodzenia
gruntu, wielko$¢ $rednicy dsg, procentowg zawarto$¢ o srednicy mniejszej od 0,062 mm
10,125 mm oraz kapilarno$¢ bierng przy wilgotno$ci réwnej granicy ptynnosci,

3. kryterium Wiluna, wg ktoérego uwzglednia si¢ uziarnienie gruntu i kapilarno$¢ bierng
gruntu Hy,. Pod wzgledem wysadzinowosci, dzieli grunty na 3 grupy:

GRUPA A — grunty niewysadzinowe o0 Hyp < 1,0 m, bezpieczne w kazdych
warunkach wodnogruntowych 1 klimatycznych; s3 to grunty zawierajace ponizej 20 %
czastek mniejszych od 0,05 mm i ponizej 3 % czastek mniejszych od 0,002 mm (naleza
tu czyste zwiry, pospotki 1 piaski).

GRUPA B — grunty watpliwe (malo wysadzinowe) o Hy, < 1,3 m, zawierajace
20 + 30 % czastek mniejszych od 0,05 mm i 3 + 10 % czastek mniejszych od 0,002 mm
(naleza tu piaski bardzo drobne, pylaste i prochnicze).

GRUPA C — grunty wysadzinowe 0 Hyq > 1,3 m; sg grunty zawierajace powyzej 30

% czastek mniejszych od 0,05 mm 1 powyzej 10 % czastek mniejszych od 0,002 mm

(naleza tu wszystkie grunty spoiste i namuty organiczne).

W zwigzku z powyzszym kazdorazowo we wszystkich projektach wymagane jest
sprawdzenie 1 i 1l stanu granicznego lub GEO i STR podtoza konstruowanego nasypu, tj.:

e [ stan graniczny no$noSci i statecznosci skarp,

e Il stan graniczny uzytkowania.
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8. Ocena nos$nosci i statecznoS$ci podloza.

Wytrzymatos$ciag gruntu na $cinanie nazywa si¢ opor, jaki stawia grunt napr¢zeniom
stycznym w rozpatrywanym punkcie osrodka.
Opor gruntu 1 dziata w tej samej powierzchni co i naprezenie styczne t, lecz w przeciwnym
kierunku. Warto$¢ oporu wyznacza si¢ z wzoru Coulomba :

1=0n " tgd +c¢

¢
Rys.13. Wytrzymato$¢ gruntu na Scinanie w zalezno$ci od warto$ci naprezen
normalnych 6, oraz @ ic
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Rys.14. Rozktad naprg¢zen przy $cinaniu probki gruntu w aparacie trojosiowym:
schemat napre¢zen, b) wyznaczanie @ i ¢ za pomocg granicznych kot Mohra.
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Rys.15. Skladowe napre¢zenia efektywnego w badaniu w aparacie trojosiowego $ciskania.

Jesli grunt jest catkowicie nasycony woda i $cinanie odbywa si¢ bez odsgczania wody z
poréw gruntu, to warto$¢ oporu S$cinania jest niezalezna od catkowitego naprezenia
normalnego przylozonego do gruntu i bedzie wynosita t = ¢,

W tym przypadku c, ( tzw. spdjnos¢ niedrenowana) nie charakteryzuje wewngtrznej
wiasciwosci gruntu, a jest oporem tylko $cinania przy statej jego wilgotnosci.

Tym samym napre¢zenia efektywne sg rownowazne naprezeniom catkowitym pomniejszonym
o0 ci$nienie w porach.

Ich wplyw jest decydujacy na wilasciwosci gruntu, a szczeg6lnie na $cisliwo$é i
wytrzymato§é. Z tego tez powodu napr¢zenie efektywne 6’ czesto nazywane jest
naprezeniem mi¢dzyziarnowym.

Rodzaje | stanu granicznego to :
e wypieranie podloza,

e osuwisko lub zsuw,

e przesuni¢cie w poziomie.

’ \ =)
v ! e
Geosyntetyk (GS) )\
xxxxxxxxxxxx % —

Nos$nos¢ gruntu

ARKREAX LXK XKAXK XX XA KRR ARKRRARATRERR
L

L=7?

Wyrywanie lub zakotwienie Poprzeczne rozsze rzanie

Rys.16. Podstawowe problemy zwigzane z posadawianiem nasypow na gruntach
stabono$nych. [17]
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Utrata no$nosci poditoza pod podstawa nasypu powoduje powstanie pod nim strefy
uplastycznienia, w ktdrej wystapit stan graniczny.

Za stan graniczny napre¢zenia w podlozu gruntowym uwaza si¢ taki stan, gdy w
kazdym punkcie obszaru wystepuja naprezenia styczne rowne wytrzymalosSci na
scinanie. Grunt w tym stanie nie moze stawia¢ oporu wzrastajacym naprezeniom
scinajacym. Wraz ze wzrostem obcigzenia zewnetrznego zakres stref uplastycznienia
rosnie, co moze w koncu doprowadzi¢ do wyparcia gruntu. Stan ten pocigga za sobg
przyrost osiadania pod nasypami. Ksztalt i zakres strefy uplastycznienia nie sg doktadnie
znane, stad w zaleznoS$ci od przyjetej teorii lub kryterium mogg by¢ zastosowane rézne
metody obliczen obcigzen granicznych. Zanim w podiozu zostang osiagnigte naprezenia
graniczne, co najczesciej konczy si¢ wyparciem gruntu uplastycznionego spod budowli,
narasta proces osiadania wskutek $cisliwos$ci 1 wypierania odksztatcalnych warstw.
Przyjmuje sie, ze w przypadku gruntéw silnie odksztatcalnych zniszczenie podtoza pod
nasypem jest podobne do zniszczenia podioza pod ciaglym fundamentem sztywnym. Stad
bierze si¢ wykorzystywanie schematéw Terzaghiego, Prandtla, Meyerhoffa i in.
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- E=52 — | b— 5 — -
LI T A O B AN B !,Yvél_!/l' 190: v sy yx'3 v by by )

[15-% 45-% LN, B2

A
Bl

e N
FABC-9CAB=6_ 5
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D ' 7 T=c-5-tg¢

Ry.17. Schemat stref sprezysto-plastycznych w warunkach granicznego stanu naprezen [31]

W praktyce nasypy najczesciej budowane sg z gruntdow mineralnych niespoistych, ktore
charakteryzuja si¢ modutami odksztatcenia kilkaset razy wigkszymi od modutow gruntow
silnie odksztalcalnych ( szczegdlnie organicznych ). W zwigzku z tym odksztalcenia
wlasne nasypow sa tak mate w stosunku do odksztalcen bardzo $cisliwego podtoza, ze
wydaje si¢ uzasadnione w pewnych przypadkach traktowa¢ nasypy wlasnie jak sztywny
fundament.

. Metody wzmacniania stabych podlozy.

Obecnie na rynku wykonawczym istnieje szereg metod i technologii wzmacniania
podtozy gruntowych i nasypow, miedzy innymi :

e Osuszanie gruntu,

e wzmacnianie powierzchniowe,

e Wymiana gruntu,

e konsolidacja podtozy,

e metody wibracyjne,

e metody dynamiczne i
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e zbrojenie wglebne.
Wybor technologii zalezy — przewaznie od szeregu czynnikow ( technicznych,
ekonomicznych i czasu inwestycji ).
Nasypy ze zbrojeniem w podstawie sg szczegdlnym przypadkiem nasypdw zbrojonych.

Pressure
berm

/)< Fabric

reinforcement

TITITII TS T S I S T ST T T,

(b)

VI 7 77,

Rys.18. Schematy zakotwien geosyntetykéw pod nasypami. [16]

Koniecznos¢é wzmocnienia podloza zaleiy przede wszystkim od cech podloza,
rodzaju budowli oraz stawianych wymagan.

W klasycznym podziale, zawartym w wiekszo$ci podstawowych podrgcznikéw mechaniki
gruntéw i1 fundamentowania, wyodrgbnione zostaty:

e posadowienie bezposrednie oraz
e posadowienie posrednie, giebokie.

W praktyce inzynierskiej, w przypadku wystgpowania korzystnych warunkow gruntowo —
wodnych, projektowano fundamenty bezposrednie: stopy, tawy, a dla wigkszych obiektow —
ptyty lub ruszty fundamentowe. Wystepowanie gruntow stabonos$nych bylo najczesciej
przyczynkiem do projektowania 1 realizacji fundamentow glebokich.

Na przestrzeni minionych, ponad dwudziestu pigciu lat, dynamiczny rozwoj geotechniki i
geoinzynierii, zarbwno w zakresie szczegdélowych badan ,,in-situ” podloza gruntowego jak 1
technik posadawiania spowodowaly, ze podzial na fundamentowanie bezposrednie i
posrednie jest juz dzi§ czgsciowo anachroniczny. Coraz czesciej, wykorzystujac nowoczesne
technologie fundamentowania, budynki i budowle inzynierskie posadawiane sg bezposrednio
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na podtozu wzmocnionym, przy czym wzmacnianiu i stabilizacji podlegajg zaréwno
stabonosne grunty rodzime jak i antropogeniczne tacznie z nasypami budowlanymi.

Nadrzednym celem wzmacniania podtoza jest dostosowanie jego parametréw do
wymogow eksploatacyjnych posadawianych obiektow.

Posa

Technologie uzdatniania podfoza gruntowego
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Rys. 19. Porownanie efektywnosci technologii wzmacniania podtozy.
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Tablica 11. Metody wzmacniania podtozy organicznych i mineralnych. [26]

Rodzaj podioza

Zalecane metody wzmacniania

Uwagi

Bagna typu Ill - z
gruntéw  organicz-
nych ptynnych,
pokryte kozuchem
roslinnym.

Wymiana petna stabego gruntu.
Wypieranie gruntu ciezarem nasypu.

Wypieranie nasypem i wykonanie
kolumn cementowo-wapiennych

Do3-4m.

Trudna kontrola, mozliwe dtugotrwate
osiadania.

Kolumny wzmacniajg dolng czes¢
nasypu.

Bagna typu Il - z
gruntéw organicz-
nych miekkoplasty-
cznych, bardzo $ci-
$liwych  namutow,
gytii; weinki w nich
zaptywajq sie.

Wymiana petna stabego gruntu
Woypieranie gruntu cigzarem nasypu
(z przecigzeniem, wybuchami itp.).
Woypieranie nasypem i wykonanie
kolumn cementowo-wapiennych.

Nasypy z lekkich materiatow.
Nasypy na palach lub kolumnach.

Do 3-4m.

Trudna kontrola, niepewne wyparcie,
mozliwe dtugotrwate osiadania

Kolumny wzmacniajq dolng cze$¢
nasypu.

Nasypy do okoto 2 m.
Podstawa zbrojona geotekstyliami itp.

Bagna typu | - z
gruntéw  organicz-
nych o wytrzyma-
tosci zapewniajacej
utrzymywanie  sie
pionowych  $cian
wycietych  w nich
wykopow.

Wymiana petna stabego gruntu.

Wymiana czesciowa stabego gruntu,
poduszka gruntowa.

Budowa nasypu etapami, z okresami
przerw na konsolidacje. Przecigzenie
podioza. Ew. dreny pionowe.
Prekonsolidacja podcisnieniowa, ew.
z drenami, docigzeniem nasypem.
Wymiana czes$ciowa stabego gruntu i
wykonanie kolumn cementowo-wa-
piennych. Ew. dociazeniem nasypem.
Wibrowymiana, kolumny
wibrobetonowe.

Wypetnienia z lekkich materiatow.

Nasypy na palach lub kolumnach.

Do 3 - 4 m, gtebiej bez wody.
Do 2 - 3 m, powyzej wody. Mozliwe
dtugotrwate osiadania.

Predko$¢ wznoszenia zalezy
odwytrzymatoéci podtoza. Budowa
dtugotrwata.

Szybsza konsolidacja, zapewniona
stateczno$¢ podioza.

Kolumny wzmacniajg dolng czes¢
budowanego nasypu. Przecigzenie
eliminuje p6zniejsze osiadania.
Zbrojenie podtoza kolumnami.

Nasypy do okoto 3 m.
Podstawa zbrojona geosyntetykami itp.

Grunty mineralno-
organiczne i mine-
ralne nawodnione,
spoiste miekkoplas-
tyczne, namuty,
gytie, przewarst-
wienia torfu, gtebiej
mocne podioze.

Wymiana petna stabego gruntu.

Wymiana czesciowa stabego gruntu,
poduszka gruntowa.

Budowa nasypu etapami, z okresami
konsolidacji. Przecigzenie podtoza.

Prekonsolidacja podci$nieniowa, ew.
z drenami, docigzeniem nasypem.

Wymiana czesciowa stabego gruntu i
wykonanie kolumn cementowo-wa-
piennych. Ew. docigzeniem nasypem.

Stupy wybijane ciezkimi ubijakami
(wymiana dynamiczna).

Konsolidacja dynamiczna.
Wibrowymiana - kolumny z kamieni.
Kolumny wibrobetonowe.

Nasypy z lekkich materiatow.
Nasypy na palach lub kolumnach.
Iniekcja strumieniowa.

Do 3 - 4 m, giebiej jesli bez wody.
Do 2 - 3 m, powyzej wody. Mozliwe
dtugotrwate osiadania.

Mata predkos¢ wznoszenia
ograniczona przez warunki statecznosci
nasypu.

Szybsza konsolidacja, zapewniona
stateczno$¢ podtoza.

Kolumny wzmacniajg podtoze i dolng
czes¢ nasypu. Przecigzenie eliminuje
pbzniejsze osiadania.

Zbrojenie podtoza stupami o srednicy
1+2m.

Ubijanie wielofazowe z przerwami.
Zbrojenie i drenaz podtoza kolumnami.
Zbrojenie podtoza kolumnami srednicy.
0,5+0,8 m.

Nasypy do 3 - 5 m.

Podstawa zbrojona geosyntetykami itp.
Nie zalecana w torfach i gytiach.
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Sam nasyp skonstruowany z bezpiecznym pochyleniem skarp posadowiony  jest
bezposrednio na podlozu stabono$nym ze zbrojeniem umieszczonym w warstwie
fundamentowe;j.

Jednym z przypadkéw nasypu ze zbrojeniem w podstawie jest staby grunt o parametrach
Eo<2MPaiCBR=2% [11].

Posadowienie takie, ,,Instrukcja Nr 429 [11] sprowadza do roli drugorzednej i wskazuje
na fakt zabezpieczenia statecznosci nasypu jedynie w fazie budowy i ochrony nasypu
przed rozpelzaniem w poczatkowym okresie eksploatacji.

Przy sprawdzeniu | stanu granicznego wg normy PN-81/B-03020 warto$¢ obliczeniowa
obcigzenia Q, powinna spetnia¢ warunek

Qr <mQy, [kN]

gdzie : Q¢ - obliczeniowy opor graniczny podtoza gruntowego przeciwdziatajacy
obcigzeniu Qy, kN,
m - wspolczynnik korekcyjny (m <0,9 ).
Obliczeniowy opdr graniczny podioza wyznacza si¢ przy zalozeniu granicznego stanu
napre¢zen ( na catej powierzchni poslizgu ) okreslanego wg wzoru Coulomba-Mohra

|T|=1=cCy+otgdy [kPa]

gdzie : | T | - napr¢zenie styczne, kPa,
Tt - wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie, kPa,
Cu - spdjnos¢ pozorna gruntu, kPa,
o - naprezenie normalne ( catkowite ), kPa,
@y - pozorny kat tarcia wewngtrznego, stopnie.
Gdy obcigzenie zmienne budowli wynosi wigcej niz 70 % obcigzenia stalego, a przy tym w
podiozu zalegaja grunty spoiste nieskonsolidowane lub ity 1 stan tych gruntéw jest gorszy
niz :
- plastyczny — dla gruntéw mineralnych (I >0,5),
- twardoplastyczny — dla gruntéw organicznych ( I > 0,25),
wtedy wytrzymato$¢ gruntu na $cinanie tf nalezy wyznacza¢ wg wzoru

|t|=1=c'*+(0c-u)tgd'=c'+c'tg?d' [kPa]

gdzie : u — warto$¢ ci$nienia porowego, kPa,
¢’ — spojnos¢ efektywna gruntu, kPa,
' — efektywny kat tarcia wewnetrznego gruntu, stopnie,
o' — naprezenie efektywne, ¢'= (o6 — U ), kPa.
Efektywne parametry geotechniczne @'i c' nalezy ustali¢ wg normy Eurokod 7 lub PN-81/B-
03020 metoda A tzn. za pomocg polowych lub laboratoryjnych badan gruntow.
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10.Wymiana gruntu.

Jest czgsto stosowang metoda dla posadowienia odcinkdéw drég autostradowych i linii
kolejowych, gdy warstwa staba gruntéw organicznych zalega do 2 m.
Jedng z metod wyznaczania granic wymiany jest metoda holenderska.
Jest to metoda wykre$lna, gdzie przy pomocy linii prowadzonych:
- od krawedzi nawierzchni drogowej lub podktadu kolejowego pod katem 45° oraz
- od podstawy nasypu na kontrbankiecie pod katem 60°
wyznaczamy dwa punkty w spagu warstwy gruntu slabonosnego lub stropu no$nego
gruntu mineralnego.
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Rys.20. Zasigg wymiany gruntu w podtozu bagiennym. [26]

Punkty wyznaczone przez obie proste, na dnie projektowanego wykopu mogg w stosunku
do osi drogi zmienia¢ swoje potozenie w zalezno$ci od wysokos$ci nasypu oraz grubosci
warstwy gruntu przeznaczonego do wymiany. Nastepnie od punktu zewnetrznego
prowadzimy prosta o nachyleniu 2 : 1, ktéra w miejscu przecigcia z powierzchnig terenu
wyznacza granice wymiany. Gleboko$¢ wymiany jest w znacznej mierze ograniczona
kosztami i konkurencyjnoscia w stosunku do innych metod wzmocnienia a dopiero w
nastepnej kolejnosci niekorzystnymi warunkami hydrogeologicznymi podtoza.

Przy wysokim poziomie wod gruntowych, co szczegdlnie charakteryzuje osady bagienne,
maksymalna glgboko$¢ wymiany gruntu sigga dwoch metrow.

Wybieranie gruntow organicznych, gtownie torfow z wigkszej glebokosci w podlozu
nawodnionym wyraznie zmniejsza skuteczno$¢ metody lub znacznie jg podraza.

W trakcie remontéw drog przebiegajacych na nasypach posadowionych na gruntach
stabych, w celu uniknigcia bocznego wypierania torfu stosuje si¢ takze boczne wcigcia
rownolegle do osi trasy o szeroko$ci 2 m i na pelng gleboko§¢ warstwy torfu. Jest to
sprawdzona metoda m. in. stosowana w trakcie dokonywania poszerzen istniejacych
odcinkow drég.
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Rys.21. Przyktad nasypu zawieszonego z bocznymi wcigciami. [22]

11.Wykonawstwo robo6t fundamentowych zwiazanych z posadowieniem
fundamentow i konstrukeji drogowych z glebiej zalegajaca w podlozu
warstwg slabg.

W przypadkach wystepowania bezposrednio pod fundamentami stabych gruntow spoistych w
stanie plastycznym lub namuléw organicznych i wykonywania budowli o konstrukeji mato
wrazliwej na nierownomierne osiadania, czesto stosuje si¢ czgsciowg wymiane gruntu na
bardziej nosne podioze z zageszczonego zwiru lub piasku.

Rys.22. Schemat wymiany gruntu stabono$nego, M-namut, P-piasek, B-warstwa chudego betonu.

Glgbokos¢ wymiany gruntu okresla si¢ poprzez wyznaczenie obcigzenia granicznego na
podsypke, a nastepnie obcigzenia dopuszczalnego. Szeroko$¢ wymiany nalezy wyznaczy¢
wedtug rysunku 13. W dnie wykopu nalezy wykona¢ warstwe ok. 10 cm z chudego betonu,
ktora umozliwi dobre zageszczenie podsypki. Zamiast chudego betonu mozna zastosowac
geosyntetyk utozony w dnie wykopu 1 na skarpach (do potowy wysokosci wymiany) w formie
zamknigtej ,,poduszki”. Grunt nasypowy nalezy rownomiernie zageszcza¢ do wymaganego
wskaznika zaggszczenia Is > 1,0.

W przypadku fundamentowania na luznych i nawodnionych piaskach nalezy zaggsci¢ je ,
stosujgc wibroflotacj¢ lub za pomoca kolumn Zzwirowych. Jest to szczegdélnie wazne pod
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fundamentami maszyn wywotujacych drgania. Rozstaw kolumn lub wibroflotacji miesci si¢ w
granicach 1,5 + 2,2 m.

Nawodnione grunty spoiste lub organiczne konsoliduje si¢ za pomoca pali piaskowych lub
syntetycznych drenow pionowych. W przypadku bardziej przepuszczalnych gruntow
matospoistych lub spoistych, lecz przewarstwionych piaskiem (co 10 + 50 cm), najtanszym
sposobem ich wzmocnienia jest prekonsolidacja za pomoca czasowego hadnasypu
wywolujacego W poziomie posadowienia naprezenia o okoto 30% wigksze od
projektowanego, co przyspiesza konsolidacje podtoza.

W praktyce bardzo czesto mamy do czynienia z ukladami gruntow uwarstwionych.
Najczesciej sa to przypadki wystepowania stabszej warstwy bezposrednio pod fundamentem,
a bardziej wytrzymatych gruntow w glebszych warstwach. Zdarza si¢ rowniez i odwrotnie.

W przypadku wystepowania stabszej warstwy bezposrednio pod fundamentem (rys. 23 a)
nalezy przy obliczaniu obcigzen granicznych przyjaé, ze cate podloze sktada si¢ ze stabego
gruntu, co pozwala zapewnic¢ korzystniejsze warunki bezpieczenstwa.
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Rys. 23. Fundamenty na podtozu uwarstwionym.[3 1]
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W przypadku wystgpowania stabszego gruntu nie bezposrednio pod fundamentem, lecz
glebiej (rys.23 b), nalezy obcigzenie graniczne w poziomie posadowienia wyznaczyC z
uwzglednieniem rozktadu napr¢zen w warstwie no$nego gruntu pod warstwa stabego gruntu:

: B\ .
qgrz[(1+0,3—E-)ch+YD(D+z)Nf,~"(u'~ (1 0,2- )nBNl 2,
-

i

gdzie:
c- kohezja gruntu stabszej warstwy,
B i L — wymiary podstawy fundamentu,
Yo — ci¢zar objgtosciowy gruntu obok fundamentu i powyzej stabszej warstwy’
D — gleboko$¢ posadowienia fundamentu ponizej powierzchni terenu,
Z — odlegto$¢ od spodu fundamentu do stropu stabsze warstwy,
Y1 — ci¢zar objetosciowy stabszego gruntu
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Przyklad obliczeniowy:

Dane: wymiary fundamentu i grubosci warstw wedtug rysunku 14 b.
Charakterystyka gruntow:

- ponad linig AB — piasek drobny, $rednio zageszczony Ip = 0,4,
- ponizej linii AB — namut (glina pylasta) plastyczny I, = 0,45,

- ponizej linii CD — glina piaszczysta twardoplastyczna I = 0,05,
- poziom wody gruntowej — w poziomie posadowienia.
Wiasciwosci fizyko-mechnaiczne gruntow budujacych podtoze:
piasek — yp = 19 kKN/m®, vy’ 5 =10 kN/m®, @ =30°

namut — y; = 8 kN/m®, 0 =6 c=20kPa

glina —y,=11kN/m®, @ =25°, c=70kPa

Nalezy wyznaczy¢ obcigzenie graniczne w poziomie posadowienia fundamentu.

Najstabsza warstwa w podtozu jest namut ( do obliczen przyjmujemy wzor na qgr)
- dla kata © — 6° wyznaczono wspotczynniki nosnosci: N = 7,5, Ng=1,8, N,=0,12,
- ciezar objetosciowy piasku ponad zw.w.gr.: yp = 19 KN/m?, i pod- 7’5 =10 kN/m?,
- ciezar objetosciowy namutu pod woda y’; = 8 KN/m?,
- gtebokos$¢ posadowienia ponizej najnizszeg0o poziomu terenu D = 2,2m
yo- D =19x 2,2 =41,8 kPa.
- glgbokos¢ stropu namutu ponizej poziomu posadowienia fundamentu: z= 1,1 m
stad:
z:B=11:3,0=0,37,
dlaL:B=10idlaz:B=0,37 przyjmujemy 1 = 0,90

Qg = [(10,3 -0,1) 20 7,5 +19(2.2 + 1,1)1,8 =19 -2,24(1 0,2 -0,1) -8 -3,0 -0,12]— = 253 kPa

Qgr
aop < T

gdzie: F- wspotczynnik pewnosci (2 + 3), zazwyczaj przyjmuje si¢ F = 2, poniewaz grunt w
miar¢ wznoszenia budowli podlega stopniowej konsolidacji, co powoduje wzrost
wytrzymalo$ci podtoza.

253

Dla mniej waznych budowli na $cisliwych gruntach napr¢zenia pionowe pod fundamentami
mozna obliczy¢, przyjmujac rozklad naprezen pod katem 22° od pionu czyli z nachyleniem
2,5 : 1 (rys.24). Na piaskach i matoscisliwych gruntach rozktad naprgzen mozna przyjmowaé
pod katem 30°.
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Rys. 24. Przyblizony sposob wyznaczenia napr¢zen pionowych. [31]

Podloze warstwowe

Gdy w podtozu wystepuje stabsza warstwa geotechniczna na glg¢bokosci mniejszej niz 2B
ponizej poziomu posadowienia fundamentu, wtedy warunek obliczeniowy przy sprawdzaniu |
stanu granicznego Q, < m Q¢ normy PN-81/B-0320 nalezy sprawdzi¢ rowniez w podstawie
zastepczego fundamentu cd. wg rys. 25.
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Rys.25. Konstrukcja fundamentu zastepczego.

We wzorach normowych (Z1-1) i (Z1-2) dotyczacych obliczeniowej wartosci pionowej
sktadowej obcigzenia 1 pionowej sktadowej obliczeniowego oporu granicznego podtoza
gruntowego, nalezy uwzgledni¢:
- obcigzenie

M:Nr+3'-ﬂf.}g.p£-g

- wielkosci geometryczne

B=R'-2e,, L=1IL"-2¢
D'min = Dmin + h;
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tg53=%, tg55=%
- parametry geotechniczne

0" | ¢, pg" — dla stabej warstwy,

pp - Srednia gesto$¢ objetosciowa gruntu ponad podstawa zastepczego fundamentu,

ph(r)- $rednia gestos¢ objetosciowa gruntu migdzy podstawami fundamentow rzeczywistego i
zastepczego [kN/m®]

Br=D04+k Lt=1L+4&

przy czym:
- dla gruntow spoistych
prEy A= 8F b= E
4
k
PIZy k=8 b= 3
- dla gruntow niespoistych
przy A=8 A= %
2
pIzy h=8 b= gﬁz

gdzie :
h - zaglebienie stropu stabszej warstwy, mierzone od poziomu posadowienia
rzeczywistego fundamentu, m.

12.Wzmocnienie konsolidacyjne

O wyborze metody 1 technologii budowy nasypu na bagnie decyduje wiele czynnikow,
a wsrod nich wlasciwosci fizyko — mechaniczne gruntdow organicznych, migzszo$¢ i
glebokos¢ ich zalegania, rodzaj 1 przeznaczenie nasypu, mozliwosci wykonawcze, czas 1
koszt realizacji oraz wymogi eksploatacyjne.

Aby bezposrednie posadowienie nasypu na gruntach organicznych bylo mozliwe,
konieczne jest spetnienie dwoch warunkow :

e zachowanie statecznosci nasypu oraz

ewielko§¢ osiadan i ich przebieg w czasie muszg by¢ w granicach uznanych za
dopuszczalne.

Bardzo czgsto zdarza sig, ze zbadana wytrzymato$¢ torfow zalegajacych w podtozu jest
niewystarczajaca dla zachowania statecznosci projektowanego nasypu, przewidzianego do
bezposredniego posadowienia na torfach. Takie stwierdzenie najczg$ciej oparte jest na
porownaniu catkowitych obcigzen od nasypu z wytrzymatoscig torfu w warunkach
naturalnych to jest przed obcigzeniem go nasypem. Bezposrednie posadowienie nasypu na
podlozu organicznym wymaga jednak stosowania specjalnych metod ksztattowania nasypu
przede wszystkim konieczne jest uwzglednienie specyficznych wiasciwosci torfow, gytii i
namutow.
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Szczegbdlng wilasciwosciag torfow jest ich zdolno$¢ do znacznego zwigkszania
wytrzymatosci po konsolidacji. Obcigzony torf, w wyniku procesu konsolidacji, doznaje
zmniejszenia porowatosci, a rownocze$nie zwigkszenia gestosci i wzrostu wytrzymatosci.
Nastepuje wigc wzmocnienie gestosciowe torfu nazwane tez wzmocnieniem
konsolidacyjnym. Zjawisko wzrostu wytrzymato$ci gruntow organicznych wywotane przez
konsolidacje podtoza pod obcigzeniem nasypu, jest podstawg omawianej metody budowy
nasypow posadowionych na podtozu bagiennym.

Praktyczne wykorzystanie zjawiska wzrostu wytrzymatosci torfu po skonsolidowaniu
mozliwe jest przy budowie nasypoéw. Nasyp bedzie wowczas budowany etapowo, z
kontrolowang predkos$cia przyktadanego obcigzenia, tak aby wzrastajaca wytrzymatos¢ torfu
byta zawsze wigksza od aktualnie dzialajacego obciazenia nasypem.

Nasyp przecigzajacy
3
% _____________
e AH .
(] o |
§ s h © Nasyp * . . i
Czas po ktérym nastepuje zdjecie » Czas
nasypu przecigzajgcego
Odprezenie

©
3 L
€ | N el Str = U, Ahy
g ettt S ,
Q0 Ah1 J ______ _1}
< /TSN —==
3 il S~o_Se=U, ah; !
R e i
e }
° {{ TTSSneaaa |
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Rys.26. Schemat przyspieszenia konsolidacji podtoza poprzez przeciazenie. [24]

Proces konsolidacji doprowadza do wzrostu parametrow wytrzymato$ciowych w
kazdym obcigzonym gruncie. W gruntach mineralnych wzgledny przyrost
wytrzymalo$ci nie jest duzy i1 praktycznie rzadko bywa uwzgledniany. W gruntach
organicznych natomiast przyrost wytrzymatosci w procesie konsolidacji pod
obcigzeniem jest na tyle znaczacy, ze wart jest uwzglednienia w zastosowaniu
praktycznym.

W literaturze mozna znalez¢ wiele prob klasyfikacji stabych gruntow :

e Dbagna | typu — o takiej spojnosci, ze wycigte w nich pionowe $ciany zachowuja
swoj ksztalt,

e bagna Il typu — zbudowane z migkkoplastycznych gruntéw organicznych, w
ktorych pionowe $ciany nie zachowujg ksztaltu 1 weinki
zaplywaja bezposrednio po wykonaniu,

e Dbagna Il typu — wypelione torfem o ptynnej konsystencji lub wodg ; btota
tego typu moga by¢ przykryte kozuchem torfiastym.
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Bagna I typu uwazane sg za nosne i nadajace si¢ do bezposredniego posadowienia
nasypow.

Niektore bagna II typu rowniez mozna wykorzysta¢ do bezposredniego posadowienia
nasypow, jednak koniecznym jest zachowanie specjalnych technologii budowy, a
szczegolnie, wykonanie specjalnych wzmocnien na powierzchni bagna,

Bagna III typu uniemozliwiajga bezposrednie posadowienie nasypow. Na takich
bagnach nasyp pograzany jest az do oparcia si¢ na mineralnym podtozu.

13.Wytrzymalo$¢ gruntow.

Dla gruntéw slabonosnych nieskonsolidowanych Terzaghi proponuje
zmniejsza¢ warto$¢ kata @y 1 spojnosci ¢y 0 1/3. Woéwczas wzor przybiera postac :

0 = = CuNc+YoDminNg + 0,5YsBN,
gdzie : N¢', Ng', N,' — wspotczynniki nosnosci odczytywane z odpowiednich
wykresow,
W przypadku gdy kat tarcia wewnetrznego jest maty ( @, = 0 ), mozna postugiwac si¢
wzorem uproszczonym :
Qs = 5,7 Cyt 'YDD

gdzie : g - napr¢zenie graniczne, kPa,
Cu — spdjnos¢ gruntu stabego, kPa,
Yp — cigzar objetosciowy gruntu znajdujacego si¢ migdzy powierzchnig terenu
a stropem stabej warstwy, kN/m?,
D - zaglebienie stropu stabej warstwy w stosunku do powierzchni terenu, m.

14. Wytrzymalo$¢ gruntoéw organicznych — $ci§liwych i podmoktych.

Kazda zmiana naprezenia w osrodku gruntowym wywotuje zmiang jego porowatosci. W
przypadku mato Scisliwych zageszczonych piaskOw mozna nie bra¢ pod uwage zmian
porowatosci wskutek zmiany naciskow, gdyz odksztatcenia sa mate. Jednak w bardzo
sciSliwych gruntach, np. migkkich itach, namutach, torfach itp. zmiany naprezen wywotuja
duze odksztatcenia podtoza.

W gruntach $cisliwych 1 podmoktych pory zazwyczaj sa catkowicie wypetnione wodg 1 kazda
zmiana napre¢zen wywotuje zmiang zawartosci wody.

Proces rownoczesnego zmniejszania si¢ zawarto$ci wody i objetosci porow w gruncie po
zaistnieniu przyrostu naprezen nazywa si¢ konsolidacjg gruntdow. Odwrotny proces —
przyrostu zawarto$ci wody przy jednoczesnym przyroscie objetosci poréw — nazywa si¢
pecznieniem.
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Grunty S$ciSliwe majg bardzo matg wodoprzepuszczalnosé¢, w zwigzku z czym procesy
konsolidacji, pegcznienia lub odprezenia przebiegaja w nich bardzo powoli. Powolnemu
odksztalceniu si¢ tych gruntéw towarzyszy po ich obcigzeniu zmiana napr¢zen efektywnych
w szkielecie gruntu i ci$nieh w wodzie w porach gruntu. Bezposrednio po zwigkszeniu
obcigzenia gruntu caty przyrost nacisku przejmuje woda w porach gruntu jako nadci$nienie, a
przyrost naprezen efektywnych jest znikomy. W miar¢ uptywu czasu nadcisnienie w wodzie
maleje wskutek odplywu wody poza strefe obcigzong; réwnolegle nastepuje przyrost
naprezen efektywnych w szkielecie gruntu. Po zakonczeniu procesu konsolidacji cisnienie w
wodzie rowne jest ci$nieniu hydrostatycznemu, jakie istniato przed zwickszeniem obcigzenia
gruntu, a naprezenia efektywne zwigkszaja si¢ w stosunku do poprzedniego stanu o caly
przyrost nacisku na grunt.
Zastosowany nacisk Ae na powierzchni¢ rozktada si¢ na przyrost ci$nienia w wodzie Au i
przyrost ci$nienia w szkielecie gruntowym Aec’ jako naprezenia efektywnego:

A6 = Au +AG’
Zastosowany nacisk Ac jest staly , natomiast warto$ci przyrostu ci$nienia porowego i w
szkielecie gruntowym zmieniajg si¢ w miar¢ uptywu czasu t w procesie konsolidacji:
- bezposrednio po przytozeniu nacisku: As’ =0, a Au = As,
- po zakonczeniu konsolidacji : A¢’ = A6, a Au=0.

Wzmocnienie podloza poprzez konsolidacje¢ zwigzane jest ze wzrostem naprezen
efektywnych ( tj. naprezen przenoszonych przez szkielet gruntowy ). Z tego wzgledu
wytrzymato$¢ gruntdw organicznych czgsto opisuje si¢ rownaniem Coulomba — Hvorsleva :
7= (on — Ug ) tg@' + ¢' 1)

gdzie : o, — normalne napr¢zenie catkowite,

Ug — ciSnienie porowe ( przenoszone przez wodg ),

O’ - efektywny kat tarcia wewnetrznego,

c' — efektywna spojnosc.
Opis wytrzymalosci z uzyciem naprezen efektywnych ( on — Ug) ) dla stabych podlozy,
zwlaszcza dla gruntow organicznych jest znacznie utrudniony. Wystepuja bowiem trudnosci
przy prognozowaniu rozkladu cisnien wody w porach gruntu i warto$ci efektywnych
parametrow wytrzymatosciowych oraz kontrolowaniu ci$nienia wody w podltozu podczas
budowy nasypu. Z tego wzgledu opis wytrzymalo$ci gruntéw organicznych przeprowadza si¢
z uzyciem naprezen catkowitych.
Przy szybkim obcigzeniu gruntu, gdy on = Ug) , z rownania (1) widac, ze :

Tf = Cy
gdzie : ¢, — spojnosc
Przy takim zatozeniu warto$¢ Tfmax Wyznaczona sondg krzyzakowa w badaniach terenowych
odpowiada spojnosci ¢, okreslonej w aparacie trojosiowym.
Warto§¢ wytrzymato$ci na $cinanie torfow, wyznaczona w terenie sonda krzyzakowa zalezy
mi¢dzy innymi od niejednorodnosci strukturalnej torfoéw, wobec czego zaleca si¢

przyjmowanie obliczeniowej wartosci t1”

Tf(r) = U Ttmax
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gdzie: p = 0,45 dla torfow stabo roztozonych
p =0,55 dla torféw $rednio roztozonych
Timax - Wytrzymatos$¢ uzyskana z badan sondg krzyzakows.

Nos$nos¢ graniczna stabego podtoza, tym samym stateczno$¢ nasypu wg Wiluna mozna
obliczy¢ ze wzoru :

qf :5,7CU+Yh'ht

lub wg Janbu :
gr=5,55¢,

gdzie : ¢, =1t — wytrzymatos¢ przy szybkim $cinaniu ( bez odptywu ) stabego podtoza,
Yh— cigzar objetosciowy gruntu miedzy rzedng terenu a stropem stabej

warstwy, kN/m?
ht - zaglebienie stropu stabej warstwy od powierzchni terenu.
Witun zaleca przyjmowac ,,globalny” wspotczynnik bezpieczenstwa F = 1,2 — 1,5.
Naprezenia graniczne pordwnuje si¢ z naprezeniem 6, dziatajacym w stropie stabej warstwy,
wyznaczajac wspolczynnik pewnosci F :

O-T
F=-"2
O-Z

Przy projektowaniu nasypu w koncowej fazie jego budowy w wartosci 6; oprocz ci¢zaru
wlasnego nasypu nalezy rowniez uwzgledni¢ obcigzenie uzytkowe.

Wedlug Eurokodu 7 dla obcigzenia pionowego 1 nasypu ( B/L = 0 ) op6r graniczny stabego
podioza (O =0 ) wynosi:

gr=5,14c, + DYp
gdzie : D - zaglebienie nasypu ponizej poziomu terenu, m,

Yp — cigzar objetosciowy gruntu w strefie D, kN/m®.
Opor graniczny pod nasypem dla gruntu normalnie skonsolidowanego wg Eurokodu 7
gr = 'YDDNq + O,SB'YBNY
gdzie : Ng, Ny - wspotczynnik nosnosci
B — szeroko$¢ podstawy nasypu, m,

VB - cigzar objetosciowy stabego gruntu, kN/m?,

Opor graniczny gruntu prekonsolidowanego ( ¢' # 0, @' # 0 ) wedtug Eurokodu 7 wynosi
f = C' N¢ +YpDNg + 0,5BYsNy
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W przypadku gdy @ > 10° nalezy stosowaé wzor :

O :CNC+'Yhhth+'Y b’ Ny
Yh — cigzar objetosciowy gruntu miedzy pow. terenu, a stropem stabej warstwy,
h; — zaglebienie stropu stabej warstwy od pow, terenu,

y — ci¢zar objetosciowy gruntu stabej warstwy (z uwzglednieniem wyporu wody)
b’ — rzut poziomy skarpy nasypu

Wielu specjalistow wyodrebnia z grupy gruntéw stabych ( silnie odksztatcalnych ), grunty
organiczne, w ktorych zjawiska wynikajace z ich obcigzenia przebiegaja w sposob bardziej
skomplikowany niz w gruntach mineralnych.

Pod wptywem obcigzen podtoze organiczne ulega znacznie wigkszym odksztatceniom niz
podtoze mineralne. Znacznie wigksze s3 réwniez zmiany  wlasciwosci fizyko —
mechanicznych gruntu obcigzonego. Badania wykazuja kilkakrotny wzrost wytrzymatosci
gruntéw organicznych w procesie konsolidacji. Grunty organiczne wykazuja jednak duzy
spadek wytrzymato§ci po osiggnigciu stanu granicznego w wyniku propagacji strefy
uplastycznienia. Dlatego bardzo wazne jest w ocenie no$no$ci granicznej uwzglednienie
takich zjawisk jak wzmocnienia konsolidacyjnego i ostabienia po $cigciu.

W przypadku wspotczynnika F < 1 powinno nastgpi¢ wypieranie stabego gruntu spod nasypu.
Gdy dno btota jest w poziomie, wypierane bedzie obustronne; gdy dno btota nie jest poziome,
nastepuje wypieranie jednostronne w kierunku wigkszej glebokosci.

Grunt wypierany spod nasypu powoduje podnoszenie si¢ terenu obok nasypu, co prowadzi do
zwigkszenia si¢ hy, a wigc oczywiscie 1 do pewnego, chociaz nieznacznego zwigkszenia si¢ Gy
; zaleca si¢ tu uwzgledni¢, Zze grunt wyparty ponad zwierciadlo wody zwigksza cig¢zar
objetosciowy o okoto 10 kN/m®.

Witun [31] proponuje w przypadku stwierdzenia, ze wspolczynnik statecznosci jest za matly
zaprojektowac boczne tawy dociskowe u dotu nasypu o szerokosci réwnej migzszosci stabej
warstwy.
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Rys.27. Boczne tawy dociskowe (kontrbankiety) wg Wituna.

Na rynku znajdujg si¢ inzynierskie programy obliczeniowe, w ktorych projektanci maja wolny
wybor w zadawaniu wartosci liczbowych wytrzymatosci na rozcigganie 1 wielkosci zakotwienia
wktadek zbrojacych lub wielkosci te wyznaczane s3 w drodze obliczen numerycznych z
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jednoczesnym okresleniem warunkéw I 1 II stanu granicznego. Programy ReSlope, MSEW,
ReSSA, Slope W, SIGMA W, Slide v. 5.0 oraz Plaxis v. 7.0 dodatkowo wyznaczaja
wytrzymato§¢ dlugotrwata geosyntetykow na podstawie zatozonych wspotczynnikow
redukcyjnych.

W przypadku nasypoéw zbrojonych posadowionych na stabych gruntach, zastosowane
zbrojenie shuzy zwigkszeniu nosnosci podloza gruntowego. Statecznos$¢ calej konstrukeji jest
najbardziej istotna w koncowym etapie budowy lub tuz po jej zakonczeniu, gdy gwattownie
wzrasta obcigzenie uzytkowe w stosunku do czasu konsolidacji.

Podtoze stabonos$ne konsoliduje si¢ i zwigksza swojg wytrzymatos¢ na $cinanie oraz no$nos¢
dopiero po pewnym okreslonym czasie. Aby zwigkszy¢ no$nos¢ dodajemy zbrojenie w
podstawie nasypu. Gdyby poming¢ sity stabilizujgce na styku nasyp — grunt poditoza poprzez
mobilizowanie sit rozciggajacych w zbrojeniu, wspotczynnik bezpieczenstwa zwigzany z
wytrzymato$cig gruntu na $cinanie spadlby w koncowym okresie budowy ponizej jednosci,
by nastgpnie wzrosnac i przekroczy¢ jedno$¢ w miare postepujacego procesu konsolidacji
podtoza.

Wsp. Bezp.
Fs A

) Zbrojenie

170"‘——— g

v Bez zbrojenia

| i

Koniec budowy Czas

Rys. 28. Rola zbrojenia w trakcie budowy i eksploatacji nasypow
na stabych gruntach.

Innymi stowy, zbrojenie jest potrzebne po to, by utrzymaé wspdtczynnik bezpieczenstwa
wzmocnionego nasypu powyzej jednosci w catym okresie budowy 1 uzytkowania.
Korzystajac z rozwigzan Prandtla mozna zaproponowac nastepujacy schemat sit dziatajacych
na podtoze i w podiozu w warunkach granicznego stanu naprg¢zenia :
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Rys. 29. Wyznaczanie strefy wptywu naprgzen granicznych w podtozu od nasypu.

Tym samym strefa naprezen w podtozu wynosi ok. 6B.

Dla okreslenia efektywnej szerokosci obszaru obcigzanego zatézmy nastepujacy
przypadek:

B N B
'\
2b=12m
b J b
~
q=20kPa

j
H=2m L Wl N

/.
//// n=wkww\\<i

¢y =Tr=10kPa

I. Sprawdzenie warunku statecznosci :
O~0 — qg=(2+m)cy=514¢y

F_10,28-cu-B_ 10,28 - 10 - 7,5
ST W+2gb  18(15-2)+2 -20 -6

=098<1,3

II. Okreslenie efektywnej szerokosci obszaru obcigzonego :

W+2qb _ 18(15-2)+(12-20)

2B = F,——
$5,14 - ¢, ’ 15,14 - 10

19,72 m - przyjeto 20,0 m
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Sa to jednak do$¢ zmudne metody okreslania stref naprezen w podtozu. Wykorzystujac
programy komputerowe oraz bazujac na wiarygodnych wynikach z badan wtasciwosci

fizyko — mechanicznych gruntéw podloza mozna optymalizowa¢ krok po kroku kazdy
przypadek obcigzenia.

Przykiad liczbowy [17] :

Embankment
\
Lj B-L;

N & \

\ N
Soft foundation Position j along base Reinforcement
of embankment

Nasyp o wys. 4m posadowiony na stabym
podtozu o wytrzymatosci na scinanie 2 kPa.

— Skarpy o pochyleniu 1:3. Nalezy dobra¢
—e— c¢=2kPa - -
g wzmochnienie podstawy nasypu.
—&— c= 10kPa rr
—o— o= 14kPa - wymagana wytrzymatosé geosyntetyku :
R 7 I F =66 KN/m
(a) Required geosynthetic strength based on FS = 1.3. Chart reflects soil surcharge height of 4 m. F
K
Fo=—o
e F
e Fk
—&— ¢ = 10kPa
—O0— c=14kPa 1,3 = => FK: 86 kN/m
66
(b) :(::‘(:i::;dl§L:Ps:r:::_‘l|’c:'l|r::‘g}::|::’:'ti‘on FS = 1.3. Chart reflects soil surcharge height of FK — FO . ( )
AL Ay Az Ay
E —— ¢ =1 kP
< —e— c=2kPa 1
? —8— c=5kPa ( )
g —0— c=7kPa 86:': . _
2 —&— c=10kPa 0
E —O0— c=14kPa 1,2 Z’O . 1’2
3
0 10 20 30 40 50
oot | Fo=86"(2.88) =250 kN/m
(c) Required geosynthetic strength based on FS = 1.3. Chart reflects soil surcharge height of
4 m plus 42 kPa wick drain installation equipment on embankment.

Dla konstrukcji nasypéw z kontrbankietami (bocznymi tawami dociskowymi) istnieja

nomogramy opracowane przez M. Moreau i G. Pilota shuzace do okreslania ich
wspolczynnikow statecznosci.
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Schemat nasypu posadowionego na gruncie $cisliwym w wigkszosci przypadkow
podmoktym przedstawiono na rys. 30.

Rys. 30. Nasyp z kontrbankietem na gruntach $cisliwych i podmoktych.[ 9]

Srodek obrotu linii po$lizgu potozony jest na pionowej osi nasypu. Wspotczynnik
statecznos$ci Fs jest wigc funkcja nastgpujacych parametrow:

Cy D L
= o - t
o - — ., tgp

Na ponizszych rysunkach [ 9 | przedstawiono wybrane nomogramy dla nasypu z
kontrbankietami wg Pilota.

Dobor szerokosci i wysokos$ci kontrbankietu nalezy tak prowadzi¢, aby wspotczynnik
stateczno$ci byt akceptowalny i odpowiedni do wartosci okreslonych odrgbnymi
przepisami.

Nomogramy te opracowano wykorzystujac metode Bishopa dla @pasypu = 30°,
h/H=0,2+0,5, tgf=20,5

£ s ERESERERE .
= : 1 1 T "+ f\/: 0'3
N 28 |
NI (L 5 7
D —— ’ §NaE TG :
e 1o i o ol - - —~ D
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250 ‘1‘ LR f Ay VF[. 25
T ‘ | vky 1 'i!\ !\“\: \%31
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i ‘\ ‘ '\w ’\‘\ \ﬂ%\\ 12 2:+3
i A\ 8, | My H el s
BEAVEER N ERRE  Rn
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1.6 O 0 e e ) 2,1
0.2:0:5 1.0 1.5 Z2.0

D/ H
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Rys. 31. Wybrane nomogramy do okre$lania wspotczynnikow statecznosci Fy
dlab/H=10,3, @ =30° tgB=0,5 wedtug Pilota i Moreau. [ 9 ]

15. Osiadania nasypow na blotach.

Osiadania nasypow na btotach oblicza si¢ uwzgledniajac tylko te warstwy, ktore nie beda
wyparte 1 pozostang pod spodem nasypu.

S=s,+X ‘Z:ll
Czas osiadan konsolidacyjnych zalezy od drogi filtracji. Przy zastosowaniu drenazu
pionowego czas ten znaczaco maleje.

Osiadanie wtorne zwigzane z deformacja samego szkieletu organicznego przyjmuje si¢
wg r6znych zrodet do 10 % osiadan pierwotnych ( filtracyjnych ).

W kazdym przypadku wskazane jest zaprojektowanie czasowego przecigzenia podloza
nadktadem wraz z drenazem pionowym ( syntetycznym lub mineralnym ) wynikajacym z
obliczen, co pozwala niemal zupetnie wyeliminowa¢ osiadanie w czasie eksploatacji.

UWAGA : Doktadnos¢ analiz nie jest duza i nie warto stosowac zbyt skomplikowanych
metod. Najwigksze znaczenie ma okreslenie wiarygodnych modutow odksztatcenia stabych
warstw , kgtow tarcia wewnetrznego, kohezji, a takze wspotczynnikow filtracji i szybkosci
konsolidacji. W takich przypadkach nieoceniona jest metoda obserwacyjna oraz
doswiadczenie specjalistycznych wykonawcow.
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16. Przyklad obliczeniowy wzmocnienia konsolidacyjnego podloza
bagiennego (bez zbrojenia w podstawie). [26].

Dane : W podlozu zalega $rednioroztozony torf w warstwie o grubosci 5,0 m. Woda
gruntowa wystepuje na powierzchni terenu.

3 e .
By
hy
SUSUSYSUSH S,

s = podtoze organiczne e = =

b ALl LALLM OAAAFLLLAALLLTELL PLEOLLEAA AL LT PP LT 7,77

Rys.32. Schemat etapdw wznoszenia nasypu. [26]

Dla torfu wyznaczono :

- wytrzymato$¢ ( oznaczona sondg krzyzakowa ) Tmax = 18 kPa,

- edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej ( w zakresie 0 + 50 kPa ) My = 250 kPa,

- metodg LCPC oznaczono ( w badaniach w aparacie tréjosiowym ) kat wzrostu
konsolidacyjnego tgo., = 0,38 oraz ¢y, = 18 kPa

- torf oy = 27°

- gytia o, = 21°

Rys.33. Sposdb wyznaczania kata wzrostu konsolidacyjnego [26]
Dla powyzszych danych nalezy zaprojektowa¢ nasyp drogowy posadowiony bezposrednio

na powierzchni torfu, tak aby po zakonczeniu konsolidacji korona nasypu znajdowata si¢
2,7 m ponad obecng powierzchnie terenu.

61



Nasyp bedzie wykonywany z gruntu niespoistego dla ktérego ci¢zar objetosciowy
Y =185 kN/m?, dla gruntu nasypowego pod woda Y'=10,5 kN/m®.

W wykonanych obliczeniach uwzgledniony zostanie efekt wzmocnienia konsolidacyjnego
torfu po obcigzeniu nasypem.

Rozwiazanie :
Obliczeniowa warto$¢ wytrzymatosci torfu wedtug wzoru :

Tf(r) = K Tfmax
dla torfu $rednioroztozonego pu = 0,55
%" =0,55-18=9,9 kPa

Wzor okres$lajacy warto$¢ naprezen granicznych dla powierzchni torfu ( hy = 0 )
przybierze postac :
Ggr = 5,7 * Cu

tutaj c, = t” = 9,9 kPa
wigc : ogr=5,7-9,9
Przyjmujac wspotczynnik bezpieczenstwa F = 1,3 mamy bezpieczng warto$¢ naprezenia
pionowego w stropie ( dla stanu naturalnego ) :
Ogr 56,4
= F T3
Oznacza to, ze wykonujac nasyp o Y = 18,5 kN/m®, mozliwym byloby wykonanie

= 43,4 kN /m?

bezpiecznego nasypu o wysokosci :

43,4
18,5

h, = =235m

Przyjeto, ze w ramach I etapu zostanie wykonany nasyp o wysokosci h'=2,0 m.

Etap |
Obciazenie powierzchni torfu od nasypu o wysokosci 2,0 m wyniesie :

o'k =2,0- 18,5 =37 kN/m’
Osiadania wywotane tym obcigzeniem wyniosa
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przyjeto, ze nie wystapi istotne zanikanie napr¢zen 1 6; = 6k , WOWCZas :

. 37 -5,0
L™ 250

=0,74m

Uwzgledniajac, ze osiadajaca czes$¢ nasypu bedzie pod woda, na zakonczenie I etapu na
powierzchni torfu dziata¢ beda obcigzenia :

ok =0,74-10,5+ (2,0 - 0,74 ) - 18,5 = 31 kN/m?

Po zakonczeniu osiadan od obcigzenia nasypem wykonanym w I etapie, po okoto 3
miesigcach, wytrzymato$¢ torfu wzro$nie do wartosci :
Cuk = Cuo + Ok - tgaCu

Cuk =18 + 310,38 =29,78 kPa
Wytrzymatos$¢ obliczeniowa torfu po zakonczeniu konsolidacji nasypem wykonanym w [
etapie wyniesie :

"' =0,55-29,78 = 16,4 kN/m®

Warto$¢ naprezen granicznych

Ggr = 5,7 - 16,4 = 93,48 kKN/m®
bezpieczna wartos¢ naprezenia pionowego :

93,48 _
z 1,3

71,9 KN/m?

W tym przypadku mozliwe bedzie podwyzszenie nasypu, bezpieczna wysoko$¢ nasypu
nad poziomem wody wyniesie :

_71,9-0,74 - 10,5
B 18,5

= 3,47

co przy dotychczasowym nasypie nad wodag h = 2,0 — 0,74 = 1,26 m oznacza, Ze
mozliwym jest podwyzszenie nasypu o 3,47 — 1,26 = 2,21 m

Etap 11
Przyjeto wykonanie podwyzszenia nasypu o dalsze 2,0 m. Obcigzenie powierzchni torfu
wyniesie :

ok =0,74-10,5 +(4,0-0,74) - 18,5 = 68,08 kN/m’

Osiadanie wywolane obcigzeniem Ac; = 2,0 - 18,5 = 37 kN/m® od nasypu z Il etapu
wyniosg :
37-(5,0-0,74) _

Sy = T_0’45 m
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Catkowite osiadania : S; +S,;,=0,74+0,45=1,19m

Uwzgledniajac, ze osiadajaca czes$¢ nasypu bedzie zanurzona w wodzie, na zakonczenie 11
etapu na powierzchnig torfu dziata¢ beda obcigzenia :

o' =1,19-10,5+ (4,0—1,19) 18.5 = 64,5 kN/m?
Po zakonczeniu osiadan od obcigzenia nasypem wykonanym w II etapie, po okoto 3
miesigcach wytrzymato$¢ torfu wzrosnie do :

Cuc' = 18 + 64,5 - 0,38 =42,5 kN/m*
Nasyp bedzie wowczas mial catkowita grubos¢ 4,0 m z czego 1,19 m zaglebione bedzie
ponizej pierwotnej powierzchni terenu a ponad pierwotnym poziomem terenu znajdowaé
si¢ bedzie 4,0 — 1,19 = 2,81 m nasypu, co odpowiada przyjetemu na poczatku zatozeniu.
Wytrzymatos¢ torfu znacznie wzrosta, naprezenia graniczne wyniosg teraz :
ogr=5,7 - (42,5-0,55)=133,2 kN/m®

( przy poczatkowym o4 = 56,4 kN/m?).
Wzmocnienie torfu powstate po zakonczeniu konsolidacji pod obcigzeniem nasypu
wykonanego w II etapie, umozliwia wykonanie 111 etapu budowy nasypu.
Potrzeba dalszej budowy nasypu istnieje tu z dwu powodow:
- koniecznym jest uwzglednienie obcigzenia uzytkowego wystgpujacego na
projektowanym nasypie,
- wskazanym jest wykonanie okresowego przecigzenia nasypem dla uzyskania efektu
ostatecznego ustabilizowania odksztatcen organicznego podloza pod nasypem.

17. Zasady wymiarowania nasypow ze zbrojeniem w podstawie.

Dla tego typu konstrukcji i rodzajéw zbrojenia, w ramach pierwszego stanu granicznego,
sprawdza si¢ stateczno$¢ zewngtrzng 1 wewnetrzng konstrukcji dla stanu budowlanego 1 dla
stanu koncowego (tzn. stanu po zakonczeniu konsolidacji).
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Rys.34. Rozktad napr¢zen pionowych wg teorii Boussinesq’a. [16]

Dla stanu budowlanego wytrzymatos¢ podtoza definiowana jest poprzez wytrzymato$¢é na
$cinanie bez odptywu wody, cy.

Dla stanu koncowego (eksploatacji) w obliczeniach stateczno$ci stosuje si¢ parametry
efektywne gruntu: ¢’, @’. Celem obliczen statycznych jest wyznaczenie wymaganej
obliczeniowej wytrzymatosci zbrojenia (Fk), lub tez sprawdzenie statecznosci budowli dla
zatozonego schematu zbrojenia. Dla nasypow lub waltéw, ze zbrojeniem w podstawie,

b

sprawdza si¢ nastepujace mechanizmy zniszczenia:

a) ptaski poslizg ponad zbrojeniem, bez przecigcia zbrojenia (rys. 35);
b) ptaski poslizg ponizej zbrojenia, z przecigciem zbrojenia (rys.35);
¢) poslizg po walcowej powierzchni poslizgu (rys. 36);

d) boczne wyparcie gruntu (rys.37).
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Rys. 35. [1] Rys. 36. [1]
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Rys.37. Schemat bocznego wyparcia stabego gruntu spod podstawy nasypu [1]

Dla mechanizméw zniszczenia, polegajacych na przecigciu zbrojenia, nalezy kazdorazowo
uwzgledniaé: albo wytrzymato$¢ obliczeniowa zbrojenia, Fk, albo tez obliczeniowa warto$¢
sity zakotwienia, Fa.

W mysl normy BS 8006 nalezy przy tym ograniczy¢ wydtuzenie jednostkowe zbrojenia dla
przewidywanego czasu obcigzenia lub uzytkowania ,t” i dla sity rozciggajacej ,,Fk” do
wielkosci nie wigkszych niz 5 %. Tutaj nalezy postuzy¢ si¢ izochronami, dostarczonymi przez
producenta, sprawdzajac czy dziatajace obcigzenie dla danego czasu uzytkowania ,,t” nie
wywota wydluzenia wigkszego niz 5 %.

Obliczenia statyczne dla II stanu granicznego wykonuje si¢ tak samo jak dla nasypu bez
zbrojenia, poniewaz zaktada si¢, ze obecno$¢ zbrojenia w gruncie nie wplywa w sposob
zasadniczy na osiadanie samej budowli, jako takiej. Jest to zalozenie czynione po stronie
bezpiecznej, poniewaz w praktyce wystepuje co najmniej ,,wygladzenie niecki osiadania®.

Obliczenia w tym zakresie mozna wykona¢ na bazie polskiej normy PN-81/B-03020 .
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Inaczej sprawa przedstawia si¢ dla schematu z kontrbankietami ( bocznymi lawami
dociskowymi ) i geotkaninami w formie zamknigtych ,,poduszek”. Ograniczajac mozliwosci
wyparcia gruntu na boki, osigga si¢ znaczace zmniejszenie osiadan.

Naprezenie pionowe

Seiskanie przy braku
rozszerzalnosci boczne/

Sciskanie
(zotropowe

()
=)

' =
=0 o

\ Sciskanie
\{rajosiowe ey

Odksztalcenre pionowe

Rys.38. Poréwnanie krzywych naprezenie -
rodzajach $ciskania

0!0-01-0‘0
191010x¢

S R

Rys. 39. Zablokowana mozliwo$¢ odksztatcenie przy trzech
odksztatcenia o§rodka ziarnistego

Rys.40. Fenomen ,,poduszki”. Zahamowanie rozktadu napr¢zen wewnatrz zamknigtego

materaca z geotkaniny.
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Rys.41. Zasady wbudowywania geosyntetykow jako ,,poduszki” pod fundamentami.
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Rys.42. Zasady wbudowywania geosyntetkow jako ,,poduszki” pod nasypami.
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Rys.43. Posadowienie rurociggdw na znacznych glebokosciach przy zaleganiu w podtozu
warstw stabych

W tym jedynym przypadku nie mozemy mowi¢ tylko o ,,wygladzeniu niecki osiadania”.
Dotychczasowe, ponad 25-letnie doswiadczenia w konstruowaniu tego typu nasypow
potwierdzaja to zjawisko. Jedynym mankamentem tego rozwigzania jest potrzeba zajgcia
wigkszej powierzchni terenu.

T
1
B S e e sl | Geotekstylia
4_ { i/
1
3 I

Rys.44. Strefy wyporu pod nasypem Rys.45. Nasyp z kontrbankietami

Maksymalna wysoko$¢ nasypu posadowionego na stabych gruntach nie zalezy od uzytych
geosyntetykow. W przypadku przekroczenia naprezen granicznych w podiozu 1 wystgpienia
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zjawisk awaryjnych, tj. przebicie lub pgkniecie kozucha torfowego, obsuw poza obszarem
wzmocnionym itd. geosyntetyki pracujace jako zbrojenie nie zahamujg tych zjawisk i zostang
zerwane lub wciagnigte zgodnie z wytworzonymi ksztaltami poslizgu lub zapadnigcia si¢
konstrukcji. Dlatego w pierwszym podejsciu powinna by¢ okre§lona zalezno$¢ obliczenia
no$nosci podioza

YH =cN¢/fs

Yy — cigzar objetosciowy gruntu nasypu

H — dopuszczalna wysokos$¢ nasypu

c- kohezja podtoza gruntowego

N¢ — wspolczynnik no$nosci podtoza (od 3,5 do 5,7 )
fs — wspotczynnik bezpieczenstwa

Obliczenia te sa zawsze po najbardziej niekorzystnej stronie, poniewaz wytrzymato$¢ gruntu
zawsze zwigksza si¢ wraz z rozpatrywang glebokoscia.

W przypadku koniecznoséci odbudowy lub poszerzen skarp nasypoéw w trakcie projektowania
obowigzuje kazdorazowo sprawdzenie wspotczynnika bezpieczenstwa statecznosci tych
skarp przy uwzglednieniu warunkéw zgodnie z [38], [39] .

Korzystajac z istniejacych rozwigzan na podstawie teorii plastyczno$ci mozna powiedzieé, ze
kazde zbrojenie w podstawie nasypu przenosi naprezenia $cinajace wywierane przez nasyp w
rejonie skarp, a po drugie wywiera wewngtrzne naprezenia $cinajace, zapobiegajace
przemieszczaniu si¢ podtoza gruntowego.

___.__1\_‘__.____,__

Rys.46. Mechanika nasypu zbrojonego na stabym gruncie z naprezeniami $cinajacymi
skierowanymi na zewnatrz i przy podstawie szorstkiej

Zanim zbrojenie zacznie przeciwdziata¢ odksztalceniom bocznym podtoza musi wytrzymac
warto$¢ parcia bocznego wywieranego przez nasyp. Ta cze$¢ wartosci parcia bocznego, ktora
nie zostanie przej¢ta przez zbrojenie, zostanie przeniesiona bezposrednio na powierzchnig
podtoza jako sita niszczaca skierowana na zewnatrz.

W tym przypadku nasyp posadowiony na stabym podlozu bedzie oczywiscie osiadaé i
rozpetza¢ sig¢, nalezy wiec obliczy¢ wielko$¢ parcia bocznego wystepujacego w nasypie
spowodowanego parciem czynnym gruntu. Dla prostej sytuacji bez ci$nienia porowego w
nasypie warto$¢ parcia bocznego nasypu zréwnowazonego przez zbrojenie wynosi:

Ph=05"Ks y- H2 (wg Koernera )
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gdzie:
Ko = tg?(45° = %)

Oceniajac ryzyko wystgpienia pegknig¢ naprezeniowych w nasypie nalezy uwzglednié
mozliwo$¢ zalania ich woda. W przypadkach niskich nasypéw ryzyko wystepuje zwykle w
koncowym etapie budowy. Po wypehieniu szczelin woda, np. podczas ulewnego deszczu
wartos¢ parcia zwigkszy si¢ do wartosci:

Pn=0,5"yw- H
Nalezy to przewidzie¢ w trakcie obliczen.

Analizujac powvyzsze wzory nalezy zauwazyé, ze w miare zwiekszania sie marginesu
bezpieczehstwa dla wytrzymalto$ci gruntu przy tej samej geometrii nasypu, ro$nie warto$é
parcia od nasypu, ale zmniejsza sie sila potrzebna do pelnej stabilizacji gruntu. Wplyw tych

zmian zalezy od geometrii nasypu !!!

Przy zatozeniu ,,szorstkiego” kontaktu z podlozem warto$¢ sity utrzymujacej tarcie gruntu
skarpy wynosi :
Ps=0,5-yH-L-pn

lub
Ps=05y-H L tgd
lub
Ps = 0,5 Ka [Y'H + 2(qs + qz)] H (wg Nordic Guidelines for Reinforced Soils and Fills)
lub
TpDi = 2},LpD (Y,hi + qs) bi Lei (wg Geotechnical Engineering Office, Hong Kong)
lub
Tgs = 0,5 KqH (frs yH + 2 ws) (wg BS 8006:1995)
lub
Ean= Yo" (Yik N1 -ha+05 Yo, - e’ —2 - Cup i -ha) (wg EBGEO)

Okreslenie stref rozkladu naprezen w nasypie obcigzanego terenu jest niezbednym
czynnikiem w zrozumieniu wszystkich mechanizméw wystepujacych w trakcie obcigzenia.

Obecne narzedzia projektowe umozliwiaja projektantowi podjecie okreslonych decyzji co do
wyboru schematu obcigzenia, rodzaju wzmocnienia podloza oraz tempa przyrostu obcigzenia
konstrukcji w miar¢ uptywu czasu wraz z ustaleniem tempa konsolidacji.

W przypadku ogolnej stateczno$ci nasypu na stabych gruntach dla wyeliminowania
zmudnych obliczen zastosowano obliczenia numeryczne dla optymalizacji sposobu
posadowienia w funkcji jego ksztattu.
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Przyklad obliczeniowy:

Przyjeto nastepujace warunki brzegowe :

1. Uklad warstw w podiozu:

- kozuch torfowy h=1m, y=16kN/m3, O = 14°, ¢=10kPa

- warstwatorfu h=9m, y=12kN/m3, O= 80,

c =7 kPa

- warstwanamutluh=3m, y=18kN/m3, O = 180, c =12 kPa
- nieprzewiercona warstwa piaskow humusowych drobnych y=19kN/ms, @ =22°,

c=2kPa

2. Poziom wody gruntowej uktada si¢ w stropie warstwy torfu na gltgbokosci 1,0 m ppt.

3. Rozpatrywany nasyp drogowy zbudowany jest z dobrze zageszczonych gruntow

niespoistych ( Z, Po, P ) o parametrach : y = 20 kN/m3, @ = 28°, c=0kPa

4. Ksztalt geometryczny nasypu :

szeroko$¢ korony B =15 m,
- wysoko$¢ H=5m,
nachylenie skarp 1: 1,5,

- obcigzenie naziomu q = 40 kPa na szeroko$¢ 10 m

5. W trakcie obliczen rozpatrywanego nasypu bez kontrbankietow i z kontrbankietami o
szerokos$ci 3m, Smi7 m.

Wyniki obliczen zestawiono ponizej w tab. 12.

Tablica 12. Wspoétezynniki stateczno$ci ogdlnej nasypu

Rodzaj Bez Ze wzmocnieniem

wzmocnienia
Nasyp wzmocnienia n=1 n=2(0,5m) |n=2(1,0m)
Nasyp bez 0,80 1,03 1,11 1,10
kontrbankietow

0,98 1,10 1,22
Nasyp z kontrbankietami
0sSzer.3m

1,24 1,33 1,44 1,67
Nasyp z kontrbankietami
0szer.5m

1,39 1,97 2,45
Nasyp z kontrbankietami
oszer.7m
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n = ilo§¢ warstw geosyntetykoOw( w obliczeniach rozpatrywano geotkaning o wytrzymatosci

120 kN/m )

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen (tab. 8) optymalnym rozwigzaniem bytby nasyp z
kontrbankietami o szeroko$ci 5 m ze wzmocnieniem w formie ,,poduszki”.

Nasyp o
Zhrojenie N RN
: T 0oy
—d]— 0,=hyH+fwg |e—125d —»
aanse |1\ UL

NN

d

N\ //

Linie powierzchni poslizgu

Rys. 47. Schemat obliczeniowy wg [1]

Results of Bishop Analysis
RESULTS DISPLAY PLOT JPRINT CAPTURE SAFETY MAP

PX

Color Code: Safety Factors
>2.00

1.88
1.76
1.64
1.52
1.40 2
1.28
116

1.04
i 0.92
0.80
Re-Run
K1-->K2

X354
Theta

agp
!H Gridlines |

LC!it:k to display distribution of
available tensile resistance

Minimurn factor of safety = 0,80
Radius = 24.64 m.

X=Nja
¥ =NfA

- Right-click to change
Type or Length of reinf,
or soil parameters.

Rys.48. Wyniki obliczen stateczno$ci nasypu bez wzmocnienia
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Rys.49. Wyniki obliczen stateczno$ci nasypu z kontrbankieta i wzmocnieniem w formie ,,poduszki”.

18. Odwodnienie podlozy gruntowych.

Drenaz pionowy.

W budownictwie inzynieryjnym na gruntach organicznych przyczyna powaznych
trudnosci jest wystegpowanie dlugotrwatych osiadan. W gruncie o duzej $ci§liwosci przyrost
obcigzenia wywolany posadowieniem konstrukcji nasypu przejmowany jest w poczatkowej
fazie przez wodg¢ porowa. Cisnienie porowe wzrasta do warto$ci wynikajacej z przytozenia
obcigzenia, zeby w nastgpnym etapie na skutek odptywu wody ze strefy $ciskanej nastgpita
dysypacja. Wraz z dysypacja cisnienia porowego obcigzenie przekazywane jest na szkielet
gruntowy.

Czas potrzebny na osiggniecie, w takim gruncie, stanu rGwnowagi jest bardzo dtugi. Moze
wynosi¢ od kilku do kilkudziesigciu lat.
Niejednokrotnie dodatkowo dla skrdcenia czasu osiadan pierwotnych dla gruntoéw bagiennych
wykonuje si¢ nasypy z odpowiednim przecigzeniem nadnasypem o wysokosci 1 — 2,5 m i
geosyntetycznym drenazem pionowym.
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Rys.50. Przyktad posadowienia nasypu drogowego z kontrbankietami i drenazem pionowym
na obejsciu m. Ognicy
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Rys.51. Nomogram do przyjmowania rozstawu syntetycznych drenow pionowych [14]

Pozwala to na znaczne przyspieszenie osiadania terendw bagiennych i tym samym daje
mozliwosci szybszego wykorzystania ich pod przyszle inwestycje. Gwarantuje réwniez
rownomierng konsolidacje na obszarze poddanym uzdatnianiu bez jego niekontrolowanych
odksztalcen ( wypigtrzen, przerwania ciggto$ci warstwy uzdatnianej, itd. ) Zaleta drenazu
pionowego jest szybkie odprowadzenie wody drenami syntetycznymi poprzez zmiang
kierunku odptywu z pionowego na poziomy. Tym samym o tempie konsolidacji decyduje, w
najwigkszym stopniu rozstaw drenow. Zastosowanie takiego drenazu skraca czas uzdatnienia
gruntu do okoto 1 roku, przy metodach tradycyjnych czas konsolidacji wynosi okoto 6 lat.

Istotg technologii sg ptaskie dreny sktadajace si¢ z karbowanych rdzeni o szeroko$ci tasmy
100 mm i grubo$ci 3-5 mm w otuleniu z geowtokniny. Ostona filtracyjna z geowtokniny ma
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za zadanie przepuszcza¢ wode do wnetrza rdzenia zatrzymujac jednoczesnie czastki gruntu.
W ten sposob zapobiega si¢ zatykaniu rowkow odprowadzajacych wodg.

Rys.52. Przekro6j drenu tasmowego typu Mebra

Zasada odprowadzenia wody drenazem pionowym jest prosta, lecz teoretyczny opis procesu
jest dos¢ ztozony. Do bardziej znanych teorii nalezg rozwigzania Kjellmana, Barrona 1
Hansbo. Na podstawie ztozonych wzoréw opracowano nomogram stuzacy do projektowania
rozstawu drenow o okreslonym wydatku [14].

Przystepujac do projektowania zamieniamy czesto wezesniej przyjeta technologie wymiany
gruntu na tasmowy drenaz pionowy w potaczeniu z konstrukcjg zamknietej ,,poduszki” z
wysokowytrzymatej geotkaniny pod nasypem wraz z dwustronnymi kontrbankietami

( fawami dociskowymi ). Jak wcze$niej zapisano, poszerzenie nasypu o kontrbankiety
eliminuje efekty wypierania podtoza na boki podnoszac jego no$no$¢. Podstawowym
warunkiem do spetnienia przez projektantdw powinna by¢ zawsze optymalizacja
organizacyjno — finansowa przedsigwzigcia inwestycyjnego.

Na rynku znajdujg si¢ inzynierskie programy obliczeniowe, w ktérych projektanci majg wolny
wybor w zadawaniu wartosci liczbowych wytrzymatosci na rozcigganie 1 wielkosci zakotwienia
wktadek zbrojacych lub wielkosci te wyznaczane s3 w drodze obliczen numerycznych z
jednoczesnym okresleniem warunkoéw I i 1l stanu granicznego. Programy ReSlope, MSEW,
ReSSA, Slope W, SIGMA W, Slide v. 5.0 oraz Plaxis v. 7.0 [25] dodatkowo wyznaczaja
wytrzymato§¢ dlugotrwalg geosyntetykow na podstawie zatozonych wspolczynnikow
redukcyjnych.

Przyklad obliczeniowy:

Analiza osiadan i procesu konsolidacji dla podloza bez drenazu pionowego.
Z wynikéw badan geotechnicznych podtoza wybrano nastgpujace parametry:
® migzszos¢ warstwy 9 m,
-warstwa namutéow 4 m
-warstwa torfow 4 m
-kozuch torfowy 0,6 m
e modul My $redni dla obu warstw wynosi 460 kPa,
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o kat tarcia wewnetrznego Oiorfy = 60, Onamut = 7°

e kohezja Ciorfy = 7 kP2, Chamurs = 8 kPa

e wspolezynnik filtracji $redni k= 1,536 -10™* m/d

e nasyp o grubosci poczatkowej 5 m (refulat piaszczysty).
Obliczenie osiadania:

s=12~220m

0
Statecznos$¢ podtoza:

Wspotczynnik pewnosci :
F=Jor
o

Naprezenie graniczne :
Ogr =5,7- cy+ yn - hy = 72,2 kPa
Naprezenia od obcigzenia uzytkowego:
6 =q +yn hy + yk - hk = 132,8 kPa

72,2

=13 28 =0,54 << 1,3

Ze wzgledu na niespelnienie warunku statecznosci, nasyp o wysokosci 5 m nalezy
zredukowa¢, aby unikna¢ ,,tapnigcia” i wypierania podtoza spod jego podstawy.
Bezpieczng wysoko$¢ nasypu okreslamy ze wzoru:

u
=514 -
y-F S 1913

~ 1,30 m

Czas konsolidacji:
Przebieg konsolidacji warstwy torfu obcigzonego nasypem wyznacza si¢ okreslajac
bezwymiarowy czynnik czasu T,.

T—k My - —

U_VW 0 hz
_1,53-107*[m/d] o[ d _8723 105 ¢
v 10 [kN/m3]

Czynnik czasu jest powigzany ze stopniem konsolidacji U:

U=f(Ty)

Przyjmujac, ze wystarczajacym dla celéw posadowienia placow sktadowych, drog i innych
obiektow liniowych jest 90 % skonsolidowanie, to z Rys.37 otrzymujemy :

U=90% — (T,) =0,89

i czas konsolidacji bez drenazu wyniesie ostatecznie:

T,
t= — Y 10202 doby ~ 28 lat
8723 - 10-5 oy a
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Rys. 53. Wykres do wyznaczania wskaznika czasu T, w zalezno$ci od stopnia konsolidacji U
( dla prostokatnego rozktadu naprezen warstwy Scisliwe;j). [22]

Analiza poréwnawcza nos$nosci podloza i procesu konsolidacji z drenazem pionowym.

Wykorzystujac dane gruntowe oraz wilasne wytyczne do projektowania, obliczono rozstaw
drenéw dla nastepujacych warunkow:

wydajno$¢ geodrenu min. 1,2 - 10°m/s

wspotczynnik konsolidacji dla przeptywu poziomego (Sredni)
Ch=2,8-10°m’/s

wsp6lezynnik filtracji podtoza 1,536 - 10 m/d

migzszo$¢ warstwy gruntow organicznych ($rednia) h=9 m

max. czas konsolidacji podtoza t =12 m-cy

zatozony do osiggnigcia, w okresie 1 roku, stopien konsolidacji U = 0,95

otrzymujac rozstaw drenéw w siatce kwadratow réwny 1,70 m.

Efektem dziatania drenéw pionowych, jest jak wida¢ z przedstawionych obliczen,
przyspieszenie osiadan konsolidacyjnych do 1 roku i zwigkszenie no$nosci podtoza
poprzez 2 +4 krotne zwigkszenie parametréw wytrzymalosciowych tj. kohezji (c,) 1 kata
tarcia wewngtrznego (9y).

Stateczno$¢ podtoza:

Ogr =C Nc + yph Ng+ yb’ Ny

N =10

Dla @ = 10° Ng = 3,2

Ny =04
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Naprezenia graniczne :
Ogr=14-10+19-0,6 -3,2+19-5-0,4=215kPa

Naprezenia od obcigzenia uzytkowego:
6=q+yhy=70+19 - 5= 165 kPa
Wspotezynnik pewnoscei :

F = 215—130
165

Warunek zostal spetniony.

Zastosowane, w toku obliczen, metody i wzory sa uproszczong formg analizy geotechnicznej,
ale na etapie wstepnej oceny przydatnosci — przyjeto jako wystarczajace.

Ze wzgledu na to, ze drenaz pionowy realizowany w postaci taSm drenujacych lub drenow
piaskowych, przyspiesza odptyw wody wyciskanej z gruntu, nalezy odpowiednio
zaprojektowa¢ odwodnienie obszaru objetego konsolodacja. Systemy odwadniajace,
umozliwiajace bezpieczny i szybki odbidr wyciskanej wody z podloza powinny by¢ tak
zaprojektowane, aby nie obnizy¢ nos$nosci warstwy przypowierzchniowej. Ma to istotne
znaczenie w podtozu torfowym bardzo $cisliwym. Wykonanie obustronnych rowéw blisko
podstawy nasypu jest praktycznie zniszczeniem idei projektowe;.

Przecigcie kozucha torfowego, naturalnego materaca, bedzie skutkowato zainicjowaniem
powolnego lub gwalttownego osiadania i pograzania si¢ nasypu az do spagu warstwy stabe;.
Nalezy pamigta¢, ze w tego typu zagadnieniach, niedopuszczalne jest jakiekolwiek
przerwanie ciaglosci kozucha torfowego.

Rowy powinny by¢ realizowane poprzez nasypanie watkow z gruntu na kozuchu !

‘\ : nasyp przeciazajacy

P,

Rys. 54. schemat tworzenia rowow odwadniajacych bez przerywania kozucha torfowego.
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W przypadku podtozy budowanych z gruntéw mineralnych takich probleméw nie ma.
Wystepuja natomiast problemy zwigzane z wzmocnieniem skarp i dna rowdéw oraz ich
zamulaniem.
Przy matym spadku mozna poprawi¢ warunki odptywu wykonujac gtadkie umocnienia dna
rowu np. elementami betonowymi lub kostka kamienng badz tez betonowa.
Na rys. 50-53 przedstawiono typowe przekroje poprzeczne rowdw trapezowych z réznym
umocnieniem dna i skarp.
Konieczno$¢ specjalnego umocnienia skarp lub dna rowu przed erozja zalezy od spadku
podluznego dna rowu, rodzaju podtoza gruntowego 1 ilosci odprowadzanej rowem wody. Nie
mozna jednak poda¢ jednoznacznych kryteridow. Dla przecigtnych warunkéw przyjmuje si¢
maksymalne pochylenie rowow:
a) bez umocnienia skarp i dna rowu:

e dla gruntow piaszczystych  1,5%

e dla gruntow piaszczysto-gliniastych i pylastych ~ 2,0%

e dla gruntow ilastych i gliniastych ~ 3,0%

e dla gruntéw skalistych 10,0%

b) przy umocnieniu dna i skarp rowu:

e darning 3,0%

e faszyng 4.0%

e brukiem uktadanym na sucho 6,0%

e elementami betonowymi 10,0%

e brukiem uktadanym na podsypce cementowo-piaskowej ze spoinami wypelnionymi

zaprawa 15,0.

15 cm

——— Mata pleciona z
twardego drewna

Umocnione profilu elemen-
tami z twardego drewna

Rys.55. Typowy przekrdj rowu trapezowego z umocnieniem profilu elementami z twardego drewna

Profil umocniony azurowymi :
elementami betonowymi na 10 cm J‘—b—glﬁ Proﬁlrt:r!:tzgr;;(:gl?:;{realnym
podsypce piaskowo-zwirowej ’ e

Rys.56. Typowy przekrdj rowu trapezowego z umocnieniem profilu elementami kamiennymi
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Rzad palikéw drewnianych

Bruk z kamieni naturalnych,
betonowych Iub ceramicznych

Chudy beton

Warstwa oddzielajaca . b I‘

Rys.57. Typowy przekrdj rowu trapezowego z umocnieniem profilu elementami z twardego drewna

W celu ochrony profilu w dolnej czesci przekroju rowu przed erozja mozna stosowac
kamienie naturalne, kostk¢ betonowa lub prefabrykowane elementy betonowe pelne i
azurowe. Przy podilozu gruntowym z piaskdw drobnoziarnistych konieczna jest czgsto
warstwa podsypki z odpowiedniego materiatu filtrujacego lub geotekstyliow.
Rowy o przekroju trojkatnym, podobnie jak muldy, odznaczaja si¢ tagodniejszymi ksztattami.
Wplywa to na poprawe estetyki i warunkéw bezpieczenstwa ruchu drogowego. Dalsza zaleta
rowow trojkatnych jest stworzenie korzystniejszych dla korpusu drogowego warunkow
przeptywu wody. Przy tej samej glebokosci napelnienia réow trojkatny prowadzi wode z
mniejszg szybkosciag. Mozliwe jest ich wykonanie sposobem mechanicznym. Wada rowow
trojkatnych jest wigksza szeroko$¢ pasa terenu wymagana do ich realizacji. Dla rowdéw
trojkatnych nalezy przyjmowac nastepujace wymiary:

e glebokos¢ minimalna rowu 0,30 m;

e nachylenie skarp wewnetrznych  1: 3;

e nachylenie skarp zewnetrznych  od 1:3 do 1:5.

Ochrona przeciwerozyjna s

Pokrywa £~
roélinna\ =2

e ey XS “Réw drogowy
.= Wzmocnienie podbudowy jezdni
= Alternatywnie geotkanina

Wérstwa fundamentowa

Rys.58.a) Geosyntetyki w konstrukcjach rowow drogowych - przyktad
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=
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Rys.58. b) Geosyntetyki w konstrukcjach rowdéw drogowych - przyktad

Zastosowanie geosyntetykow w systemach drenazowych powinno by¢ poparte odpowiednimi
warunkami kryteriow hydraulicznych i mechanicznych.

Kryterium dotyczace wlasciwosci hydraulicznych gwarantuje, ze geotekstylia sg zdolne do
pehienia funkcji drenazowych lub filtracyjnych w ciggu projektowanego okresu eksploatacji.
Wsrdéd nich mozna wyr6zni¢ kryteria: zatrzymywania czastek gruntu, przepuszczalnosci i
odpornosci na kolmatacje.

Kryterium dotyczace wlasciwosci mechanicznych gwarantuje zachowanie trwatosci struktury
geotekstyliow zaré6wno podczas wbudowania, jak i w projektowanym okresie eksploatacji.
Kryterium to obejmuje dlugoterminowa wytrzymato$¢ mechaniczng na rozciaganie i
przebicie.

Tablica 13. Cechy mechaniczne geotekstyliow filtrujgcych o duzym wydtuzeniu (>30 %)

Materiat filtracyjny | Wytrzymatlosé | Iloczyn wytrzymatosci | Odpornosé na
na rozcigganie na rozcigganie i przebicie
[kN/m] wydluzenia dynamiczne
[KN/m x %] [mm]
Zwir < 150 mm min. 6,0 min. 180 max. 40
Bszywo. famane] 0 min. 240 max. 35
< 150 mm

W warunkach duzych obcigzen dynamicznych i uzycia zasypki tluczniowej zalecane sa
materialy o masie powierzchniowej > 150 g/m?, odpornosci na przebicie statyczne > 1500 N,
grubosci co najmniej 10 Og oraz spetniajacych wymagania klasy wytrzymatosci GRK 3.
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Tablica 14. Kryteria podziatu klas wytrzymatosci GRK wyrobow geotekstylnych.

Wyroby Geowlokniny Geotkaniny z tasiemek Geotkaniny z wiazek wielowtok-
nowych
Klasa wy- | sita przebijania jmasa powierzch-\wytrzymato$¢ na| masa powierz- | wytrzymalo$é masa
trzymatosci| (badanie CBR) niowa rozciaganie® chniowa na rozciaganie® | powierzchiowa
GRK (x*-s) . (x*-s) X*-5)
[kN] [g/m’] [kN/m] [g/m?] [kN/m] [g/m’]
GRK 1 >0,5 >80 >20 =100 =60 2230
GRK 2 >1,0 >100 >30 >160 ‘ =90 >280
GRK 3 >1,5 =150 =35 =180 1 =150 >320
GRK 4 >2.5 2250 >45 >220 >180 2400
GRK 5 23.5 =300 =50 ‘ =250 2250 =550

) mniejsza z wartoci wytrzymatosci wzdtuz i w poprzek pasma.

W przypadku uktadania geosyntetyku w nachyleniu nalezy sprawdzié:
e warto$¢ sily rozciggajacej powstajacej w geosyntetyku - w stosunku do jego
charakterystycznej dlugotrwatej wytrzymatos$ci na zerwanie
e tarcie miedzy geosyntetykiem a gruntem (pod i nad geosyntetykiem), w razie potrzeby
zalecane jest uzycie wyrobow o szorstkiej fakturze powierzchni, zwigkszajacej
wspOtczynnik tarcia.

19.Budowa tras drogowych i nasypow na skladowiskach odpadow.

Coraz czesciej na trasie nowoprojektowanych odcinkow drog pojawiajg si¢ w podtozach
grunty antropogeniczne lub wrecz nieinwentaryzowane wczesniej sktadowiska odpadow.
Sa to najczesciej zamkniete lub nieczynne sktadowiska z lat 70- i 80- ubiegtego wieku.

Pierwszy przypadek dotyczy odcinka drogi dojazdowej w ramach tworzonego zewnetrznego
pierscienia uktadu komunikacyjnego.

Pomiary nos$nosci na wierzchowinie sktadowiska wykonano z poziomu dolnych warstw
konstrukcyjnych za pomocg ptyty @ 300 mm. Jako kryterium nos$nosci przyjeto moduty E;
I E; , ktorych wartos$ci miescity si¢ w granicach: E; =5+ 8 MPa, a E, =16 + 25 MPa.

Ze wzgledu na otrzymane wyniki, ktorych wartosci byly powyzej wymaganego kryterium,
przyjeto w drodze obliczen optymalizacyjnych I 1 II stanu granicznego, konstrukcje
zamknigtych poduszek z wysokowytrzymatych geotkanin oddzielnie dla drogi i ciagu pieszo
— rowerowego.

W celu zwigkszenia stopnia redukcji osiadan konstrukcji nasypowej zaprojektowano nad
»poduszka” geotkaninowa materac geokomorkowy o wys. 10 cm. Przyjete szerokosSci
kontrbankietow w ,,poduszce” potwierdzity p6zniejsze badania w trakcie eksploatacji.
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Drugi przypadek dotyczy odcinka nasypu drogowego w ramach rozbudowy infrastruktury
komunikacyjnej.

Odcinek drogowego nasypu na dtugosci okoto 1 km przebiega na wierzchowinie nieczynnego
sktadowiska odpadéw komunalnych z lat 70 —tych ubiegtego wieku. Maksymalna miazszos¢
odpadow zarejestrowana w trakcie badan wynosi 6,0 m, a moduty E; =5+ 37MPa i
E, =9 + 64 MPa. Ze wzgledu na otrzymane wartosci, ktore byty ponizej wymaganego Kryte
rium, przyjeto wykonanie w warstwie odpadow, kolumn zwirowych z oparciem ich na stropie
gruntéw podscielajacych stare sktadowisko ( Ps / Z ). W celu uzyskania pelnego efektu
wzmocnienia, a jednocze$nie przesklepienia nad glowicami kolumn zaprojektowano

wykonanie ,,poduszki” z geotkaniny z kruszywem stabilizowanym mechanicznie.

W tym przypadku rowniez, dla zwigkszenia stopnia redukcji osiadan zaprojektowano
poszerzong o kontrbankiety »poduszke” 1 materac geokomoérkowy. Dla tak
nieprzewidywalnego podloza antropogenicznego, wykonane obliczenia i symulacje
przyjetych uktadow z obciazeniem zostalty potwierdzone wynikami z pomiarow w terenie.

I
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘
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Przedstawione rozwigzania techniczne, wdrozone w trakcie realizacji tych obiektow
potwierdzaja teze, ze prawidlowo przyjete w drodze obliczen parametry geometryczne i
wytrzymalosciowe uktadéw wzmacniajacych moga nie tylko potani¢ inwestycje, ale przede
wszystkim spetni¢ kryteria I i I stanu granicznego dla posadowien na warstwach
odpadowych.

Generalnie:
— kontrbankiety sg forma odsadzek jak przy tawach fundamentowych, majacych za
zadanie przenies¢ obcigzenia na wigkszg powierzchnig,

— ,,poduszki” geotkaninowe jako formy przestrzenne (zamkni¢te) mogg byc
rozpatrywane w trakcie obliczen jako plyty potsztywne.

20.Analiza schematow obliczeniowych najcze$ciej przyjmowanych do
wzmacniania nasypow.

Wiele osrodkoéw naukowych i badawczych zajmuje si¢ wyborem 1 analizg poszczegdlnych
przypadkéw wzmacniania podtozy gruntowych i to tych dotyczacych szczegdlnie nasypow.
Ponizej przedstawiono wyniki badan i obserwacji nasypéw posadawianych na gruntach
stabych z r6znymi schematami wzmocnienia i r6znymi geosyntetykami.

q [kPa]

80 -

kontrbankiety
“poduszki” geotkaninowe

geotkaniny
geosiatki

geowtokniny
bez geosyntetyku

60 -

40 |-

20 |

50 100 S [mm]

Rys.59. Wyniki badan nosnosci podtoza z zastosowaniem réznych geosyntetykow
i ich uktadow w nasypie.
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Rys. 60. Przyjete do badan schematy ulozenia geosyntetykow w nasypie o
nawierzchni gruntowej . [23]
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Rys. 61. Wyniki badan nasypow z obcigzeniem ruchem w funkcji wielkosci
kolein. [23]

Badania odcinkéw  doswiadczalnych 1 wyniki analiz z zastosowaniem roznych
geosyntetykow przedstawione zostaly w materiatach konferencyjnych ,ktora odbyla si¢
w 2009 roku.

h ® kruszywo
geosyntetyk
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Rys.62. Schemat przekroju poprzecznego nasypu przyjetego do badan [19]
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Tablica 15. Wyniki badan odcinkéw doswiadczalnych z roznymi geosiatkami. [19]

Numer Symbol Grubos¢ warstwy | Ugigcia mierzone Moduly podioza [MPa]
odcinka geosyntetyku nosnej [cm] belkag [mm] M1 M2 M2/M1
1 Raugrid 4/4-20 - Sm 16 1,74 15,0 20,5 1,36
2 Raugrid 4/4-20 - 4,5m 19 1,46 15,5 23,1 1,49
3 Raugrid 4/4-20 - 4m 20 1,68 14,1 19,2 1,37
4 Raugrid 4/4-20 - 4m zaw 16 2,24 1E] 15,0 1,35
5 Raugrid 4/4-20 - 3,5m 13 1,94 18,1 21,4 1,18
6 Raugrid 5/5-30 - 5m 17 1,32 19,9 24,7 1,24
7 SS30 15 2,28 8,4 13,0 1,54
8 SS40 14 1,42 122 22.7 1,86
9 MTI 15 1,38 11,5 19,4 1,69
10 LA 18 1,22 11,7 25,0 213
11 Armatex M30/30 18 1,42 15,6 224 1,43
12 Armatex M40/40 19 1,96 71 12,7 1,79
13 Armatex M50/50 16 1,86 8,5 14,7 1,74
14 Armatex M65/65 16 1,92 8.9 12,9 1,45
15 Armatex M80/80 15 1,16 18,5 25,4 1.3
16 Armatex RSMS50/50 13 1,64 17,9 242 1,35
1.7 Terram 1B1 11 2,42 11,3 17,6 1,56
18 Terram SV335/220/200/03.19 20 1,48 9,8 16,0 1,63
19 Terram SV335/220/200/03.19 22 1,62 6,7 13,0 1,95
20 Terram SV335/220/200/03.19 21 1,14 17,6 239 1,36
B AVERRATARRRR TR RTINS AN
e s
Rys. 63. Schematy zakotwienia. [19]
Tablica 16.Wptyw sposobu zakotwienia geosyntetykow. [19]
: Liczba
Nlu.ncr Sposob zakotwicnia Mo’duf'y g, .Odksztaiceme dopuszczalnych
odcinka nosnej E, [MPa] | pionowe gruntu & ohciiin N
3 bez zawinigcia 120 3,561E-03 128
4 geosyntetyk zawinigty 125 3,511E-03 136

87



Analizujac wyniki badan i wykonywanych obliczen nalezy stwierdzi¢ :

e efekt zamknietej ,,poduszki” jak réwniez zastosowanie kontrbankietow jest najbardziej
optymalnym wariantem wzmocnienia,

e zawini¢cia geosyntetykoOw na krawedziach bocznych w konstrukcjach nasypow w sposob
znaczny wptywa na podniesienie efektu wzmocnienia,

¢ najstabiej wypada w tym rankingu ptasko utozona warstwa geosyntetyku,

¢ do wzmacniania podtozy moga by¢ zastosowane zardwno geotkaniny jak i geosiatki lecz o
efekcie koncowym decyduja obliczone parametry wytrzymato$ciowe i optymalizacja
kosztowa,

e duzym nieporozumieniem jest stosowanie geowtdknin i wszelkiego rodzaju kompozytow
drenarskich do wzmacniania podtozy pod nasypami,

e analizujac wyniki badan, autorzy roznych raportow obalajg istniejagce mity - nie jest
prawda, ze kazda geosiatka musi by¢ lepsza od geokomorki czy geotkaniny.

e kazdorazowy dobor geosyntetyku powinien wynika¢ z obliczeh 1 optymalizacji
ekonomicznej przedsigwzigcia inwestycyjnego,

e stosowanie geosiatek w gruntach nasypowych drobnoziarnistych nie daje petnego efektu
klinowania w poszczegdlnych oczkach,

o cfekt ,,przysScienny” przy kontrbankietach ,,pull-out” wynosi jedynie 20-krotno$¢ $rednicy
zastepczej deo,

e wspodlczynniki redukcyjne zardwno dla geotkanin jak i dla geosiatek sg podobne lub wrecz
takie same,

e przekonanie projektantdéw co do rodzaju zastosowanego geosyntetyku bardziej pochodzi
od przekonywujacego oddzialywania przedstawicieli handlowych niz rzeczywiscie
wyznaczonych parametrow.

21. Nos$nos¢ podlozy z systemami geokomorkowymi.

Problem wtasciwego zabezpieczenia stokoéw 1 skarp nasypow i wykopow przed
zjawiskami osuwiskowymi i erozja powierzchniowa pojawia si¢ szczegolnie po intensywnych
opadach atmosferycznych.

Dodajac do tego duze natgzenie ruchu pojazdéw powodujacych znaczace oddziatywanie na
strefy szczegolnie narazone na uplynnienie 1 generujace si¢ w takich przypadkach cisnienie
wody w strefie kontaktowej prowadzi w konsekwencji do utraty statecznos$ci i poslizgdw
strefowych na duzych niejednokrotnie powierzchniach.

Innowacyjno$¢ rozwigzan nie omingta rowniez konstrukcji wsporczych, drogowych, nasypow
i ochrony przeciwerozyjnej skarp, wymagajac od uczestnikow procesow inwestycyjnych, jak
zwykle nie szablonowego myslenia.

Teze t¢ potwierdzaja opracowywane i produkowane coraz to nowsze wyroby geosyntetyczne
do réznych zastosowan.
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Rozpatrujac np. geomembrany, geosiatki, geotkaniny czy geowtokniny, praktycznie od razu
myslimy o wysypiskach, gruntach zbrojonych lub uktadach filtracyjnych.

Tak tez dzieje si¢ z systemami geokomorkowymi w zastosowaniach do podnoszenia no$nos$ci
podtozy gruntowych i nasypoéw, budowy konstrukcji wsporczych, zabezpieczenia skarp
wykopow 1 nasypow przed erozja jak rowniez zabudowy rowdéw odwadniajacych, kanalow i
ciekéw z ptynaca woda.

Geokomorki obecnie stosowane wykonywane sg z tasm HDPE o wysoko$ciach materacy 5-,
7,5-, 10-, 15-, 1 20 cm oraz grubos$ci taSmy ok. 1, 2 mm

We wszystkich zastosowaniach ogromng role odgrywajg wiasciwos$ci fizyko — mechaniczne
elementu geokomorkowego oraz zasypki jako wypelnienia komorek.

W trakcie projektowania systemy geokomorkowe stwarzajg wiele probleméw co do trafnos$ci
przyjetego schematu statycznego. W wigkszosci istniejacych metod obliczeniowych
zaadaptowany jest tradycyjny mechanizm rownowagi granicznej w stanie sSprezysto —
plastycznym stosowany dla obliczenia nos$nosci plytkich fundamentéw pod obcigzeniem
Statycznym, np. wedlug Prandtla.

W takich przypadkach zastosowany system geokomoérkowy przeciwdziala powstaniu w
podtozu przewidzianej formy zniszczenia.

Rys.64. Mechanizmy utraty nos$nosci podtoza piaszczystego z systemem geokomorek [17 ]

Aby wystapito takie zniszczenie, zasypka z danej komoérki musi przeciwstawié si¢ tarciu
bocznemu, nastgpnie zosta¢ wypchnigta z komodrki 1 przemie$ci¢ si¢ pod matg. Przy
zalozeniu, ze geokomorki sg podscielone dodatkowo geosyntetykiem separacyjnym lub np.
konstrukcja zamknigtej poduszki, to wyzej opisane zjawisko nie moze zaistniec.

Istniejace  schematy obliczeniowe i programy komputerowe z  odpowiednimi
wspolczynnikami no$nosci, wspotczynnikami ksztattu 1 wspdtoddziatywania geokomorek z
gruntem umozliwiajg obliczenia dla kazdego schematu obcigzenia.

Uzycie systemu geokomorkowego pozwala na wykonanie nawierzchni placow 1 drog
przeznaczonych do ruchu cig¢zkich pojazdéw kotowych na stabych gruntach przy redukcji
kosztéw 1 czasu prowadzenia prac. Ulepszanie wlasciwo$ci materialdw zamknigtych w
komorkach jest wynikiem zjawiska ,,pozornej kohezji ”. W przypadku, gdy wywierane sg
obcigzenia, tréjwymiarowa struktura systemu przyczynia si¢ do korzystnego rozktadu
napre¢zen Scinajacych oraz zapobiega bocznym przesunigciom w wypetnieniu. Wynika to z
wytrzymatosci obwodowej komorek, biernej odpornosci sasiednich komorek oraz
wytworzonego tarcia miedzy $ciankami 1 materialem wypehiajagcym. System tworzy
podbudowe o wysokiej wytrzymato$ci, dziata jak potsztywna ptyta rozktadajaca pionowe
obcigzenia na boczne naprezenia oraz redukuje ci$nienia kontaktowe w podtozu gruntowym,
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uniemozliwia boczne przesuni¢cia, redukuje ugiecia pionowe, ogranicza osiadanie nawet na
Scisliwych gruntach.

Do wypehienia mozna stosowac rdézne materiaty ziarniste ( piaski, pospoiki, zwiry ) lub inne
pochodzenia miejscowego. Zwykle grunt z wykopéw moze by¢ uzyty do wypekienia
systemu z zaggszczeniem wewnatrz komodrek  tworzac sztywna plyte i zapobiegajac
osiadaniu.

System komodrkowy wymyslony pierwotnie w drodze optymalizacji poszczegdlnych
pomystéw 1 rozwigzan dotyczyt koniecznosci rozwigzania problemu budowy drog
gruntowych dla dziatan taktycznych wojska, dojazdow do mostow pontonowych, przepraw
przez bagna i przecinki le$ne, a obecnie stosowany jest takze do poprawy nosnosci drog o
nawierzchniach ulepszonych i autostrad.

Roézne wyroby nalezace obecnie do kategorii geokomodrek znacznie rdznig si¢ od standardow
przyjetych w 1977 r. i wytwarzane sg przez licznych producentow.

Geokomorki generalnie produkowane sa z tasm HDPE jak rowniez z geowtoknin
zgrzewanych ( typu thermo-bonded) .

Rola kohezji pozornej jest wigc nie do przecenienia we wszystkich zastosowaniach
drogowych 1 mozna ja przedstawi¢ za pomocg konwencjonalnej analizy nosnosci.

Nos$nos¢ graniczna, Qg gruntu charakteryzujacego si¢ zarowno wytrzymatoscia wynikajaca z
sit kohezji, jak 1 wytrzymalo$cia wynikajaca z sil tarcia przy zastosowaniu obcigzenia
réwnomiernie rozlozonego wyraza si¢ nastepujaco :

Qgr = 1,3 cN¢ + 0,6¥R" Ny
¢ — kohezja gruntu
¥ - cigzar objgtosciowy
R — promien obciazenia od nacisku opony ( lub mniejsza warto$¢ z elipsy dotyku )
N¢, N¥ - wspotezynniki no$nosci

W przedstawionym roOwnaniu pierwsza potowa zwigzana jest z kohezja, druga natomiast
stanowi o no$nosci w funkcji sit tarcia w podtozu.

Przvklad liczbowy :

Nalezy okresli¢ no$no$¢ podloza z zastosowaniem geokomorek HDPE o grubosci $cianek
1,27 mm dla obcigzenia ruchem kotowym. Zbadana w laboratorium sp6jnos$¢ pozorna dla
piasku grubego/pospotki wynosi ¢ = 140 kPa.

Dla piasku przyjeto @ = 30°, ¥ = 16 kN/m°

Qgr=13-140-30+0,6-16 0,6 - 9 = 5500 kPa

Na podstawie otrzymanej warto$ci mozna stwierdzi¢, ze geokomoérki umozliwiaja ponad 100
— krotnie zwigkszy¢ no$nos$¢ podtoza w pordwnaniu z warstwa piaszczysta bez wzmocnienia.
Musimy jednak zwroci¢ uwage, ze grubos$¢ zbrojonej warstwy zasypki piaszczystej zatozono
wigksza niz promien przylozonego obcigzenia kolowego. Z drugiej strony, przy braku
wynikow badan dla konkretnych geokomorek oraz wspotoddziatywania wypetnien
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ziarnistych z plaszczyznami pionowymi komorek nalezy zachowac ostroznos¢ co do
przyjmowanych wielko$ci kohezji pozornej i kata tarcia migdzyfazowego r = 6/Q.

Na sztywno$¢ geokomorkowego ,,plastra miodu” maja wptyw nastgpujace czynniki :

e wytrzymatos¢ spoiny,

e stosunek wysokosci do $rednicy komorki,

e grubos¢ panelu i

e perforacja arkusza
Czynnikiem zmniejszajagcym sztywno$¢ jest m.in. tworzenie uszorstnienia na powierzchni
paskéw. Zazwyczaj wyobrazamy sobie , przez analogi¢ do geomembran, Ze uszorstnienie
naklada si¢ na materiat. Tymczasem produkcja paskow uszorstnionych dla  potrzeb
geokomorek polega na wyttaczaniu okreslonego wzoru na arkuszu.
Wskutek tego grubos$¢ nominalna paska zmniejsza si¢ z 1,27 mm do ok. 0,8 mm. W tym
ukladzie projektowanie zakladajace grubos¢ 1,27 paska komoérki jest ponad 1/3
przewymiarowane na niekorzys¢ ukladu.
Nastgpnym czynnikiem zmniejszajacym sztywnos¢ paska jest perforacja.
Perforacja paskéw zostala wdrozona w celu umozliwienia drenazu bocznego i zmniejszenia
sit zsuwajacych przy ukladaniu geokomoérek na skarpach. Prawdopodobnie z braku
zrozumienia idei perforowania i ustawienia maszyn w okreslonym cyklu, tego typu
geokomorki  stosowane sg rowniez we wszelkiego rodzaju wzmocnieniach podtozy w
uktadzie poziomym.

22. Podstawowe wlasciwosci niezbedne do projektowania.

Dodatkowymi wtasciwo$ciami niezbednymi do projektowania s3:
e warto$¢ charakterystyczna wytrzymalos$ci krotkotrwatej zbrojenia na rozciaganie Fy
deklarowana przez producenta,
e warto$C charakterystyczna wytrzymatosci dtugotrwatej zbrojenia na rozcigganie F,
e przyczepno$¢ zbrojenia do gruntu,
e warto$¢ maksymalnej sity przy dopuszczalnym odksztalceniu w projektowym okresie
uzytkowania
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Zrédio:

ISO/TR 13434: 1998
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Rys. 65. Zmiany wytrzymatos$ci geosyntetyku na rozcigganie ze wzgledu na czas uzytkowania.

Tablica 17. Zalecane wspotczynniki redukcyjne wytrzymatosci geosyntetykow.

Range of Reduction Factors

Installation Chemical/Biological
Area Damage Creep!V) Degradation®
Separation 1.1t025 151025 10to 1.5
Cushioning 1.1t02.0 12t015 1.0t0 2.0
Unpaved roads 1.1t02.0 151025 1.0to 1.5
Walls 1.1t02.0 20t04.0 1.0to 1.5
Embankments 1.1t0 2.0 20t03.5 1.0to 1.5
Bearing and foundations 1.1to 2.0 2.0t04.0 1.0to 1.5
Slope stabilization l.1to 1.5 2.0t03.0 1.0to 1.5
Pavement overlays l.1to 1.5 1.0t0 2.0 1.0to 1.5
Railroads (filter/sep.) 1.5103.0 1.0to0 1.5 1.5t02.0
Flexible forms 1.1to 15 1.5103.0 1.0to 1.5
Silt fences 11015 1.5t02.5 1.0to 1.5

Warto$¢ charakterystyczng wytrzymatosci dtugotrwatej wyznacza si¢ z zaleznosci :

Fo

Fk =
A Az Az Ay

gdzie :

A1 — wspotczynnik uwzgledniajacy spadek wytrzymatosci na skutek pelzania w
projektowym okresie uzytkowania konstrukcji,

A; - wspotczynnik uwzgledniajacy spadek wytrzymatosci zbrojenia na skutek uszkodzen w
transporcie i przy wbudowaniu,

Az - wspotczynnik uwzgledniajacy spadek wytrzymatosci zbrojenia na skutek potaczen,

Ay - wspoiczynnik uwzgledniajacy spadek wytrzymatosci zbrojenia na skutek dziatania
czynnikow §rodowiskowych.

Wartos$¢ wspotczynnikdéw powinna by¢ deklarowana przez producenta.
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Tablica 18. Wspoétczynniki redukcyjne ze wzgledu na petzanie

Polimer Wspotczynnik
PET Poliester 1,6 -2,5
PP Polipropylen 4-5
HDPE 2,6-5

Tablica 19. Wspotczynniki redukcyjne ze wzglgdu na montaz:

['Typ zasypki I Typ zasypki II
Geosyntetyk - max. ziarno 100 mm | - max. ziarno 20mm

= dso ok. 30 mm & dso ok. 0,7 mm
HDPE geosiatka jednokierunkowa 1,20-1,45 1,10-1,20
PP geosiatka dwukierunkowa 1,20 - 1,45 1,10-1,20
PET geosiatka powleczona PCV 1,30-1,85 1,10-1,30
PET geosiatka powleczona akrylem 1,30 - 2,05 1,20 - 1,40
PP/PET geotkanina” 1,40 -2,20 1,10 - 1,40
PP/PET geowtoknina" 1,40 -2,50 1,10~ 1,40
PP geotkanina tasiemkowa 1,60 — 3,00 1,10-2,00

" minimalna masa powierzchniowa 270 g/m’

Naleiy zauwazyé, e w przypadku posiadania odpowiednich wynikow badan, mozina
znacznie zmniejszy¢ wartosé catkowitego wspolczynnika redukcyjnego. Dla wyrobow
posiadajgcych wyniki badan pelzania, uszkodzen instalacyjnych i starzenia, catkowite
wspolczynniki redukcyjne nierzadko mieszczq sie w zakresie ponizej 3.

Musimy zdawac sobie sprawe rowniez z tego , ze badania petzania sg prowadzone w
laboratoriach z pomini¢ciem kontaktu geosyntetykow z gruntem, a to w zaden sposob nie
oddaje warunkow rzeczywistych.

Wobec tego do wszelkich zastosowan w budowlach trwalych lub tymczasowych, jako
RF mozna przyjaé 2,5 -3.

Uwaga:

Wymogi uzytkowania dla zbrojen geosyntetycznych spelnia si¢ stosujac niskie poziomy
dopuszczalnych naprezen, wynikajace ze wspotczynnikdéw redukcyjnych oraz ograniczen
nieodlacznie zwigzanych z zastosowaniem gruntow ziarnistych. Jezeli chodzi o granice
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odksztalcen zbrojenia, sg rozne metody ich ustalania i nie ma obecnie powszechnej zgody co
do wiasciwej metody analitycznej, ktora pozwolitaby odwzorowa¢ odksztatcenia konstrukcji.
Pomiary z oprzyrzadowanych budowli konsekwentnie wskazuja o wiele nizsze wielkoS$ci
odksztalcen zbrojenia (zazwyczaj ponizej 1%) niz wielko$ci prognozowane za pomoca
wiekszosci aktualnych metod analitycznych. Zanim zatem zostanie wybrana wlasciwa metoda
obliczania odksztalcen, zaleca sie nie wprowadzac granic odksztalcen dla zbrojenia !!!

Prawidtowe projektowanie opierajace si¢ na racjonalnych podstawach optymalizujace obiekty

pod wzgledem kosztowo — organizacyjnym powinno by¢ poparte jeszcze praktycznym
doswiadczeniem.

Tab.20. Odpornos¢ polimerdéw na dziatanie roznych osrodkow gruntowych:

- !
Ojdrodki gruntowe t o PET : PE ‘ PP
} Grunty kwasowo-siarczanowe o ! - -
Grunty organiczne 0 o l o}
Grunty zasolone pH <9 o o : o
Grunty wapienne - o i o
Grunty modyfikowane wapnem lub cementem - e} . o
Grunty sodowe pH > 9 - o] o}
\
Grunty z zawartoscig pierwiastkow przejsciowych o - -
(Fe, Cu, Mn, Co, Cr) I
o brakefekwn |
- zaslosowanic watpliwe (badania) ] ) J

Zasadnicze znaczenie ma tutaj wartos¢ pH. W warunkach normalnych przy 4 < pH <
9 grunty 1 wody gruntowe moga by¢ uznane za nieszkodliwe wobec geosyntetykdw.
Poza tymi przedziatami warto$ci, odczyn pH musi by¢ brany pod uwage przy ocenie
trwatosci materiatow.

Przyczyna nadmiernego odczynu zasadowego gruntéw ( pH > 9 ) moga by¢ zabiegi
stabilizacyjne ( cement, wapno ) (PE, PP) Iub bezposredni kontakt z mieszankg betonowa, a z

kolei nadmiernego odczynu kwasowego ( pH < 4 ) — stabilizacja podtoza nieodsiarczonymi
popiotami (PES).

W obecnej chwili istniejg juz odpowiednie wzory sprawdzajgce przydatnos$¢ okreslonych
materialdow w oparciu o wyniki obliczen. I tak kazdy material powinien by¢ dobrany dopiero
po obliczeniu potrzebnego parametru, np.: CBR, wytrzymatosci dtugotrwatej, otwartosci,
wspotczynnika filtracji, wydhuzZenia itd.

Przy przyjeciu 1 wpisaniu do projektu gotowych parametréw z kart technologicznych wyrobu
projektant musi przygotowac si¢ solidnie na nieprzyjemne rozmowy, ktore sg coraz czestszym
zjawiskiem podczas narad, nadzoréw lub inspekcji i umie¢ uzasadni¢ wpisane parametry
materialu odpowiednimi obliczeniami.
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23. Podstawowe awarie, uszkodzenia konstrukcji i bledy realizacyjne.

Przyczyng wystepowania awarii, uszkodzen i btedéw moga by¢:

brak stateczno$ci materialéw na zboczu,

brak dostatecznego zakotwienia przy duzych powierzchniach,

przerwanie materiatu wskutek pelzania przy duzych powierzchniach,

porwanie lub przemieszczenie rozwini¢tego pasma przez wiatr,

wypietrzenie materiatu  od ci$nienia gazu wysypiskowego ( brak systemu
odgazowywania ),

brak zgodnosci przemieszczen materialu geosyntetycznego z gruntem w konstrukcjach
zbrojonych,

przerwanie ciggtosci pokrycia przy zbyt cienkiej warstwie nasypowej lub
manewrowaniu sprzetu budowlanego,

zniszczenie warstwy geosyntetyku przez dopuszczenie ruchu pojazdow bezposrednio
po niej,

przerwanie warstwy poprzez niewyrownane podloze, wystajace ostre krawedzie.
gruzu, korzeni, karpin itp,

utozenie zakltadow pasm geosyntetykdéw niezgodnie z kierunkiem robot ziemnych lub
kierunkiem spadku skarpy,

nieuwzglednienie w opracowaniach projektowych abrazji,

dobieranie materiatow geotekstylnych na podstawie tylko gramatury,

projektowanie wzmocnienia nasypow z zastosowaniem geowloknin,

nieprzestrzeganie zasad i kryteriow doboru z uwzglednieniem chemizmu o$rodkow
wspoldziatajacych,

bezkrytyczne przyjmowanie sugestii lub gotowych rozwigzan od dystrybutorow
geosyntetykow,

brak systemowej kontroli jakos$ci geosyntetykow.

24. Z.akonczenie i wnioski

1) Ustalenie geotechnicznych warunkéw posadowienia polega na:

zaliczeniu obiektu budowlanego do odpowiedniej kategorii

geotechnicznej,

zaprojektowaniu odwodnien budowlanych,

przygotowaniu oceny przydatnosci gruntow stosowanych w budowlach ziemnych,
zaprojektowaniu barier lub ekrandow uszczelniajacych,

okresleniu no$nosci, przemieszczen i ogolnej statecznosci podtoza gruntowego,
ustaleniu wzajemnego oddzialywania obiektu budowlanego i podtoza gruntowego w
roznych fazach,

budowy 1 eksploatacji, a takze wzajemnego oddziatywania obiektu budowlanego z
obiektami sgsiadujgcymi,

ocenie statecznos$ci zboczy, skarp wykopow i nasypow,
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e wyborze metody wzmacniania podloza gruntowego i stabilizacji zboczy, skarp
wykopOow 1 nasypow,

e ocenie wzajemnego oddziatywania wod gruntowych i obiektu budowlanego,

e ocenie stopnia zanieczyszczenia podtoza gruntowego i doboru metody oczyszczania
gruntow.

2) W Polsce od 1981 r. projektanci budowlani stosujg norm¢ PN/B-03020. W normie tej
parametry geotechniczne dla warstw wydzielonych zgodnie z zasadami geologicznymi
ustala¢ mozna 3 metodami:

Metoda A — polega na bezposrednim oznaczaniu warto$ci parametru za pomoca
polowych lub laboratoryjnych badan gruntéw;

Metoda B — polega na oznaczaniu wartosci parametru na podstawie ustalonych
zalezno$ci korelacyjnych miedzy parametrami fizycznymi lub wytrzymato$ciowymi a innymi
parametrami, (np. I lub Ip) wyznaczonymi metodg A;

Metoda C — polega na przyjeciu warto$ci parametrow okreslonych na podstawie
praktycznych do$wiadczen budownictwa na innych podobnych terenach uzyskanych dla
budowli o podobnej konstrukeji i zblizonych obcigzeniach.

Metode A nalezato stosowac, gdy brak bylo zaleznosci korelacyjnych (dla gruntow
mickkoplastycznych, organicznych, luznych), przy duzej sile poziomej wigkszej niz 10 %
pionowej, dla budowli na zboczach lub, gdy w sasiedztwie projektuje si¢ wykopy, albo
dodatkowe obcigzenia.

W praktyce w 95 % przypadkow stosowana byta metoda B, w ktorej wartosci
parametréw geotechnicznych ustalane byly z wykreséw zawartych w tresci normy (moglyby
by¢ w zalacznikach, wtedy ich wazno$¢ bylaby mniejsza). Informacje stuzace do wyznaczania
warto$ci parametréw (nazwy gruntow 1 stany) okreslane byty w badaniach terenowych
zwykle tylko metodg makroskopowa.

Tak wiec przyszedt koniec ,,tradycji” i wszyscy musimy przestawic si¢ na nowq
jakosé zarowno badan terenowych, laboratoryjnych jak i samego
projektowania !!!

3. Przej$cie na nowe normy europejskie nie eliminuje podstawowych problemow, ktore
wystepuja w geotechnice i zwigzane sg ze specyfikacja wlasciwosci podtoza gruntowego.
Wiarygodno$¢ 1 doktadno$¢ dokumentacji geotechnicznych stanowi podstawe
projektowania fundamentéw zalezy od prawidtowosci podziatu podtoza budowlanego na
warstwy 1 przypisania im odpowiednich parametréw gruntowych.

4. Nowe rodzaje badan polowych (sondowan) pozwalajg lepiej, niz to bylo czynione,
dotychczas wydziela¢ warstwy gruntu roznigce si¢ nie nazwg, ale wartoscig jego
wytrzymato$ci mierzonej oporem koncéwki sondy, liczbg udarow na 10 czy 30 cm
przelotu sondy, czy cechami jednorodnos$ci wykazywanymi w badaniach geofizycznych.
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5. W nowym ,europejskim” systemie dokumentowania geotechnicznego, gléwna rola
przypada rzeczoznawcy — geotechnikowi, ktory podajac parametry wyprowadzone
odpowiada za ich warto$¢ przeprowadzonymi badaniami, ale i do§wiadczeniem. Nie ma
obecnie S$cistych procedur, ktére zezwalatyby wskazywaé, jak nalezy uzyskiwac
parametry geotechniczne. Geotechnik dobiera je odpowiednio do zadania uwzgledniajac
kategorie geotechniczne, metody obliczen, rodzaje fundamentow, oraz zmiennos$¢ i
wilasciwos$ci gruntow w wydzielonych warstwach.

6. Metoda projektowania wymiarow fundamentow z wykorzystaniem metod podanych w
projektach nowych norm europejskich nie r6zni si¢ od dotychczasowych procedur. Rozne
sa tylko warto$ci wspotczynnikow czastkowych i1 zasady superpozycji uwzglednianych w
obliczeniach obcigzen.

7. Od wejscia PN-EN obliczenia projektowe powinny by¢ wykonywane dwoma metodami —
starg i nowa — w celu uzyskania doswiadczenia.

8. Wydzielona dla obiektu kategoria geotechniczna powinna by¢ uwzgledniona w
projektowaniu.

9. Nowe procedury przy wyznaczaniu parametrow opisujacych grunty i zwigzana z tym
konieczno$¢ wymiany sprzetu badawczego wyeliminuja ,,procedury” oparte na
metodzie B (PN81 —B-03020).

10. Pomimo, ze Eurokody sg bardzo cennym zrédlem unifikujagcym rozpoznanie podioza,
to przy okazji s3 systemem niepotrzebnie skomplikowanym. Istnieje poglad o
nieprzystosowaniu Eurokodéw do niewielkich i prostych konstrukeji, jak rowniez
dotyczacy wrecz zakazu ich stosowania do konstrukcji wysokiego ryzyka.

11. Stosowanie norm nie zwalnia od odpowiedzialnos$ci projektanta.

12. W przypadku, gdy normy PN-B i BN-B maja szerszy zakres niz odpowiednia cze$é
EC, szczegblnie w przypadku okreslania warto$ci wspotczynnikow bezpieczenstwa
niedopuszczalne jest rygorystyczne trzymanie si¢ zasady, ze nalezy postugiwaé si¢
wylacznie EC. Przeciwstawne stanowisko jest nie tylko niedopuszczalne, ale moze
swiadczy¢ o braku elementarnej wiedzy inzynierskiej w sumie prowadzac do
katastrofalnych nastgpstw.

13.  Wykorzystywanie zalecen EC7 dotyczacych prawidtowos$ci opracowania parametrow
geotechnicznych 1 kontroli jako$ci wykonania robdt na budowie ma znacznie wigksze
znaczenie przy spetnianiu standw granicznych nos$nosci i uzytkowania niz doktadnosé
modeli obliczeniowych 1 warto$ci wspotczynnikéw czgsciowych.

14. Generalnie, jak juz to zostalo zapisane wczesniej, wszystkie bledy biorg sie z
nienalezytego 1 niestarannego rozpoznania podloza. Konsekwencja tego jest rowniez
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niedostateczna wiedza projektantdéw co do wykorzystywania i interpretacji parametréw
fizyko-mechanicznych gruntow. Niejednokrotnie, wystarczy w takich sytuacjach zaglebic¢
si¢ w opisy kart informacyjnych Dokumentacji geotechnicznych lub geologiczno-
inzynierskich, aby doj$s¢ do wniosku, ze prace terenowe prowadzone byly bez statego
dozoru geologicznego, a jedynie pod ogdélnym nadzorem uprawnionego dokumentatora.
W praktyce oznacza to m. in. brak fachowej makroskopowej oceny rodzaju i stanu
gruntu. Badania geologiczno-inzynierskie majg przeciez charakter punktowy. Model
budowy geologicznej i warunkow gruntowych jest wynikiem interpretacji przebiegu
warstw pomig¢dzy punktami (profilami), w ktérych wykonano otwory lub sondowania.
Niewlasciwie przyjety stopien ztozonosci podioza moze spowodowaé rozmieszczenie
punktow badawczych w wigkszych niz nalezaloby odlegtosciach. Pracownicy firm
geologicznych maja niestety mozliwo$¢ nierzetelnego wykonywania swoich prac,
zwlaszcza w terenie, bowiem polskie Prawo geologiczne i Prawo budowlane w zasadzie
nie przewiduja zadnej formy nadzoru zewnetrznego nad realizacja tych prac. Z reguly
niewielkie firmy geologiczne pracuja czgsto pod presja czasu, czego zleceniodawcy zdaja
si¢ nie rozumie¢ wyznaczajac nierealne, krotkie terminy

15. Geotechnicy i1 konstruktorzy (projektanci) musza zweryfikowa¢ swoja wiedze i
przyzwyczajenia zapominajac przy tym o metodzie U.D.A.

25. Podsumowanie.

Przedstawione zagadnienia pokazuja szerokie mozliwo$ci zastosowania geosyntetykow w
budownictwie m.in. przy budowie 1 zabezpieczaniu waldow ppow., grobli, zapor, tam,
nabrzezy, brzegdw rzek, wybrzezy morskich, wysokich skarp, nasypow, murow oporowych,
przy umacnianiu koryt rzecznych 1 skarp budowli hydrotechnicznych, przy budowie drog
dojazdowych, ulepszonych i tymczasowych posadawianych niejednokrotnie na gruntach
stabych. Pomimo swojej réznorodno$ci materiaty i technologie opisane wyzej charakteryzuja
si¢ kilkoma wspolnymi cechami do ktérych zaliczy¢ mozna :

e latwos$¢ i1 szybko$¢ wykonania,
e trwato$¢ 1 bezawaryjnos¢ eksploatacji konstrukcji,

e brak koniecznosci tworzenia wielkich placow budow

przy zalozeniu jednak, ze geosyntetyki zostang prawidlowo zwymiarowane 1 beda
odpowiednio dobrane do istniejacych, czy tez prognozowanych warunkéw obcigzenia i
dhugotrwatej eksploatacji.

Przedstawione w opracowaniu zagadnienia moga wspomdc pracg projektantow w
budownictwie ziemnym zwlaszcza drogowym i kolejowym, wykorzystujacych roznego

98



rodzaju materialy syntetyczne celem zwigkszania wytrzymatosci gruntow. Problematyka
wzmacniania obiektéw inzynierskich wymaga stosowania bardzo dobrych jakos$ciowo
materiatdéw geotekstylnych jak rowniez przygotowania merytorycznego projektantow i
wykonawcoOw robot.

Problematyka wzmacniania obiektéw inzynierskich wymaga doktadnego rozpoznania podioza
1 wyznaczenia celu jakiemu ma stuzy¢ okreslona konstrukcja.

Wybor odpowiedniej metody obliczeniowej lub programu komputerowego niesie za sobg
dwie wazne implikacje dla projektanta. Po pierwsze prawidtowe obliczenie wytrzymatosci na
rozcigganie zbrojenia powinno uwzgledniaé przyjeta wysokos$¢ nasypu, obcigzenia uzytkowe
1 parcie boczne zasypki, ktora stanowi istotng czes$¢ sity zrywajacej geosyntetyk.

Po drugie, najistotniejsze z dostepnych obecnie na rynku materialow geosyntetycznych
osiggaja deklarowane parametry wytrzymatosciowe po wydtuzeniu ponad 6 %.

Takie wielko$ci odksztatcen znacznie przekraczaja reakcj¢ sprezysta stabej warstwy.

Zatem w przypadku projektowania nasypu o ksztalcie podstawowym na stabym gruncie
nalezy zawsze liczy¢ si¢ z konieczno$cig znalezienia 1 wykazania si¢ solidnym argumentem
przemawiajacym za takim wyborem.

Pomijany w wielu opracowaniach zasi¢g stref naprezen w podlozu obcigzonym nasypem
prowadzi do szeregu bleddéw i niejednokrotnie awarii.

Tym samym bazujagc na odpowiednich obliczeniach jak réwniez na analizie szeregu juz
zrealizowanych obiektow, nalezy stwierdzi¢, ze przekrdj poprzeczny nasypow jak rowniez
uklad i parametry zbrojenia powinny by¢ kazdorazowo optymalizowane pod katem
efektywnosci 1 poprawnos$ci rozwigzan.

Pomijane konstrukcje kontrbankietéw w trakcie projektowania nasypow odbijajg si¢ awariami
w trakcie pozniejszej ich eksploatacji. Rola kontrbankietow 1 konstrukcji zamknigtych
,»poduszek” w funkcji optymalizacji przekroju poprzecznego jest nie do przecenienia.
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