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1. Przedmiot opracowania, zakres stosowania

Przedmiotem pracy sa wyroby geosyntetyczne oraz zasady ich stosowania
w drogowych budowlach ziemnych. Zawarto w niej charakterystyke geosyntetykow
w zaleznosci od surowcow, rodzajow wyrobu. Podano wskazoéwki dotyczace wyboru
wyrobow geosyntetycznych w zaleznosci od przeznaczenie i rodzaju zastosowanh.
Wskazano Zrodla podajgce zasady projektowania i konstruowania budowli
z zastosowaniem materialdw geosyntetycznych.

Opracowanie zawiera zasady i wymagania dotyczace projektowania:

warstw separacyjnych z geosyntetykéw,

wzmacniania nawierzchni nieulepszonych i podtoza ulepszonych nawierzchni
podatnych,
zbrojenia podstaw nasypow na stabym podtozu,

drenazy i warstw filtracyjnych.

Praca jest przeznaczona do uzytku administracji drogowej, jednostek
projektujgcych i wykonujacych budowle drogowe, a takze producentow wyrobdw
geosyntetycznych.

2. Ogodlna charakterystyka wyrobéw geosyntetycznych

2.1. Surowce do wyrobéw geosyntetycznych

Gtéwnymi surowcami do wyrobu geotekstyliow sa:
e polipropylen PP,
e poliester PES, PET,
e polietylen wysokiej gestosci PEHD,
w mniejszym zakresie polichlorek winylu PCV, poliamidy PA i inne, a takze specjalne
tworzywa o duzej sztywnosci na rozcigganie, matym petzaniu i dobrej odpornosci
chemicznej, jak poliwinyloalkohol PVA i aramid.

Jako powloki ostaniajgce stosuje sie polichlorek winylu PVC, polietylen PE,
zywice akrylowe i bitumy.

Do wyrobu geotekstyliéw degradowalnych (biomat lub biowtoknin) uzywane sg
materiaty roslinne: len, bawetna, juta, wtékno kokosowe i inne.
Typowe wtasciwosci polimerow stosowanych do produkcji geosyntetykdw zestawiono
w tablicy (tablica 1).



Tablica 1. Wiasciwosci polimerow stosowanych do produkcji geosyntetyk éw
[15,18,75,82]

Wiasciwosci Poliamid Polietylen Polietylen Polipropylen Poliester Polichlorek

polimeru PA matej wysokiej P PET winylu
gestosci gestosci PVC

LDPE HDPE

Gestos¢ [kg/m®] 1450 910-940 950-980 910 1380 1400

FéoFf’;]' Younga | 4400 | 015024 | 05510 1217 2,831 2,430

Wytrzymatosé

na rozcigganie 70-85 7-17 20-37 50-70 60-80 40-60

[MPa]

Wydtuzenie

przy zerwaniu 200-300 200-550 >20 200-700 >50 240

[%]

Temperatura

zeszklenia T, 340 -100 -100 -15do 10 75

[°C]

Temperatura

mieknienia T, 550 110-120 125-135 160-167 250-260

[°C]

Temperatura mieknienia polimerow odpowiada temperaturze utraty sztywnosci

danego polimeru. Jej warto$¢ liczbowa nie jest jednoznaczna, gdyz w znacznym
stopniu zalezy od metody badania i domieszek.
Dane przedstawione w tablicy (tablica 1) zawierajg typowe wartosci, ktére moga by¢
odmienne od wlasciwosci danego polimeru. Zréznicowanie procesdéw polimeryzacii
jest przyczyng zmiany liczby i diugosci rozgatezien makroczastek oraz stopnia
krystalizacji produktu finalnego. Wtasciwosci polimeru moga by¢ réwniez zmieniane
przez obrobke mechaniczng, ktbéra powoduje orientacje makroczasteczek. W ptyw na
wiasciwosci polimeréow majg tez rézne dodatki. Z tych powoddéw ten sam polimer
wyprodukowany w jednej fabryce moze znacznie rézni¢ sie od polimeru
wyprodukowanego w drugiej fabryce.

Wiasciwosci chemiczne polimerdéw zestawiono w tablicy (tablica 2).

Polimery przy produkcji geosyntetykbw sa modyfikowane. Wiasciwosci
mechaniczne gotowych wyrobdéw geotekstylnych moga by¢é odmienne od podanych
w tablicy (tablica 1).




Tablica 2. Odpornos¢ chemiczna tworzyw sztucznych [18, 82]

.. Poliamid | Polietylen | Polietylen | Polipropylen | Poliester | Polichlorek
Odpornos¢ na (pzy | pa matej | wysokiej P PET winylu
e a0y gestosci | - gestosci PVC

LDPE HDPE
Kwasy
stabe - + + + - +
mocne - + + + - +
utleniajgce - - - - s +
fluorowodorowe - + + s - +
Zasady
stabe + + + + ,
mocne + + + - +
Rozpuszczalniki
alkohole + S + + + -
estry + S + + s -
ketony + S + + S -
etery + - s s - -
Materiaty pedne
ioleje
benzen + - S ] ) -
benzyna + S + + + +
oleje mineralne + S + + + +
oleje ttuszczowe + S + + + +
+ — odporny s — $rednio odporny - —nieodporny

Tablica 3. Temperatura uzytkowania tworzyw sztucznych [75, 88]

Temperatura uzytkowania
Polimer maksymalna maksymalna minimalna

krétkotrwata ciggta ciagta
Polietylen matej 80/90 60/75 50
gestosci LDPE
Polietylen wysokiej 90/120 70/80 -50
gestosci HDPE
Polipropylen PP 140 100 0/-30
m‘gh'orek winylu 55/100 50/85 (70) 0/-20
Poliamid PA 170/200 80/120 (100) -30
Poliester PET 200 100 -20




W tablicy (tablica 3) zestawiono zakresy temperatur, w jakich moga pracowac
poszczegOlne polimery.

Przykfadowe substancje mogace wywota¢ powstawanie mikropeknieé
naprezeniowych zestawiono w tablicy (tablica 4).

Tablica 4. Substancje chemiczne wywolujace tworzenie sie mikropeknie¢
naprezeniowych [75]

Substancja Tworzywo sztuczne

chemiczna Poliamid | Polietylen | Polipropylen |Polichlorek

PA PE PP winylu
PVC

Aceton +
Alkohole

Anilina

Benzyna +
Ropa naftowa
Kwas octowy
Estry
Olejopatowy
Ketony
Metanol +

o I o o (T o (R
+

Kwas azotowy + +
Kwas krzemowy

Kwas siarkowy +
Woda +

2.2. Rodzaje i charakterystyka wyrobow geosyntetycznych

Gtéwng grupg wyrobdw geosyntetycznych stosowanych w budownictwie sg
geotekstylia i wyroby pokrewne. Norma PN-ISO 10318:1993 definiuje wyréb
geotekstylny jako przepuszczalny materiat polimerowy wytwarzany technikg tkacka,
wtokninowg lub dziewiarskg. Obecnie stosowane sg takze wyroby geosyntetyczne
wykonywane innymi technikami niz tkacka. Nalezy zwréci¢é uwage na spotykane
btedne okreslanie wszystkich geotekstylidw terminem "geowtdkniny".



Wyréznia sie nastepujgce rodzaje wyrobdw geosyntetycznych:

e geotekstylia - grupa wyrobow obejmujgca geotkaniny, geowtdkniny, geosiatki
tkane i geodzianiny,

e geotkaniny - wytwarzane przez przeplatanie dwéch lub wiecej uktaddéw przedz,
wtokien, filamentéw, tasm lub innych elementow (rys. 1),

Rys. 1. Przyktady geotkanin [43]

e geowldkniny - wytwarzane w postaci runa witokien o uporzadkowanej lub
przypadkowej orientacji, potaczonych sitami tarcia lub kohezji i/lub adhezji
(wtékniny igtowane, przeszywane, taczone termicznie, chemicznie itp.) (rys. 2),

Rys. 2. Przyktady geowtdknin [43]

e geodzianiny - wytwarzane przez przeplatanie petli jednej lub wiecej przedz,
widkien, filamentow lub innych elementdw,



e georuszty (geosiatki) - ptaskie strukiury zawierajgce regularng, otwartg siatke
wewnetrznie pofaczonych elementow wytrzymatych na rozcigganie; georuszty sg
wytwarzane takze technikami innymi niz tkackie: ciggnione na goraco, ukfadane
i sklejane, zgrzewane (rys. 3),

Rys. 3. Przyktady georusztow (geosiatek) [43]

e geosieci - ptaskie struktury, ktérych otwory sg znacznie wieksze niz elementy
sktadowe i w ktdrych oczka sg potaczone weztami,

e geokompozyty - materiaty ztozone, majace w swym sktadzie co najmniej jeden
wyrob geotekstylny lub pokrewny, grupa ta obejmuje bardzo zrdéznicowane
wyroby, potaczone z ré6znymi materiatami polimerowymi, mineralnymi lub innymi
(np. metalowymi); geokompozyty stosowane w budowlach ziemnych sg ztoZzone



z materiatdbw geotekstylnych (np. geosiatka lub georuszt zespolony z wtokning),
a takze dodatkow mineralnych (piasku, itu, bentonitu itp.), (rys. 4),

Rys. 4. Przyktady geokompozytow

e wyroby geotekstylne pokrewne - przepuszczalne polimerowe materiaty
konstrukcyjne, ktére moga mie¢ posta¢ arkusza lub tasmy, jest to tez grupa
bardzo r6znorodnych wyrobdw, trudnych do ogdlnego zdefiniowania, do ktorych
stosuje sie metody wytwarzania, kontroli i badan, typowe dla wyrobdéw
geotekstylnych. Do wyrobéw pokrewnych nalezg tzw. geosiatki komorkowe -
wyroby o otwartej strukturze z potaczonych tasm, tworzacych “komérki” czworo-
lub szesciokatne (“plaster miodu”), wypetniane po utozeniu zasypka (gruntem lub
kruszywem), (rys. 5).



Rys. 5. Przyktady wyrobéw geotekstylnych pokrewnych (geosiatki komérkowe)

Do geosyntetykbw nalezg takze geomembrany - specjalne wyroby
nieprzepuszczalne lub o bardzo matej przepuszczalnosci, cienkie i gietkie,
stosowane jako wodoszczelne przepony do izolowania cieczy, ciat statych lub gazow.
Majag one postac arkuszy lub tasm z tworzywa sztucznego, najczesciej HDPE lub PP.
Geomembrany stosowane w drogownictwie do uszczelnien majg zwykle grubosé co
najmniej 1,5 mm.

3. Funkcje geosyntetykow w budowlach ziemnych

W geotechnice oraz inzynierii komunikacyjnej, ladowej i wodnej powszechnie
stosowane sg geosyntetyki, do ktérych naleza m.in. geotekstylia, geomembrany i
inne wyroby pokrewne.

Zgodnie z normg PN-ISO 10318:1993 wyréznia nastepujgce podstawowe funkcije
geotekstyliéw w budowlach ziemnych:

e rozdzielanie (separacja) - zapobieganie mieszaniu sie sgsiadujgcych gruntow lub

kruszyw (bez utrudniania przeptywu wody),
Geosyntetyk




e filtrowanie - zatrzymywanie gruntu i innych czastek poddanych cisnieniu
sptywowemu na kontakcie z gruntem, przy zachowaniu przeptywu cieczy (filtr
odwrotny),

Geosyntetyk

SRR

e drenaz - zbieranie wod opadowych, gruntowych i innych cieczy oraz gazéw, przy
umozliwianiu ich przeptywu w ptaszczyznie wyrobu geotekstylnego (np. maty
drenujgcej z azurowym plastykowym rdzeniem utatwiajgcym przeptyw wody,
ostonietym z jednej lub z obu stron filtrem z widkniny albo filtrem z widkniny po
jednej stronie, a folig uszczelniajgca po drugiej, stuzg do odprowadzania wody np.
z zasypki za $cianami oporowymi),

e wzmochienie, zbrojenie - wykorzystanie wasciwosci geotekstylibw przy
rozcigganiu  (wytrzymatosci, sztywnosci) do poprawienia  wlasciwosci
mechanicznych warstwy gruntu,

Geosyntetyk
\

\ e

(O




ochrona - ograniczanie lub zapobieganie za pomoca wyrobu geotekstylnego
miejscowym uszkodzeniom systemu geotechnicznego np. erozji powierzchni
gruntu, przebiciu geomembran, przewoddw rurowych lub instalacji.

Geosyntetyk

W budowlach ziemnych wyroby geotekstylne majg tez inne zastosowania, np.:
opakowanie - nadanie wymaganej formy elementu, obejmujgce:

- pojemniki ("geoworki" réznej wielkosci, walce - ang. geotubes o $rednicy do 2 - 3
m i dtugosci do 20 m), zapewniajgce uzyskanie okreslonej formy geometrycznej
przez wypetnienie gruntem niespoistym, kruszywem kamiennym lub betonem,
stuzgce gtébwnie do formowania konstrukcji zapobiegajacych erozji przez wody
biezace, fale morskie itp.,

- gabiony - “kosze” wypetniane materiatem kamiennym,

dreny tasmowe, zlozone z rdzenia w ostonie z wtdkniny, uzywane do wgtebnego
odwadniania podtoza.

Wielokrotnie geotekstylia spetniajg rownoczesnie kilka funkcji. Np. geowtdknina,

zastosowana jako warstwa rozdzielajgca grunt nasypu od stabego podtoza
spoistego, stanowi tez filtr zatrzymujacy drobne czastki gruntu oraz pewne
wzmochienie podstawy nasypu, szczegélnie w poczatkowej fazie budowy, a w
specjalnych przypadkach takze moze pemi¢ role warstwy drenujgcej, utatwiajgcej
odptyw wody wzdtuz ptaszczyzny materiatu.

Aprobaty techniczne IBDIM okre$lajg przeznaczenie wyrobdw geotekstylnych

w inzynierii komunikacyjnej, odpowiednio do ich wtasciwosci, np. do:

wykonywania  warstw  posrednich ~w  nawierzchniach  bitumicznych,
zmniejszajgcych propagacje spekan odbitych (pochodzacych od skurczu
termicznego  lub  technologicznego  podbudowy  zwigzanej spoiwem
hydraulicznym) i przy poszerzeniach istniejacych jezdni, jak rowniez
zapobiegajacych przenikaniu wody przez spekang konstrukcje nawierzchni,
wzmachiania gornej warstwy podfoza gruntowego nieulepszonych nawierzchni
drogowych oraz dolnych warstw podbudowy podatnej w celu zmniejszenia
zakresu wymiany stabych gruntow i zuzycia materialtow kamiennych albo tez
wydtuze nia okresu eksploatacji nawierzchni,



e budowy placéw postojowych, parkingéw, drég tymczasowych, lesnych irolniczych
w trudnych warunkach gruntowo-wodnych,

e wykonywania warstw odcinajgcych i rozdzielajgcych miedzy gruntem
drobnoziarnistym (ilastym, gliniastym lub pylastym) a warstwami konstrukcyjnymi
nawierzchni wykonywanymi z kruszywa,

e wzmacniania podbudowy poboczy drég,

e budowy wzmocnionych skarp, zbrojonych nasypéw i konstrukcji oporowych,

e stabilizacji osuwisk,

e wykonywania drenéw odwadniajgcych poziomych i pionowych,

e ostony systeméw drenarskich w celu zabezpieczenia ich przed zamuleniem
gruntem drobnoziarnistym,

e ochrony uszczelnien z geomembran przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz
do drenazu liniowego i powierzchniowego pod geomembranami,

e separacj i wzmacniania stabego podtoza nasypdéw komunikacyjnych w celu
poprawy jego statecznosci oraz przyspieszenia konsolidacii,

e Zzbrojenia podstawy nasypow opartych na palach wzmacniajgcych stabe podtoze
oraz nad terenami wystepowania zapadlisk i pustek w podtozu (szkdd goérniczych,
krasowych i podobnych)

e ograniczenia destrukcyjnego oddziatywania szkdéd goérniczych na konstrukcje
nawierzchni drég,

e ostony przeciwerozyjnej powierzchni skarp, zwlaszcza do czasu ukorzenienia
okrywy roslinnej,

e systeméw ciezkich oston przeciwerozyjnych (pod narzuty kamienne, oktadziny
betonowe) gruntu i skarp narazonych na okresowe lub state dziatanie wody.

4. Wiasciwosci geosyntetykow

Wyroby geosyntetyczne charakteryzujg m.in. nastepujace grupy wlasciwosci:
e cechy geometryczne i masa powierzchniowa,
e witasciwosci fizyczno-mechaniczne,
e odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne podczas wbudowania i w czasie
eksploatacji (pod obcigzeniami cyklicznymi lub dynamicznymi),
e wiasciwosci hydrauliczne,
e wspotczynnik tarcia, przyczepnosc,
e odpornos¢ fizyczno-chemiczna i biologiczna.

Ogblne wymagania dotyczace wasciwosci wyrobow stosowanych w budownictwie
drogowym [23] oraz metody badan okresla norma EN 13249. Podstawowe



informacje zawiera tablica 5.

Tablica 5. Wymagania dotyczace geotekstyliow i wyrobéw pokrewnych
stosowane w budownictwie drogowym wedtug EN 13249

. Funkcja
Wiasciwose Metoda badan
Filtrowanie | Rozdzielanie | Zbrojenie

1. Wytrzymato$¢ na rozcigganie b PN-EN ISO 10319 H H H
2. Wydtuzenie przy maksymalnym PN-ENISO 10319 A A H

obciazeniu
3. Wytrzymatos¢ na rozcigganie szwéw | PN-EN SO 10321 s s s

i pofaczen
4. Przebicie statyczne (CBR)?® PN-ENISO 12236 H H
5. Przebicie dynamiczne PN-EN918 H
6. Tarcie ENISO 12957 S S A
7. Petzanie przy rozcigganiu PN-EN ISO 13431 - - S
8. Uszkodzenia podczas wbudowania | ENV ISO 10722-1 A A
9. Charakterystyczny wymiar poréw PN-EN ISO 12956 H A --
10. Wodoprzepuszczalnos¢ w kierunku | PN-ENISO 11058 H A A

prostopadtym do powierzchni
11. Trwatosé EN 13249 zat. B H H H
12.1. Odpornos¢ na starzenie EN 12224

A A A
w warunkach atmosferycznych
iy . ENV ISO 12960 lub
12.2ér?e<iﬁ>i2;r:]osc na degradacje ENV ISO 13438, S s S
a EN 12447

12.3. Odporno$¢ na degradacje EN 12225 s S s

mikrobiologiczng

Oznaczenia: H: wtasciwos¢ o znaczeniu zasadniczym

A: wiasciwosé wazna we wszystkich warunkach stosowania

S: wtasciwos¢ wazna w specyficznych warunkach stosowania

--: wlasciwos¢ nieistotna dla danej funkciji

Uwagi:

a: Badanie to moze nie mie¢ zastosowania w przypadku niektérych wyrobéw, np. georus ztéw

b: Oznaczenie ,H” w przypadku wtasciwosci mechanicznych (wytrzymato$¢ na rozcigganie i przebicie
statyczne) oznacza, ze producent powinien zapewni¢ dane z obu badan. W specyfikacji wyrobu
wystarczy zamiescic tylko jeden z tych parametrow.




Wynika z niej, ze dla funkcji rozdzielania wyréb geosyntetyczny powinien miec
zdefiniowane co najmniej nastepujace parametry:
e Wytrzymaltos¢ na rozcigganie
e Odpornos¢ na przebicie statyczne CBR
e Trwatos¢

Dla funkcji filtrowania wyréb geosyntetyczny powinien mie¢ zdefiniowane co
najmniej nastepujace parametry:
e Wytrzymatos¢ na rozcigganie
Przebicie dynamiczne

Charakterystyczny wymiar poréw
Wodoprzepuszczalnos¢ w kierunku prostopadtym do powierzchni

Trwatosc¢

Dla funkcji zbrojenia wyréb geosyntetyczny powinien mie¢ zdefiniowane co
najmniej nastepujace parametry:
e  Wytrzymatos¢ na rozcigganie
Wydtuzenie przy maksymalnym obcigzeniu

Odpornos¢ na przebicie statyczne CBR
Przebicie dynamiczne
e Trwatosc
W licznych zastosowaniach dtugotrwatych nalezy réwniez okreslic wptyw petzania.

Dla funkcji filtrowania i drenazu wyr6b geosyntetyczny powinien mieé
zdefiniowane co najmniej nastepujace parametry:
e  Wytrzymatos¢ na rozcigganie
Przebicie dynamiczne

e Charakterystyczny wymiar porow

e Wodoprzepuszczalnos$¢ w kierunku prostopadtym do powierzchni
e Zdolno$¢ przeptywu wody w ptaszczyznie materiatu

e Trwaftosc

Dla funkcji ochrony wyréb geosyntetyczny powinien mie¢ zdefiniowane co
najmniej nastepujace parametry:
e  Wytrzymatos¢ na rozcigganie

Wydtuzenie przy maksymalnym obcigzeniu
Odpornos¢ na przebicie statyczne CBR

Przebicie dynamiczne
Trwatos¢



W uzasadnionych przypadkach projektant moze wymagac spetnienia przez wyrdb
geosyntetyczny dodatkowych wymagan.

Producent powinien réwniez podac¢ dla swoich wyrobow mase powierzchniowa.
Jest ona tatwym do sprawdzenia parametrem identyfikacyjnym, ale ma luzny zwigzek
z wtasciwosciami mechanicznymi. Dlatego niedopuszczalne jest wybieranie wyrobéw
na podstawie tylko masy powierzchniowej. Na rys. 6 pokazano zaleznosc sity przy
przebiciu CBR od masy powierzchniowej kilkku wybranych geowtoknin. Wida¢ na nim
jak mylace jest postugiwanie sie tylko masag powierzchniowg. Np. dla geowtdkniny
250 g/m? sita przebicia CBR wynosi od 1 do 3,5 KN. Gdyby poszukiwé geowiékniny,
dla ktérej sita przebicia CBR wynosi 2 kN, to wymaganie to spetiajg r6zne wyroby
o masie od 125 do 420 g/m?.
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Rys. 6. Zaleznos¢ sita przebicia CBR — masa powierzchniowa dla wybranych
geowtdknin

4.1. Cechy geometryczne i wtasciwosci identyfikacyjne

Wedtug PN-1ISO 10320:1995 obejmujg one m.in. rodzaj polimeru, wymiary rolki lub
arkusza wyrobu, mase powierzchniowg wediug PN-EN 965:1999, dla witdknin
grubos¢ przy okreslonych naciskach badang zgodnie z normg PN-EN 964-1:1999,
dla geosiatek i georusztéw - wielkos¢ oczek.



4.2, Wtasciwosci fizyczno-mechaniczne

Wiasciwosci te obejmujg zwykle:

e wytrzymatos¢ i odksztalcalnos¢ wyrobdéw, badane zgodnie z normg PN-ISO
10319:1996; waznymi cechami zachowania materiatu sg wzbudzane sity oporu na
rozcigganie przy roznych wydtuzeniach jednostkowych np. 3%, 5% i 10%
(sztywnos¢, modut sieczny) oraz wydtuzenie przy zerwaniu,

e opoér geowtdknin i geotkanin na przebicie statyczne (w warunkach adaptowanego
badania CBR wedtug PN-EN ISO 12236:1998) lub przebicie dynamiczne (metoda
spadajgcego stozka wedtug PN-EN 918:1999),

e w specjalnych przypadkach - wytrzymato$¢ na rozcigganie szwOw i potgczen
wedtug PN-ISO 10321:1997,

e petzanie przy rozcigganiu - w odniesieniu do zbrojenia obcigzonego dtugotrwale
oraz petzanie przy sciskaniu - w przypadku mat drenujgcych.

Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne poszczegdinych wyrobdédw geotekstylnych rdznig

sie miedzy sobg. Na rys. 7 przedstawiono zaleznos¢ miedzy sitg a wydtuzeniem dla

roznych wyrobdw geotekstylnych.

Geotkaniny, Geosiatki:

Fu ® Geosiatki aramidowe
kN/m | a@ @ Tkaniny poliestrowe
T ® Geosiatki szklane
1) @ Geosiatki poliestrowe
100 ® Geosiatki z polietylenu
90 Geotkaniny, wysokiej gestosci
80 — Geosiatki
70
ot © Geowlokniny:
50 T:termozgrzewalne
40 PP/PE-T M: iglowane
30
20 PP/PET-T HD PE-M
10 — \/
! ! ! ! ! ! ! ! ! Wydtuzenie

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
(g

Rys. 7. Zaleznos¢ sita rozciggajaca — wydtuzenie dla r6znych wyrobéw
geotekstylnych [56]

Ostatnio w przepisach zagranicznych wprowadzono kryterium energii
zniszczenia wyrobu przy zerwaniu [57]. Energie zniszczenia (rys. 8) przyjmuje sie
w przyblizeniu réwng potowie iloczynu sity zrywajgcej (wytrzymatosci) i wydtuzenia
przy zerwaniu (w procentach). Miarodajna jest mniejsza z wartosci w kierunku



podtuznym i poprzecznym. Kryterium to uwzglednia tgcznie dwie cechy materiatu i
uwaza sie, ze lepiej pozwala poréwnywac rézne rodzaje wyrobow np. widkniny i
tkaniny.

W rzeczywistosci wykres wydtuzenie-sita przy rozcigganiu materiatu jest
krzywoliniowy, dzieki czemu energia potrzebna do zerwania jest wieksza. Rézne
rodzaje geosyntetykbw (geowtdknin, geotkanin) zachowujg sie odmiennie.
Stosunkowo mafa jest wartoS¢ energii zniszczenia tkanin, sSrednia wioknin
igtowanych, korzystnie zachowujg sie widkniny zgrzewane - wykazujg duzg
sztywnos¢ przy matych wydtuzeniach oraz duze wydtuzenia prze zerwaniu.

Wymagania dotyczace energii zniszczenia wprowadzono juz do réznych
dokumentéw, m.in. do normy szwajcarskiej SN 670 241 (patrz p. 6.1), normy
norweskiej lub projektu normy francuskiej.

(T, , &)

(kN/m)

Energia

E=1/2(T,x¢,)

na rozciaganie

Wytrzymatos¢

Wydluzenie (%)

Rys. 8. Energia zniszczenia [57]

4.3. Wiasciwosci hydrauliczne

Podstawowe parametry hydrauliczne wyrobu to:
e wodoprzepuszczalno$¢ prostopadta do ptaszczyzny wyrobu kv,
e wodoprzepuszczalno$¢ w ptaszczyznie wyrobu kp, ,
e charakterystyczny wymiar poréw Ogg lub Ogs.



Badania tych parametréw sg istotne w przypadku funkcji filtracyjnej
geotekstyliéw, majg tez znaczenie w odniesieniu do funkcji rozdzielania. Wtasciwosci
hydrauliczne badane sg wedtug norm ISO lub EN i ich wersiji krajowych.

Wodoprzepuszczalnos¢ prostopadtg do pfaszczyzny wyrobu k, bada sie np.
zgodnie z PN-EN 1SO11058:2002 (bez obcigzenia) lub z projektem E DIN 60500 Teil
4:1997 (pod obcigzeniami 2, 20 i 200 kPa). Wodoprzepuszczalnos¢ w ptaszczyznie
wyrobu k;, bada sie zgodnie z np. PN-EN ISO 12958:2002 (pod réznymi
obcigzeniami).

Z wiasciwosciami hydraulicznymi jest SciSle zwigzana zdolno$¢ zatrzymywania
czastek gruntu (filtrowania). Miarg jej jest wartos¢ charakterystycznego wymiaru
porow Ogg lub Ogs (Wwymiar ziaren znormalizowanego gruntu, ktérego 90% lub 95%
masy zostanie zatrzymane) badanego np. wedtug PN-EN ISO 12956:2002 Iub
BS 6906 Pt2. Geowtdkniny stosowane jako warstwy rozdzielajagce majg zwykle
wymiar Ogp0d 0,06 do 0,2 mm, geotkaniny z tasiemek od 0,06 do 0,4 mm.

Zestawienie parametrow geotekstyliow wystepujacych w aprobatach IBDiM
z podziatem na grupy wyrobow przedstawiono w tablicach:

- geowidkniny - tablica 6,

- geotkaniny - tablica 7,

- geosiatki (georuszty) - tablica 8,

- geokompozyty (np. widkniny potgczone z siatkami lub tkaninami) - tablica 9.

W zestawieniach uwzgledniono dla kazdego wyrobu tylko parametry wystepujace
w aprobatach, z czego wynika pozorna ich niespojnosé (np. grubosci przy réznych
naciskach).



Tablica 6. Wiasciwosci geowtoknin

Jed- Wartosci Metody
Lp. Parametr . . ;
nostki| parametréw badan
1 [Masa powierzchniowa g/m? 90+1200 PN-EN 965
2 |Grubosc przy nacisku:
2 kPa mm 0,4-9,9 PN-EN 964-1
20 kPa mm 0,7+8,7
200 kPa mm 0,3+5,5
3 |Wytrzymatos¢ na rozcigganie:
-wzdtuz pasma kN/m 4,0+48
-wszerz pasma kN/m 5,0+110
4 |Wydtuzenie wzgledne przy obcigzeniu PN ISO 10319
maksymalnym:
-wzdtuz pasma Y% 20+170
-wszerz pasma Y% 25+140
5 |Sita przy przebiciu (metoda CBR) (x-s) | kN 0,7+135 PN-EN ISO
12236
6 Srednllc.a otworu przy deramlcznym' PN-EN 918
przebiciu (metoda spadajgcego stozka) | mm 0+50
7 |Charakterystyczny wymiar poréw Ogg um 25+180 PN-EN ISO
12956
8 |Wskaznik predkosci przeptywu wody PN-EN 1SO
prostopadtego do ptaszczyzny mm/s 1,3+150 11058

geowtokniny




Tablica 7. Wtasciwosci geotkanin

Jed- Wartosci Metody
Lp. Parametr . . .
nostki| parametréw badan
1 [Masa powierzchniowa g/m? 86+2296 PN-EN 965
2 |Grubosc¢ przy nacisku 2 kPa mm 0,3+3,0 PN-EN 964-1
3 |Wytrzymato$¢ na rozcigganie:
-wzdtuz pasma kN/m| 11,0-1000
-wszerz pasma kN/m 9,0-200
4 |Wydtuzenie wzgledne przy obcigzeniu PN ISO 10319
maksymalnym:
-wzdtuz pasma Y% 8+35
-wszerz pasma Y% 6+25
6 Srednllc.a otworu przy dyn.amlcznym- PN-EN 918
przebiciu (metoda spadajacego stozka) | mm 6+19
7 |Charakterystyczny wymiar poréw Ogg um 45+1650 PN-EN ISO
12956
8 |Wskaznik predkosci przeptywu wody PN-EN 1SO
prostopadtego do ptaszczyzny mm/s 0,2+200 11058

geotkaniny




Tablica 8. Wiasciwosci geosiatek (georusztow)

Jed- Wartosci Metody
Lp. Parametr , . .
nostki| parametrow badan

1 [Masa powierzchniowa g/m® | 108:1550 PN-EN 965
2 |Wytrzymatos¢ na rozcigganie:

-wzdtuz pasma kN/m 13+500

-wszerz pasma kN/m 9+200
3 |Wydtuzenie wzgledne przy obcigzeniu

maksymalnym:

-wzdtuz pasma % 217

-wszerz pasma % 2+20
4 |Sitarozciggajaca przy wydtuzeniu

wzglednym 2 %:

-wzdtuz pasma kN/m 3,3+50,0 PN ISO 10319

-wszerz pasma kN/m| 3,0+30,0
5 |Sitarozciggajaca przy wydtuzeniu

wzglednym 3 %:

-wzdtuz pasma kN/m| 4,0+250,0

-wszerz pasma kN/m| 1,0+130,0
6 |Sitarozciggajgca przy wydtuzeniu

wzglednym 5 %:

-wzdtuz pasma kN/m| 5,7+125,0

-wszerz pasma kN/m 5,0:50,0




Tablica 9. Wlasciwosci geokompozytow

Jed- Wartosci Metody
Lp. Parametr . i )
nostki| parametréw badan
1 |Masa powierzchniowa g/m° 140+1100 PN-EN 965
2 |Grubosc przy nacisku:
2 kPa mm 1,9+15,0 PN-EN 964-1
20 kPa mm 1,6+4,0
200 kPa mm 0,9:2,6
3 |Wytrzymatos¢ na rozcigganie:
-wzdtuz pasma kN/m| 8,0+230,0
-wszerz pasma kN/m| 8,0+200,0
4 |Wydtuzenie wzgledne przy obcigzeniu PN ISO 10319
maksymalnym:
-wzdtuz pasma % 2+50
-wszerz pasma % 2+75
5 |Sita przy przebiciu (metoda CBR) (x-s) kN 1,2+3,0 PN-EN ISO
12236
6 |Charakterystyczny wymiar poréw Ogg um 63+180 PN-EN ISO
12956
7 Wskaznik predkosci przeptywu wody PN-EN ISO
prostopadtego do ptaszczyzny mm/s 0,1+2,9 11058

geokompozytu

Odpornos¢ na uszkodzenia zwigzana jest z wasciwosciami
i strukturg wyrobu. W zastosowaniach geowiOknin i geotkanin do separacji i
filtrowania w przepisach niemieckich [52, 77] odpornos¢ tych wyrobdw okreslana jest
zwykle na podstawie klasy wytrzymatosci GRK (Geotextilrobustklasse). Zasady
okreslania wartosci GRK podano w Zatgczniku nr 1.
Dla wyrobéw stosowanych jako zbrojenie gruntu wymagane sg zwykle proby na
budowie. Badanie stuzy do okreslenia wspotczynnika redukcji wytrzymatosci wyrobu
po wbudowaniu (zasypaniu i zageszczeniu zasypki), a nastepnie odkopaniu wyrobu.
Warunki wbudowania moga tez by¢ symulowane na podstawie prob laboratoryjnych.

4.4. Odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne podczas wbudowania

mechanicznymi



4.5. Tarcie po gruncie (przyczepnosc)

Wspbiczynnik tarcia ma istotne znaczenie w przypadku zbrojenia gruntu oraz
materiatdw uktadanych na skarpach. Wartosci tarcia miedzy gruntem a materiatem
mozna bada¢ w specjalnych aparatach skrzynkowych (normy prEN ISO 12957-
1:1997 oraz prEN ISO 12957-2:1997). W szczegdblnych przypadkach badane jest
tarcie po innych materiatach.

W spbiczynnik tarcia miedzy gruntem zasypki a materialem geosyntetycznym jest
zwykle w granicach:

— po geowtdkninach i geotkaninach f=(0,6+0,7) tg D,

— po geosiatkach (georusztach) f=(0,8+1,0)tg P,
gdzie @, - kat tarcia wewnetrznego materiatu zasypki. W gruntach spoistych mozna
uwzglednic tez wptyw przyczepnosci (adhezji).

W przypadku braku danych doswiadczalnych zaleca sie przyjmowac¢ minimalng
warto$¢ tarcia geosyntetyku po gruncie fmin = 0,5 tg ®,, a po geosyntetyku fnin = 0,2.

4.6. Trwalos¢ geotekstyliow

Trwatos¢ geotekstyliow w przecietnych warunkach jest bardzo duza,
wystarczajgca do potrzeb budownictwa drogowego.

Znaczenie czynnika trwatosci zalezy od rodzaju zastosowania. Mniej istotne jest
przy zastosowaniach krétkoterminowych, np. jako:

e warstwy rozdzielcze pod uktadanym gruntem nasypowym, traktowane jako
wspomaganie technologiczne, potrzebne gtéwnie w momencie wbudowania;

e Zzbrojenie nasypow na stabym podtozu, kidbrego nosnos¢ w wyniku konsolidacii
gruntu wzrasta z czasem na tyle, ze moze samo przejac¢ obcigzenie.

Zasadnicze znaczenie ma trwatos¢ w przypadku zastosowan diugoterminowych

w odniesieniu do:

e wytrzymatosci i odksztatcalnosci - zbrojenia masywow gruntowych (konstrukcii
oporowych, stromych skarp, nasypdéw na palach), ktérych bezpieczenstwo
powinno zosta¢ zapewnione przez wytrzymato$¢ geotekstyliow, a takze
wzmachiania podtoza nawierzchni,

e wodoprzepuszczalno$ci filtréw w systemach odwadniajgcych.

O trwalosci decydujg odpornos¢ na dziatanie czynnikéw klimatycznych
(atmosferycznych) oraz na wptywy chemiczne i biologiczne. Ogélnie wyroby nalezy
chroni¢ przed dtuzszym dziataniem swiatta. Wyroby sg zazwyczaj stabilizowane na
dziatanie promieni UV dodatkami np. sadzy, dzieki czemu mogg by¢ odporne na



nawet dilugotrwatg ekspozycje. Zalecane jest jednak szybkie wbudowanie
geotekstylidéw i przykrycie ich gruntem. Jesli geotekstylia nie sg przykrywane gruntem
w dniu wbudowania, to powinny by¢ poddane badaniu na przy$pieszone starzenie
w warunkach atmosferycznych wg EN 12224. Odpornos¢ na czynniki klimatyczne
okresla sie, badajgc wytrzymato$¢ materiatu przed i po poddaniu go w specjalnym
urzadzeniu dziataniu promieni UV o znormalizowanym natezeniu i energii
naswietlania, z okresowym zraszaniem. Maksymalny czas pomiedzy wbudowaniem
a zakryciem gruntem geotekstyliow podano w tablicy 10.

Tablica 10. Maksymalny czas pomiedzy wbudowaniem a zakryciem gruntem
geotekstyliow [wg PN-EN 13249]

Zastosowanie Zbrojenie lub inne funkcije,

w ktérych wytrzymatosé
dtugoterminowa jest
istotnym parametrem

Inne zastosowania
Wytrzymatosc
okreslona po badaniu

>80 % 1 miesigc

od 60 % do 80 % 2 tygodnie

0d 20 % do 60 % 2 tygodnie
<20 % 1 dzien

Odpornos¢ na wptywy chemiczne badana jest za pomoca kapieli w odpowiednich
roztworach. W przypadku geotekstylibw narazonych na oddziatywanie gruntow
opH <4 lub pH > 9 zaleca sie przeprowadzenie badah wg PN-EN 14030:2002 (U).
Metoda A powinna by¢ zastosowana do gruntéw o pH < 4, a metoda B do gruntow
opH>9. W obu przypadkach procentowa wytrzymato$¢ okreslona pod koniec
badania powinna by¢ wieksza niz 50 % wytrzymatosci na poczatku badania.

W przypadku zastosowan, w ktorych wytrzymatos¢ dtugoterminowa jest istotnym
parametrem, mogq by¢ konieczne dodatkowe badania stuzace okre$leniu
wspoéiczynnikbw  redukcyjnych  przyjmowanych do obliczeA  wytrzymatosci
dtugotrwatej. Wyniki badan powinny by¢ interpretowane w odniesieniu do lokalnych
warunkow terenowych (oddziatywanie chemiczne i temperatura).

Wymagania dotyczace wtasciwosci wyrobow budownictwa drogowego zawiera
norma EN 13249. Geotekstylia zastosowane w gruntach naturalnych o pH miedzy 4
i 9, temperaturze do 25 °C i nie petnigce funkcji zbrojenia oraz wykonane z poliestru,
polietylenu, polipropylenu, poliamidu 6 lub poliamidu 6.6 i nie zawierajgce surowcéw




wtdérnych moga by¢ uwazane za zachowujgce dostateczng trwato$¢ co najmnigj
przez piec lat.

Geotekstylia zastosowane w gruntach naturalnych o pH miedzy 4 i 9, temperaturze
do 25 °C i wykonane z poliestru, polietylenu, polipropylenu, poliamidu6 lub
poliamidu 6.6, i nie zawierajgce surowcOw wtornych mogg by¢é uwazane za
zachowujgce dostateczng trwato$¢ co najmniej przez dwadziedcia pie¢ lat, pod
warunkiem ze pomysinie przeszly badania: odpornosci na hydrolize (poliester,
poliamid 6, poliamid 6.6), odpornosci na utlenianie (polipropylen, polietylen,
poliamid 6, poliamid 6.6).

Geotekstylia wytworzone z poliestru, poliamidu 6 lub poliamidu 6.6 powinny zosta¢
poddane badaniu odpornosci na hydrolize wg EN 12447. Minimalna wytrzymatosé
okreslona pod koniec badania odpornosci na hydrolize powinna wynosi¢ 50%
wytrzymatosci na poczatku badania.

Geotekstylia wytworzone z polipropylenu, polietylenu, poliamidu 6 lub poliamidu 6.6
powinny zosta¢ poddane badaniu odpornosci na utlenianie wg ENV ISO 13438.
Minimalna wytrzymatosS¢ okreslona pod koniec badania odpornosci na utlenianie
powinna wynosi¢ 50 % wytrzymatosci na poczatku badania.

W przypadku:

okresu eksploataciji powyzej 25 lat,
» gruntu o temperaturze powyzej25 °C,

= zastosowania w gruntach zanieczyszczonych, szczegblnie w obecnosci
soli amonowych,

= geotekstyliow wytworzonych z réznych polimeréw oraz kompozytéw, ktére
nie mogg by¢ badane na odpornos¢ na hydrolize i utlenianie,

= gdy w sktad geotekstyliow wchodzg surowce wtdrne,
» zastosowania geotekstyliow i wyroboéw pokrewnych w $rodowiskach

o wysokiej kwasowosci lub silnie zasadowych,

trwatos¢ geotekstyliow nalezy ocenia¢ w odniesieniu do lokalnych warunkéw
uzytkowania. W takich przypadkach nalezy wykona¢ rowniez badania odpornosci na
wptywy mikrobiologiczne wg EN 12225.

Ponizej przedstawiono na schemacie sposdb oceny trwatosci wg EN 13249 (rys. 9).



Rys. 9. Sposdb oceny trwatosci wg EN 13249

WEJSCIE

Czy GTX bedzie
zakryty w ciggu 1 dnia
po wbudowaniu?

NIE

Badanie starzenia w
warunkach atmosferycznych
(EN 12224)

,.Nalezy zakryé w ciggu
(okres) po wbudowaniu”
(patrz B.1)

NIE

»~Nalezy zakryé w ciggu1 |[€————————————=
dnia po wbudowaniu”
Czy GTX wytworzono z
jednego z polimeréw: PE, PP, PET,
PA 6, PA 6.6 i czy nie zawiera
surowcéw wtérnych?
TAK Czy GTX bedzie stosowany

w gruncie naturalnym o 4 < pH <
9 i temperaturze 25 °C i nie
bedzie petnit funkcji zbrojenia?

Czy projektowany
okres uzytkowania jest

dtuzszy niz 5 lat? NIE

Czy istniejg
udokumentowane wyniki
dotyczace zachowania sig
GTX? (patrz B.3.3)

TAK

lNlE Badanie odpornosci Czy GTX wytworzono z
< na hydrolize (ENV 12447) PET, PA 6 i/lub PA 6.6?
TAK
21 NIE
A l B vC

Okreslenie pochodzenia
i sktadu polimeru




NIE ) .
Badanie odpornosci

na utlenianie
(ENV 1SO 13438)

| TAK

PE, PA 6 i/lub PA6.67

NIE

Y

Czy GTX wytworzono z PP,

<Y

na dziatanie kwaséw
lub zasad ?

NIE

Czy projektowany okres
uzytkowania bedzie >25 lat lub
temperatura gruntu > 25 °C lub GTX bedzie
stosowany w zanieczyszczonych gruntach,
lub sktada sie z r6znych polimeréw lub
wytworzony zostat z surowcow wtérnych lub
regenerowanych, lub narazony bedzie

TAK

Badanie odpornosci
mikrobiologicznej
(EN 12225)

Badanie degradacji chemicznej
(ENV I1SO 12960 — metoda A)

Badanie degradacji chemicznej
(ENV 1SO 12960 — metoda B)

Y

Specjalna ocena trwatosci
(np. hydroliza, utlenianie)

J

,,Przewidywana trwato$¢ wyrobu
co najmniej 5 lat w gruntach
naturalnych 4 <pH< 9i
temperaturze < 25 °C, w
przypadku gdy nie bedzie on
petit funkcji zbrojenia.”

~Przewidywana trwato$¢ wyrobu
co najmniej 25 lat w gruntach
naturalnycho 4 <pH <9
temperaturze <25°C,w
przypadku gdy nie bedzie on
petnit funkcji zbrojenia.”

,,Przewidywana trwatosé
wyrobu co najmniej (okres) lat w
(warunki) na podstawie oceny
trwatosci (powotac sie na
odpowiednie dokumenty).”




4.7. Wytrzymatos¢ obliczeniowa (dlugoterminowa) geotekstyliow

W przypadkach, gdy geotekstylia pracujg jako zbrojenie, nalezy dla zatozonego
okresu eksploatacji, obcigzen i srodowiska przyjmowa¢ do obliczen wytrzymatosé
dtugoterminowg. Np. wedtug przepiséw niemieckich [53] w metodzie naprezen
dopuszczalnych uzytkowg obliczeniowg wytrzymato$¢ zbrojenia Fyq wyznacza sie ze
WZOru:

— Fk
A XA XA XA, XY

d

[kN/m]

w ktorym:

Fi- wytrzymato§¢ dorazna (krétkotrwata), okreslana jako gwarantowana przez
producenta wartos¢ charakterystyczna wytrzymatosci zbrojenia (np. podana
w Aprobacie Techniczne)),

v wspétczynnik bezpieczenstwa (uwzgledniajagcy m.in. odchylenia  wymiarow
i wlasciwosci woudowanych materialtdow od wartosci nominalnych oraz odchylenia
wykonanej budowli od projektu): wartosci ws pdiczynnika zalezg od metody obliczen
[70]: w metodzie naprezeh dopuszczalnych wg DIN y = 1,75, w metodzie standw
granicznych czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa np. wg DIN V 1054-100
w stanie podstawowym (eksploatacji) 8 = 1,40, w stanie budowlanym vg =1,30,
w stanie wyjgtkowym (np. wstrzasy sejsmiczne, powodzie) ys = 1,20,

A+- wspodiczynnik redukcyjny, uwzgledniajacy wptyw odksztatcen pod diugotrwatym
obcigzeniem (pefzania) oraz spadek wytrzymatosci po wymaganym okresie
uzytkowania (np. 120 lat), okreslany na podstawie badan petzania danego
materiatu; w przypadku braku badan mozna przyjmowa¢ wartosci: 2,5 dla
poliestréw oraz 5 dla polietylenu i polipropylenu, w przypadku wykonania badan
mozliwe jest dla niektérych wyrobdw osiggniecie wartosci 1,6 dla poliestrow i 2.4
dla polietylenu,

A2- wspoiczynnik redukcyjny, uwzgledniajacy wptyw uszkodzen materiatu podczas
transportu, wbudowania i zageszczania nasypu; wartos¢ jego zalezy od rodzaju
gruntu, wyrobu i sposobu zageszczania, w przypadku braku badan mozna
przyjmowaé wartosci: 1,5 dla kruszyw naturalnych drobnych i 2,0 dla kruszyw
naturalnych grubych, w przypadku wykonania badan mozliwe jest dla niektérych
wyrobdw osiggniecie wartosci 1,0+1,3 dla kruszyw naturalnych i ponizej 2,0 dla
kruszyw tamanych,

As- wspoiczynnik redukcyjny, uwzgledniajacy wplyw zmniejszenia nosnosci na
pofaczeniach i szwach, w przypadku braku potaczen réwny 1,



As- wspoiczynnik redukeyjny, uwzgledniajacy odpornos¢é chemiczng i biologiczng,
w budowlach drogowych, dla gruntdw lub kruszyw nieagresywnych rowny 1, dla
agresywnych powinny by¢ wykonane badania uwzgledniajace lokalne warunki.

Podobne zasady obowigzujg w Wielkiej Brytanii, a parametry materialowe

i wspdtczynniki redukcyjne sg podawane w certyfikatach dopuszczajgcych wyréb do

stosowania.

Na rys. 10 pokazano przebieg w czasie zmian parametrow wytrzymatosciowych
geotekstylidw petnigcych funkcje zbrojenia.

Wytrzymatosé
A

Rzeczywista

100 %

Zapas bezpieczenstwa (czas)

Zapas bezpieczenstwa

\_w czasie eksploatacji

Wymagana wytrzymalo$é
\_ w czasie eksploatacji

Wymagana

0%

>
Skiadowanie, Wbudo-  Obcigzanie e

transport wanie Okres starzenia si¢ wyrobu

Utrata
statecznosci

Projektowany
okres uzytkowana

Rys. 10. Zmiany w czasie wymaganych i rzeczywistych parametréw
wytrzymatosciowych geotekstyliow petnigcych funkcje zbrojenia

Dla poréwnania na rys. 11 pokazano zmiany parametréw wytrzymatosciowych
geotekstylibw w czasie petnigcych funkcje rozdzielania. Wida¢ z niego, ze najwieksze
obcigzenia dziatajg na wyréb w czasie wbudowywania.



Wytrzymatosé (lub CBR)
F 3

Rzeczywista

100 %

Wymagana

0 % »
Skladowanie, wWhbudo- Obciazanie Okres konsolidacji podioza Czas
transport wanie

Rys. 11. Zmiany w czasie wymaganych i rzeczywistych parametréw
wytrzymatosciowych geotekstyliow petnigcych funkcje rozdzielania

5. Wybor wyrobow geosyntetycznych

W tablicy (tablica 11) zestawiono przeglad zastosowan wyrobéw geotekstylnych.
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6. Zastosowania geosyntetykow do wzmacniania poditoza nawierzchni

Geosyntetyki sg obecnie najpowszechniej stosowanym materiatem budowlanym
do wzmacniania podtoza i budowy konstrukcji z wykorzystaniem gruntu. W krajowym
budownictwie drogowym byty stosowane juz w latach 70-tych, np. [58, 61]. Istnieje
bogate pismiennictwo, poswiecone geosyntetykom, ich zastosowaniu, badaniom
i projektowaniu, zaréwno krajowe np. [14, 15, 17, 22, 23, 26, 34, 36, 39, 40, 41, 48,
49, 60, 63, 64, 65, 66, 79, 86], jak i zagraniczne [29, 36, 43, 62, 68, 83].

6.1. Warstwy rozdzielajagce

Warstwy rozdzielajgce z geosyntetykow sg stosowane do wzmacniania podtoza
i warstw konstrukcyjnych nawierzchni podatnych (zwlaszcza ich podbudowy
w czasie, gdy odbywa sie ruch budowlany) oraz drég z nawierzchnig nieulepszong
(drogi zwirowe, rolnicze, lesne oraz drogi technologiczne na budowach, parkingi,
place postojowe itp.). Istniejg dwa rodzaje zastosowan:

e warstwy typowo rozdzielajace np. oddzielajace korpus nasypu od stabego
podtoza, zwykle o module odksztatcenia E> > 30 MPa (w takim przypadku
zalecane sg materiaty o wytrzymatosci co najmniej 8 KkN/m, oraz duzej
odksztaicalnosci - widkniny o wydtuzeniu przy zerwaniu co najmniej 40%),
materiaty te powinny zape wnia¢ swobodny przeptyw wody;

e rozdzielajgco-wzmacniajace np. uktadane w podtozu nawierzchni, pomiedzy
stabym gruntem rodzimym (zwykle o module odksztatcenia E; od 10 do 30 MPa)
a kruszywem (podbudowa pomocniczg lub ulepszonym podtozem), ktére powinny
by¢ dobierane na podstawie potrzebnej klasy wytrzymatosci GRK
lub wymiarowane na podstawie obliczen statycznych nawierzchni.

Warstwy rozdzielajgce powinny spetniaé kryteria wytrzymatosci, trwatosci
oraz wodoprzepuszczalnosci i filtrowania podane w rozdziatach 4, 8.

Wzmocnienie stabego podioza nawierzchni ulepszonych i nieulepszonych
jestwymagane, gdy modut wtorny odksztaticenia podtoza E. jest mniejszy
od warto$ci wymaganej przez odpowiednie przepisy. Np. wedtug przepiséw
niemieckich minimalna warto$¢ modutu Ez na powierzchni podioza wynosi 45 MN/m?.
Podtoze mozna wzmocni¢ przez wymiane gruntu albo przez uzycie zbrojenia
geosyntetycznego. Zgodnie z  wytycznymi  [23] zastosowanie  warstwy
geosyntetycznej jako wzmocnienia podtoza jest zalecane, jezeli jego modut E, jest
mniejszy od 30 MN/m?, a grubo$¢ warstwy potrzebnej wymiany gruntu bytaby
nadmierna (w przypadku wartoéci modutu wiekszej od 30 MN/m? uzycie
geosyntetyku jest nieefektywne). W takim przypadku, aby zachowa¢ projektowang
niwelete i grubos¢ warstw konstrukcji nawierzchni, nalezy usunga¢ gorng warstwe



stabego gruntu i po wyrdéwnaniu powierzchni utozy¢ materiat geosyntetyczny.
Zalecane jest uzycie geosyntetykOw o sztywnos$ci co najmniej zapewniajacej przy
rozcigganiu sitg 10 kN/m wydtuzenie < 3% (w kazdym kierunku). Potrzebne
wzmochienie oraz grubos¢ uktadanej na nim warstwy podbudowy pomocniczej
zkruszywa sg okreslane w projekcie nawierzchni, lecz powinna ona wynosic¢
co najmniej 30 cm. Grubos¢ warstw nawierzchni powinna tez spetnia¢ wymagania
zwigzane z gtebokoscig przemarzania.

Geosyntetyki do warstw rozdzielajgco-wzmacniajacych dobiera sie zwykle
metodami uproszczonymi. R6zne zalecenia zawierajg liczne publikacje i poradniki
producentow geosyntetykbw. Dobdér materiatdbw uwzglednia ro6zne kryteria:
wytrzymatos¢ (wskaznik CBR) lub odksztatcalno$é (modut Eq lub E,) podtoza pod
materiatem geosyntetycznym, rodzaj, uziarnienie i odksztatcalnos¢ warstwy nasypu
nad geosyntetykiem, a takze warunki obcigzenia ruchem budowlanym, dopuszczalng
gtebokos¢ koleiny itp.

Ponizej podano dwa przyktady sposobédw doboru geosyntetykéw. W tablicy
(tablica 13) zamieszczono wymagania na podstawie normy szwajcarskiej SN 640
592 wedtug [69]. Dane wyjsciowe do wy miarowania to:

e klasa nosnosci podtoza S0, S1, S2, S3 lub S4 wedtug tablicy (tablica 12) (zalezna

od miarodajnej wartosci CBR lub modutu E;),

e rodzaj materiatu warstwy kruszywa A, B lub C,

e obcigzenie ruchem (iloczyn liczby i ciezaru pojazdéw): do 500 MN oraz ponad
500 MN.

Tablica 12. Kryteria podziatu na klasy nosnosci podtoza

Klasa nosnosci Wartos¢ CBR Modut E4 Xzyggr{;aiiosc grutlt/g glémvs;r:twy
. o 2 uk
podioza o MN/m kN/m? kruszywa hy, cm
SO0 - bardzo stabe 1-3 3-6 30 -90 40
S1 -shabe >3-6 >6-15 >90 -180 30
S2 - przecigtne >6-12 >15-30 - 20
S3 - mocne i
S4 - bardzo mocne > 12 > 30 B 20

W tablicy (tablica 12) zamieszczono takze wymagane minimalne grubosci warstwy
kruszywa ponad geosyntetykiem. W tablicy (tablica 13) podano wymagane wartosci
parametréow mechanicznych geosyntetykbw przeznaczonych do wbudowania jako
warstwa rozdzielcza drogowych i kolejowych budowlach ziemnych:

e Rmin [KN/m] —minimalna dorazna wytrzymatos¢ geosyntetyku na rozcigganie,



e (R*&)min [KN/M %] —

minimalny iloczyn wytrzymatosci i wydtuzenia

przy obcigzeniu maksymalnym,

i Odmax [mm]
stozkiem.

— maksymalna srednica otworu przy dynamicznym przebiciu

Tablica 13. Wymagane wartosci parametrow mechanicznych geosyntetykow

Klasa |Parametry BUDOWLE DROGOWE | ZIEMNE BUDOWLE
nosnosci| mecha- |Drogi budowlane, korpusy nasypoéw, obwatowania KOLEJOWE
podioza | niczne | Obcigzenie ruchemdo | Obcigzenie ruchem > (do 2 m ponizej

500 MN 500 MN podsy pki)
A B C A B C A B C
SO Rmin 12 14 16 14 16 18 14 16 18
b.stabe | (R*&)mn | 360 420 480 420 480 540 420 480 540
St Rimin 10 12 14 12 14 16 14 16 18
stabe (R*€)min | 300 360 420 360 420 480 420 480 540
S2 prze- Rimin 6 8 10 8 10 12 14 16 18
cietne (R* €)min | 180 240 300 240 300 360 420 480 540
S3 i $4 Rmin 6 8 10 8 10 12 14 16 18
mocne (R*€)min | 180 240 300 240 300 360 420 480 540
SO -S4 Odmax 35 30 25 35 30 25 20 20 20

Na rys. 12 podano nomogram do wymiarowania potrzebnej grubosci warstwy

kruszywa ukfadanej

ponad geosyntetykiem w przypadku, gdy wytrzymatosé

powierzchni podioza jest niewystarczajgca (Ex < 45 MPa). Grubo$¢ kruszywa
okreslana jest w zaleznosci od wtérnego modutu odksztatcalnosci Ez, na powierzchni
gruntu pod geosyntetykiem lub wartosci wskaznika CBR oraz wtérnego modutu
odksztatcalnosci Exg warstwy kruszywa ponad geosyntetykiem.

2 8
o221, cor
70 \ ]

60— N Ea[MPal
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Rys. 12. Grubos¢ [cm] warstwy kruszywa ponad geosyntetykiem [70]

Geosyntetyki ukfada sie zwykle wzdtuz nawierzchni, z poprzecznym zaktadem
pasm co najmniej 50 cm, ewentualnie taczac pasma. W przypadku uktadania




w poprzek nawierzchni zaktad pasm powinien wynosi¢ co najmniej 50 cm. Zasypke
ukfada sie od czofa. Niedopuszczalny jest ruch bezposrednio po geosyntetykach.
Warstwe kruszywa zageszcza sie do wymaganego, mozliwego do uzyskania,
wskaznika zageszczenia (zwykle Is = 1,0).

Skutecznos¢ wzmocnienia mozna sprawdzi¢ np. przez pomiar wtdrnego modutu
odksztaicenia podioza E,, ktéry powinien byé nie mniejszy od 45 MN/m?®. Miarodajny
jest wynik badania po co najmniej3 - 4 dniach po zageszczeniu warstwy kruszywa.

6.2. Nawierzchnie nieulepszone

Nawierzchnie nieulepszone z kruszywa (zwirowe, ttuczniowe itp.) definiuje sie jako
nawierzchnie, ktérych materiat nie jest zwigzany spoiwem lub lepiszczem.

Mozna do nich zaliczyé réwniez niezwigzane podbudowy z kruszywa, po ktdrych
odbywa sie ruch budowlany. W takim przypadku wykonana podbudowa moze by¢
traktowana jako nawierzchnia nieulepszona. dojazd tymczasowy lub trwaty.

W zataczniku 2 przedstawiono przyktadowy sposob projektowania nawierzchni
nieulepszonych [29].

7. Zastosowania geosyntetykow do wzmacniania stabego podioza nasypow

7.1. Wprowadzenie

Wzmocnienie nasypow geotekstyliami stosuje sie w rozmaitych sytuacjach

i z roznym przeznacze niem. Gtowne zastosowania geotekstyliéw to:

- ochrona powierzchni i zbrojenie skarp pozwalajgce na ich bardziej strome, a nawet
pionowe ksztattowanie (obszernie przedstawione w dostepnym piSmiennictwie,
np. [22, 23, 30, 34, 36, 45, 63, 86],

- zbrojenie dolnej czesci nasypdw w celu zapobiezenia ich nadmiernym
odksztatceniom lub utracie statecznosci w przypadku budowy nasypu na stabym
i Scisliwym podtozu np. [29, 30, 62, 68, 82];

- zapobieganie nadmiernym i nieciggtym odksztaiceniom nasypdédw na obszarach
narazonych na deformacje zapadliskowe jak tereny ptytkiej eksploatacji gorniczej,
lejow sufozyjnych lub krasowych itp. (vide np. [30, 72]).
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Rys. 13. Zastosowania geotekstyliow w nasypach na stabym podtozu

Rozne mozliwosci technologiczne zastosowania i usytuowania geotekstyliow

w nasypie ilustruje rys. 13 [36].

a) Geotekstylia umieszczone na styku nasypu i stabego podioza spetniajg role
rozdzielajgca, zapobiegajac mieszaniu materiatu nasypu i podioza, a jednoczesnie
zbrojenia wzmacniajgcego podioze.

a') Geotekstylia zagiete na koncach w formie petli w celu zapewnienia zakotwienia
oraz zapobiezenia pos$lizgowi.

b) Materiat geotekstylny jest utozony na warstwie gruntu, ktéra spetnia role materaca
rozkfadajacego obcigzenie, a takze warstwy drenujace;.

b") Warstwa drenujgca jest powigzana z drenami pionowymi przyspieszajacymi odptyw
wyciskanejwody i konsolidacje podioza.



c) Zbrojenie z geotekstylidw umozliwiajgce budowe stromych skarp.

d) Zbrojenie w potaczeniu z ukladem pali betonowych, kolumn wibrobetonowych,
thuczniowych, cementowo-wapiennych lub tp, ktére przenosza catos¢ lub czesé
ciezaru nasypu.

e) Zbrojenie z elementami kotwigcymi na koricach, zapobiegajgcymi poslizgowi.

f) Zbrojenie pod przyporami poprawiajacymi statecznos¢ nasypu.

Zastosowanie zbrojenia z warstw geotekstyliow umieszczonych w podstawie nasypu
poprawia jego statecznos¢, natomiast najczesciej ma niewielki wptyw na redukcije
osiadania. W celu kontrolowania (ograniczenia, przy$pieszenia) osiadan stosuje sie
zbrojenie geotekstyliami w potaczeniu z innymi zabiegami lub konstrukciami, jak np.
wymiana gruntu, zastrzyki, geodreny lub elementy nosne (pale, kolumny ttuczniowe),
nad kitdérymi uktadana jest warstwa geotekstylna rozkiadajgca obcigzenie nasypem.
Rozwigzania te nie wchodzg w zakres opracowania.

7.2. Dobor materiatow geotekstylnych

Do zbrojenia nasypéw stosuje sie calg game wyrobow geotekstylnych
i geokompozytowych: tkaniny, rézne rodzaje widknin, widkniny wzmocnione
specjalnymi wtbknami, siatki, przestrzenne ruszty typu "plastra miodu". R6znorodnos¢
form jest zwigzana z funkcjg tych materiatdw: stanowig one nie tylko zbrojenie, lecz
moga rowniez rozdziela¢ grunty petigc role filtru lub tez sg warstwg drenazowa.

Funkcja rozdzielania jest istotna w przypadku duzych deformaciji, ktére powodujg
powstanie spekan na spodzie nasypu. Przenikanie w nie stabego gruntu podioza
pogarszatoby witasciwosci mechaniczne nasypu. W takim przypadku stosuje sie
geokompozyty z wysokowytrzymatych siatek i geowtokniny o duzej wydtuzalnosci,
spetniajgce role separatora, pod warunkiem jednak, ze ich pory spetniajg wymagania
stawiane filtrom.

Dobdr materiatu zbrojenia nie jest sprawq prostg. Gtdéwnymi parametrami materiatu
jest jego wytrzymaios¢ na rozcigganie oraz sita [kKN/m] wzbudzana przy okreslonych
wydtuzeniach (zwykle 2% lub 3%, 5% i 10%) albo modut odksztaicalnosci J [kN/m].
Nalezy rowniez uwzglednia¢ zmiany wytrzymatosci i petzanie materiatu geotekstylnego,
nawet w przypadku, gdy stanem krytycznym jest krétkotrwata faza poczatkowa pracy
zbrojenia. Wymagania zalezg od projektowanego okresu uzytkowania konstrukciji.
Zgodnie z normg prEN 14475 konstrukce tymczasowe majg okres uzytkowania do
5 lat, przy diuzszym sg traktowane jako trwate.

Wytrzymatos¢ zmniejszajg, nawet o 30%, uszkodzenia spowodowane zageszczaniem
pokrywajgcego gruntu. O pracy zbrojenia gruntu w budowli ziemnej decyduje tez



zakotwienie jego koncow, uzyskiwane za pomoca specjalnych rozwigzan, badz -
najczesciej - przez tarcie. Ogolnie kat tarcia gruntu po geosyntetyku Fq jest mniejszy od
kata tarcia wewnetrznego gruntu. Wiekszy kat tarcia Fg, bliski katowi tarcia gruntu,
obserwuje sie w przypadku geosiatek. Orientacyjne wartosci kata tarcia dla
poszczegblnych materiatdbw i rodzajow gruntdow powinny byé podawane przez
producentow, a do konkretnych zastosowan zweryfikowane doswiadczalnie.

Wibkniny zasadniczo nie sg materiatem przeznaczonym do zbrojenia gruntu, lecz
produkowane sa specjalne widkniny wzmocnione lub kompozyty, odznaczajgce sie
duzg i trwatg wytrzymatoscia.

7.3. Konstrukcja nasypow ze zbrojeniem z geosyntetykow

7.3.1. Nasypy na stabym podtozu

Nasyp na podtozu o duzej SciSliwosci doznaje osiadan, zwykle najwiekszych

w poblizu osi. Powodujg one zachowanie sie nasypu jak tarczy zginanej. Zbrojenie
z geotekstyliow w podstawie nasypu - jak w tarczy zelbetowej - przejmuje naprezenia
rozciggajace, zapobiegajac spekaniom i ograniczajgc odksztaicenia poprzeczne
nasypu. Zbrojenie poprawia stateczno$¢ korpusu nasypu przeciwdziatajgc wypieraniu
podioza na boki, ale nie zmniejsza istotnie osiadan zwigzanych z jego Scisliwoscia.
Powoduije jednak, ze osiadania sg bardziej rownomierne.
Zbrojenie jest najpardziej efektywne w dolnej czesci nasypu. Ma ono korzystniejsze
warunki pracy, gdy nie kontaktuje sie bezposrednio ze stabym gruntem, lecz jest
potozone na warstwie gruntu nasypu, kiéra powinna by¢ oddzielona od podioza
warstwg nie ulegajacej kolmatacji witdkniny. Jednak na torfach korzystne jest
pozostawienie powierzchniowej warstwy trawiastej. Rozwinieciem tego rozwigzania jest
podstawa w formie materaca z dobrze przepuszczalnego gruntu otoczonego
materiatem geotekstylnym (rys. 13b), tworzacego duzy gabion. Warstwa taka spetnia
tez role drenazu, potrzebnego zwtaszcza, gdy korpus nasypu jest zbudowany z gruntu
stabo przepuszczalnego np. spoistego.

Pasma materiatu zbrojenia uktadane sg zwykle prostopadle do osi nasypu, ciagte -
bez potaczen. Lokalne niejednorodnosci podioza i samego nasypu wywotujg
rozciggania dziatajgce takze wzdtuz nasypu. Dlatego korzystne jest, gdy pasy materiatu
majg duzg szerokos¢. Rozcigganie podiuzne paséw powoduje ich skrocenie
poprzeczne. taczenie pasow tylko przez ukladanie na zakiad nie jest zalecane,
wskazane jest taczenie ich szwami. Zalecane jest, by zaktad pasow byt nie mniejszy od
50 cm, a szew nie blizej niz 20 cm od krawedzi. Alternatywg w przypadku uzycia dosé
waskich paséw materiatu jest zbrojenie dwukierunkowe o konstrukcji "materacowej"



z przeplatanych paséw prostopadtych i réwnolegtych do osi nasypu. Rozwigzanie to
jest chronione patentem IBDiM. Zastosowano je z powodzeniem na wielu obiektach.

W nasypach na bardzo $cisliwym podtozu, w celu ograniczenia osiadan, stosowane
sq ostatnio poza zbrojeniem z geotekstylibw zasypki z lekkich materiatow (np. popioty,
lekkie kruszywa, a nawet bloki ze styropianu).

7.3.2. Podstawy projektowania zbrojenia nasyp 6w

Formalng podstawg obliczen budowli ziemnych sg normy: na posadowienia
bezposrednie PN-81/B-03020 i projekiowania $cian oporowych PN-83/B-03010.
Jednak obie te normy, a zwlaszcza norma na $ciany oporowe, nie uwzgledniajg
projektowania gruntu zbrojonego geotekstyliami. Tak wiec mogq one stanowi¢ pomoc
i wskazowke, lecz nie podstawe projektowania. Drugim problemem, zwigzanym ze
specyficznymi  wtasciwosciami  geotekstyliow, jest konieczno$¢ uwzgledniania
w projektowaniu ich przewidywanych odksztatcen. Dlatego obliczenia powinny by¢
prowadzone dla zblizonych do rzeczywistych obcigzen charakterystycznych, a nie
obliczeniowych, ktére sa powiekszone o pewne wspbdiczynniki obcigzenia. Komplikuje
to stosowanie wynikajacych z norm wartosci czesciowych wspotczynnikow
bezpieczenstwa. W p. 4.7 podano proponowane wartosci "globalnych" i cze$ciowych
wspoiczynnikéw bezpieczenstwa wzorowane na przepisach zagranicznych, z ktorych
zaczerpnieta jest metodyka obliczen.

Trudnym zagadnieniem jest wymiarowanie zbrojenia z geotekstyliow, gdyz konieczne
jest uwzglednianie m.in. zmian ich wlasciwosci w czasie (patrz p. 4.7). Konieczne sg
badania tych materiatéw przez producentéw, by zakres dostarczanych parametrow byt
zgodny z wymaganiami norm EN.

Statecznos¢ nasypu na stabym podtozu zalezy gtéwnie od wytrzymatosci na scinanie
gruntu pod nasypem, czyli od nosnosci podtoza. Je$li sprawdzenie klasycznymi
metodami wykaze, Ze jest ona wystarczajgca, to zbrojenie nie jest potrzebne. Zbrojenie
umieszczone w podstawie nasypu ma zapobiega¢ zniszczeniu go przez Sciecie gruntu
tak w nasypie, jak i w jego podtozu. Zbrojenie zmniejsza odksztatcenia poprzeczne
nasypu i ogranicza odksztaicenia plastyczne stabego gruntu, natomiast redukcja
osiadan konsolidacyjnych podtoza jest niewielka i ma znaczenie drugorzedne.

Najczesciej decydujaca o statecznosci jest faza wznoszenia nasypu. Powodem
tego jest mata przepuszczalno$¢ podioza, nie pozwalajaca na petng jego konsolidacije
w czasie budowy. Po jej zakonczeniu dziata petne obcigzenie nasypu, wywotujgce
wzrost ci$nienia wody w porach stabego gruntu spoistego, ktére zmniejsza naprezenia
efektywne. Przyrost wytrzymaitosci podtoza wskutek konsolidacji jest poczatkowo maty
imoze byC niewystarczajacy do zapewnienia statecznosci. Z czasem, w miare



konsolidacji podtoza nastepuje wzrost jego wytrzymatosci, dzieki czemu zbrojenie
przestaje by¢ konieczne do zapewnienia statecznosci. Zatem zbrojenie podtoza nasypu
zwykle jest potrzebne przez ograniczony czas.

W przypadku nasypu bez zbrojenia w podstawie, wskutek matej nosnosci poditoza
musi on by¢ wznoszony stopniowo, z dtugimi przerwami, z bardzo tagodnymi skarpami
lub przyporami bocznymi, poszerzajgcymi nasyp oraz zwiekszajgcymi objetosé robdt
ziemnych i zajmowany teren. Dzieki zastosowaniu zbrojenia poprawiajacego
poczatkowq statecznos¢ nasypu, mozna zwiekszy¢ pochylenie i ograniczy¢é szerokosé
skarp nasypu.

Obliczenia statecznosci nasypu wykonywane sg dwoma sposobami: metodami
nosnosci granicznej lub metodg elementéw skonczonych (MES). W pierwszej z nich
rozpatruje sie cztery warunki nosnosci (stanu granicznego) nasypu (rys. 14):

e stateczno$¢ wewnetrzng (poslizg poziomy),

e statecznos¢ ogolina,

e stateczno$c¢ stabego podtoza,

® 096Ing nosnos$c¢ podtoza.

Niezaleznie sprawdza sie Il stan graniczny - osiadania nasypu. Oblicza sie je
pows zechnie stosowanymi metodami zgodnie z PN-81/B-03020. Zbrojenie w podstawie
nasypu ogranicza poprzeczne "rozpetzanie" podioza, co w pewnym stopniu redukuje
osiadania bocznych czesci nasypu. Wplywu tego nie uwzglednia sie zwykle
w obliczeniach inzynierskich, z wyjatkiem zaawansowanych specijalistycznych analiz.
Metoda elementdow skonczonych, w przypadku dysponowania odpowiednimi progra-
mami komputerowymi, umozliwia kompleksowg analize: osiadan i przemieszczen
poziomych gruntu, sit w zbrojeniu, zmian ci$nienia wody w porach oraz ocene
statecznosci podtoza.
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Rys. 14. Formy stanu granicznego nosnosci nasypu na stabym podiozu [68]

7.3.2. Nasypy na palach

Ostatnio wzrasta zastosowanie zbrojenia z geosyntetykbw w nasypach (rys. 15)
opartych na palach Ilub podobnych elementach nosnych (kolumnach, palach
piaskowych itp.). Nasypy takie stosowane sg na bardzo Scisliwym podtozu, gdy
wymagania uzytkowe obiektu nie pozwalajg na oczekiwanie do czasu zaniku przyrostu
osiadan lub w miejscach, gdzie konieczne jest ograniczenie osiadan (nasypy kolejowe
na liniach o duzej szybkosci ruchu, dojazdy do mostow). Wbudowanie pali w podtoze
radykalnie redukuje osiadania i likwiduje duze réznice osiadan [47,73, 78].
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Rys. 15. Schemat posadowienia na palach nasypu zbrojonego geosyntetykami [73]

Nasypy posadawiane sg na dwdch rodzajach elementow:
e sztywnych, zwtaszcza prefabrykowanych palach zelbetowych, palach wierconych
CFA (ew. z powiekszong stozkowo gtowica), kolumnach wibrobetonowych,

e podatnych - kolumnach z kruszywa, wapienno-cemetogruntowych, palach

piaskowych w koszulkach geosyntetycznych itp.

Pale rozmieszczane sg zwykle w siatce kwadratowej, rzadziej w trjkatnej. Rozstaw
pali zwykle nie przekracza 2 m. Skrajne rzedy pali powinny by¢ przy podstawie skarpy
nasypu. W nasypach kolejowych przyjmuje sie co najmniej 3 rzedy pali pod kazdy tor.
Istotne znaczenie ma zachowanie wymaganego rozmieszczenia pali. Na glowicach pali
uktadane sg ptyty zelbetowe lub betonuje sie powiekszone glowice w celu lepszego
rozkfadu nacisku na zbrojenie geotekstylne. Zwykle powierzchni gtowic wynosi od 10%
do 25% catkowitej powierzchni nasypu.

Zbrojenie geotekstylne, utrzymujgca grunt pomiedzy palami, uktadane jest nie
bezposrednio na glowicach pali lub ptytach, lecz na warstwie ochronno-wyroéwnawczej,
zwykle ze zwiru. Stosowane sg dwa rozwigzania: cienka warstwa grubosci od 5 do 20
cm oraz gruba warstwa grubosci od 50 cm do 1 m, lepiej rozkladajgca obcigzenie.
W celu zapewnienia dobrej wspotpracy zbrojenia, przylegajaca do niego cze$¢ nasypu
powinna by¢ z odpowiednio dobranego materiatu: zwiru, pospétki, piasku grubego lub
Sredniego. Powinien by¢ on mrozoodporny, nie zawieraC domieszek peczniejacych,
wrazliwych na rozpad i chemicznie agresywnych. Wymagane jest zageszczenie warstw
uktadanych pod i na zbrojeniu. Zaleca sie, by powierzchnia gruntu ponizej zbrojenia
wykazywata modut E2 = 20 MPa.

Wytrzymatos¢ i sztywno$¢ zbrojenia geotekstylnego wyznacza sie obliczeniowo.
Zaleca sie uzycie materialu o wytrzymatosci co najmniej 60 kN/m, doznajacego
w warunkach uzytkowania wydtuzenia (z uwzglednieniem petzania) nie wiekszego niz



3%. W przypadku dwodch warstw zbrojenia powinna je oddzielaé warstwa gruntu co
najmniej 15 cm.

Zbrojenie ukfadane jest w kierunku dziatania najwiekszych sit t. najczesciej
w poprzek nasypu. W celu zapewnienia skutecznego dwukierunkowego dziatania
zbrojenia stosuje sie zaktady pasm co najmniej 0,5 m lub inne poigczenia. Aby
zapewnic¢ zakotwienie, zbrojenie powinno siega¢ co najmniej 1 m poza skrajne rzedy
pali, a jego konce sa zawijane, by po obu stronach nasypu powstata zamknieta
poduszka.

Zbrojenie bywa tez ukladane dwuwarstwowo - w dwdch prostopadiych kierunkach.
Zaleca sie wowczas uklada¢ najpierw w poprzek nasypu tasmy o szerokosci nieco
wiekszej od ptyt na gtowicach pali, a nastepnie wzdiuz nasypu petne pasma
0 szeroko$ci okoto 5 m.

Zbrojenie powinno by¢ utozone poziomo, wyréwnane i lekko napiete oraz przypiete
do podioza, aby zapewni¢ jego réwnomierng prace. Niedopuszczalny jest ruch
pojazdéw po zbrojeniu, mogq sie one poruszac¢ dopiero po utozeniu co najmniej 15 cm
nasypu. Nasyp jest budowany warstwami po 30 do 50 cm, z kontrolowanym
zageszczaniem. Po wykonaniu catego nasypu nalezy odczekaé na jego osiadanie, a po
wyrownaniu korony uktada sie nawierzchnie.

Zasady projektowania zbrojenia geotekstylnego w nasypach na palach zawierajg
m.in. norma BS 8006:1995 oraz publikacje np. [51, 47, 73]. Na ogét przyjmuje sie, ze
cate obcigzenie jest przenoszone przez pale. W przypadku elementéw podatnych
mozna niekiedy uznac, ze czes¢ obciazenia przenosza bezposrednio pale, zas czesé
przenosi podioze pomiedzy nimi. W obliczeniach nalezy przeanalizowa¢ przewidywane
osiadania nasypu i formowanie w nim przesklepien miedzy podparciami na palach.
Przy sprawdzaniu wytrzymatoSci zbrojenia nalezy uwzglednic wplyw uszkodzen
podczas wbudowania, pefzanie i starzenie materiatu. Nalezy tez uwzgledni¢ sity
poziome dziatajgce na pale. W niskich nasypach uwzglednia sie wptywy dynamiczne od
zageszczania gruntu oraz ruchu drogowego lub kolejowego. Wptyw taboru kolejowego
zanika na gtebokosci okolo 25 m ponizej podkladéw. Zaleca sie przyjmowac
wspofczynnik dynamiczny Agyn rowny: 1,5 na gfebokosci do 1,5 m oraz 1,0 na
gtebokosci do 4 m.

7.3.3. Nasypy na terenach zapadliskowych

Szczegblnym polem zastosowania geosyntetykdéw jest zbrojenie obiektow na
terenach narazonych na deformacije zapadliskowe (ptytkiej eksploataciji gérniczej, lejow
sufozyjnych czy krasowych). Moga by¢ one szczegblnie niebezpieczne na drogach
(rys. 16) lub szlakach kolejowych [74]. Zbrojenie nasypow nie eliminuje deformacii,
szczegoblnie, gdy srednica leja zapadliskowego jest duza. Celem uzycia zbrojenia jest



zapobieganie naglym nadmiernym i niecigglym odksztaiceniom nasypdéw oraz
powstawaniu zapadlisk na powierzchni.

Rys. 16. Przykfad zniszczenia drogi spowodowanego zapadliskiem [59]
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Rys. 17. Dziatanie zbrojenia z geotekstyliow w nasypie na podtozu zapadliskowym



Zbrojenie jest umieszczane najczesciej w podstawie nasypu, czasami w Kkilku
poziomach na wysokosci nasypu. Istote dziatania takiego zbrojenia ilustruje rys. 17.
Gtebokie zapadlisko w podtozu powoduje powstanie pustki i leja przy powierzchni.
Zbrojenie przekrywajgce lej ugina sie o wartos¢ d, a zalegajgcy powyzej grunt osiada w
postaci fagodnej czaszy o wiekszej srednicy Ds i gtebokosci ds. W osiadajacym gruncie
powstajg przesklepienia odcigzajace zbrojenie. Jezeli materiat geotekstylny nie
zostanie zniszczony, to nie wystgpig bardzo niebezpieczne uskoki zapadliskowe na
powierzchni drogi. Potrzebng wytrzymalto$¢ zbrojenia w podiozu nasypu oblicza sie
zaktadajgc spodziewang $rednice leja w podiozu oraz btonowg prace ugietego
zbrojenia. Jako obciazenie pionowe przyjmuje sie zwykle nacisk nasypu zredukowany
ze wzgledu na powstawanie przesklepien w gruncie. Istniejg r6zne teorie obliczen,
uwzgledniajgce podatnos¢ zbrojenia oraz dopuszczalne ugiecia powierzchni, np. [72].

7.4. Analiza nasypow zbrojonych metoda elementow skonczonych

Metody elementéw skonczonych (MES) i elementow brzegowych (MEB) sa
zaawansowanymi srodkami analizy pracy budowlii ziemnych. Mozliwosci ich sg
znacznie wieksze, niz metod nosnosci granicznej. Pozwalajg one modelowac
zachowanie sie budowli, gruntu i zbrojenia z uwzglednieniem ich wasciwosci
nieliniowych, a takze oceniaé osiadania i przemieszczenia poziome nasypu oraz
odksztatcenia zbrojenia, czego nie umozliwiajg programy obliczajgce stany graniczne.
Potrzebne sa jednak specjalistyczne programy, dostosowane do analizy osrodka
gruntowego. Szczegblnie wazne jest, by w programie byty dostepne specjalne
elementy liniowe (do zbrojenia) oraz kontaktowe, stuzace do modelowania styku
zbrojenia z osrodkiem gruntowym. Programy MES lub MEB stosowane w statyce
budowli, ograniczone do analizy liniowo-sprezystej, sg nieprzydatne.

Metody MES i MEB stosowane sg w przypadkach, gdy uzasadniony jest duzy naktad
pracy na przygotowanie danych i wykonanie obliczen, a p6zniej ich analize. Uzywa sie
je gtownie w specjalnych analizach do celow naukowych lub obiektéw o szczegblnym
znaczeniu np. zapor. Jednak dostepnos¢ przyjaznych uzytkownikowi programéw
sprawia, ze coraz czesciej stajg sie one narzedziem projektanta. Zastosowanie tych
metod do nasypdw zbrojonych na stabym podtozu omawiajg liczne publikacje np. [68].
Jednak duza dokfadno$¢ wynikéw obliczen tymi metodami jest pozorna, gdyz zalezy
ona istotnie od poprawnosci wyjsciowych parametrédw geotechnicznych, zwtaszcza
sfabego gruntu. Parametry te, a takze ich zmiany w czasie pod obcigzeniem nasypem,
sg trudne do ustalenia.



8. Zastosowania geosyntetykéw do drenazy i warstw filtracyjnych

Gtéwnymi funkcjami geotekstyliow i wyrobow pokrewnych, stosowanych
w systemach drenazowych sa: filtrowanie, rozdzielanie i drenaz.

W systemach drenarskich geotekstylia petnig role filtru. W zastosowaniach
geotechnicznych filtr geotekstylny petni dwie zasadnicze funkcje: pozwala przenikna¢
wodzie i zatrzymuje (powstrzymuje) grunt, nie czastki gruntu. Filtr powinien
umozliwia¢ przenikanie drobnych czastek niesionych przez wode. Gdyby drobne
czastki nie mogty przedostac sie przez filtr, nastgpitaby jego kolmatacja.

Przy projektowaniu filtrow pod uwage brane sg dwa kryteria: przepuszczalnosc
i zdolno$¢ zatrzymywania. Te dwa kryteria sq przeciwstawne, ale nie sprzeczne.
Materiat geotekstylny powinien mieé charakterystyczny wymiar porow wystarczajaco
maty, aby zatrzymac grunt i wystarczajaco duzy, aby umozliwi¢ swobodny przeptyw
wody, a takze przejscie przez filtr najdrobniejszym czastkom gruntu niesionym przez
wode [33].

W normie europejskiej EN 13252:2000 wyszczegbdlniono wtasciwosci geotekstyliow
i wyrobéw pokrewnych, wymagane w odniesieniu do wyrobéw stosowanych
w systemach drenazowych, oraz odpowiednie metody badan w celu okreslenia tych
wtasciwosci. Dla materiatbw geotekstylnych petnigcych funkcje drenazowe istotnym
parametrem, poza podanymi w tablicy (tablica 5), jest zdolnos¢ przeptywu wody
w ptaszczyznie wyrobu, wyznaczana zgodnie z normg PN-EN ISO 12958:2002.

8.1. Odwodnienia

W odwodnieniu geotekstylia sg uzywane jako ,filtr” pomiedzy zalegajgcym
gruntem a materiatem odprowadzajgcym wode. Niektére geosyntetyki
(np. geokompozyty drenazowe) petnig funkcje drenazowe. Wsrdd zastosowan mozna
wyrézni¢ m.in:

e drenaz poziomy (w inzynierii komunikacyjnej czesto nazywany podtuznym),
w ktorym geotekstylia otaczajg tatwoprzepuszczalng zasypke ziarnistg wypetniajgcg
wykopany row (rys. 18),
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Rys. 18 Drenaz poziomy [29]

e drenaz powierzchniowy (warstwowy) (rys. 19),

/ Geotekstylia

Rys. 19. Warstwa drenujgca [29]

e dren zebrowy (rys. 20), uktad ztozony z filtru geotekstylnego i rdzenia
(siatkowego, folii z wyttoczeniami itp.), przewodzacego wode.
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Rys. 20. Dren zebrowy [29]



8.2. Materiaty geotekstylne uzywane w systemach drenazowych jako filtry

Jednym z pierwszych czynnikébw do oceny materiatu geotekstylnego jako filtru
jest struktura materiatu, szczegdllnie jej wptyw na wielkos¢ i rozklad poréw
w materiale. Pod tym wzgledem geotekstylia mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

- wibkniny cienkie (ang. thin non-woven),

- wibkniny grube (ang. thick non-woven),

- tkaniny (ang. woven).

Widkniny cienkie sg materiatami o grubosci mniejszej od 1 mm. Sg one zwykle
zbudowane z cienkiej ciggtej przedzy, ktdra jest poczatkowo uktadana, tworzac luzng
sieCc. Nastepnie sie¢ ta jest albo zgniatana walcami na goraco, co powoduje
zgrzewanie sie przedzy w miejscach kontaktu, albo jest przeszywana przez zespoét
haczykowatych igiet. Igtowanie powoduje mechaniczne splatanie wibkien, nadajace
im rodzaj zespolenia. W wyniku losowego rozmieszczenia punkiéw styku otwory
porow majg bardziej zréznicowane rozmiary, niz w przypadku tkaniny.

Wibkniny grube sa to zwykle filce, ztozone z cietych widkien. Sg one poczatkowo
ukfadane jako luzne runo, a nastepnie iglowane. Czesto wyréb jest wykanczany na
walcach w celu nadania mu stosunkowo gtadkiej powierzchni. Dzieki swojej grubosci
geowtdkniny te moga byC¢ traktowane jako filiry trojwymiarowe. Podobnie jak
w przypadku geowtdknin cienkich, wymiary ich poréw moga sie zmienia¢ w szerokim
zakresie.

Geotekstylia tkane zawierajg dwa sktadniki: osnowe biegnaca wzdtuz i watek
biegnacy w poprzek materiatu. Materiaty tkane typowymi technikami majg strukture
ortogonalng, ze stosunkowo regularnymi otworami, roztozonymi roGwnomiernie na
powierzchni materiatu. Sktadniki materiatu to zwykle ptaskie tasiemki, przedza
z tasiemek lub przedza ciggta o przekroju okragtym.

Jezeli splot nie jest kwadratowy, to otwory tkaniny sg prostokatne. Wtedy jako
wielkos¢ pordw traktuje sie ich mniejszy wymiar.

Charakterystyczny wymiar poréw geotekstyliow Ogy wWyznacza sie zgodnie
z normg PN-EN ISO 12956.

Rozkiad rozmiaréw porow geotekstyliow wyznacza sie metoda przesiewania. Na
podstawie wynikow badan mozna skonstruowa¢ krzywa rozktadu rozmiaréw poréw
materiatu. Wymiary oczek siatki lub porow geotekstylibw tkanych sg relatywnie
rownomierne, podczas gdy we widkninach zmieniajg sie w szerszym zakresie.
Przedstawiono to na rys. 21. W praktyce najwiekszy rozmiar poréw witokniny
odpowiada wartosci Ogg, lecz jako decydujgcy o zachowaniu sie uznawany jest
wymiar poréw Ogs [29]. Jednakze niektdre zasady filtracji przyjmujg za podstawe
rozmiary porow Osg lub Ogp.
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Rys. 21. Krzywe rozmiaréw poréw tkaniny i wtbékniny o jednakowej srednicy dso [29]

8.3. Mechanizm dziatania filtru geotekstylnego

Kryteria filtrow geotekstylnych zaleza od warunkéw przeptywu. W typowych
zastosowaniach do drenazu mamy do czynienia z ustalonym jednokierunkowym
przeptywem laminarnym.

Podczas przeptywu wody przez ukfad grunt-materiat geotekstylny grubsze ziarna
gruntu wytwarzajg sklepienia ponad otworami materiatu geotekstylnego. Pozwala to,
by drobniejsze czastki przylegajace do materiatu przeptynety przez pory materiatu
geotekstylnego i zostaty wyptukane przez ptynacg wode. Jezeli nie wystepuje sufozja
gruntu, tj. migracja bardzo drobnych czastek gruntu przez pory szkieletu gruntowego,
uktad stabilizuje sie bardzo szybko i nie ma zmian struktury gruntu oddalonego od
filtru. Nad powierzchnig materiatu geotekstylnego tworzy sie tzw. filtr odwrotny
przedstawiony na rys. 22.

Czesto mozna zaobserwowaé redukcje predkosci przeptywu podczas
poczatkowego powstawania sieci sklepien. Jest to spowodowane blokowaniem
poréw materiatu geotekstylnego przez wieksze ziarna gruntu. Blokowanie nie
oznacza zatkania, lecz jedynie czeSciowe zakrycie otwordw [29].

Zaréwno tkaniny, jak i wiokniny wykazujg pewien spadek przepuszczalnosci
poprzecznej systemu, az do wytworzenia sie stanu stabihego. Warunki stanu
stabilnego zostang osiggniete tylko wtedy, gdy geotekstylia sg prawidtowo
zaprojektowane, tzn. odpowiednio do ukfadu. Powinny by¢ dobrane tak, aby
przeptyw hydrauliczny byt ustalony, co umozliwi powstanie sieci sklepien oraz, jesli to
mozliwe, strefy filtru w gruncie.



L3
uziarnienie
naturalne
L
-
filtr w
gruncie
| S
: Pt
- ——
strefa v "".s
sklepienl 8 L
FILTR '-
GEOTEKSTYLNY — .
kruszywo
dremu

kierunek

przeplywu wody

Rys. 22. Zasada dziatania filtra geotekstylnego. Od gory: uziarnienie naturalne; filtr
w gruncie; strefa sklepien; materiat geotekstylny; kruszywo drenu [76]

8.4. Funkcije filtrow geotekstyinych

Aby skutecznie spetniac¢ role filtru, materiat geotekstylny powinien zapobiegaé
erozji wewnetrznej gruntu. Jednoczesnie rozmiary poréw nie moga by¢ zbyt mate, by
nie ulegaty kolmatacji i nie malata ich przepuszczalnosé¢. Geotekstylia powinny
zatem:

- zapobiega¢ erozji wewnetrznej chronionego gruntu,

- zachowac przepuszczalnos¢ uktadu.

8.5. Wymagania hydrauliczne dla filtrow geotekstylnych

Materiaty geotekstylne stosowane jako ostony filtrujgce w uktadach drenazowych
powinny mie¢ dostateczng wodoprzepuszczalnos¢. Aby wiasciwie spetniaty swoje
zadanie, powinny umozliwi¢ przeptyw wody bez jej podpietrzania (np. ZUAT [87]),
a takze bez wyptukiwania gruntu podtoza.

W spotczynnik wodoprzepuszczalnosci prostopadtej do materiatu k, powinien by¢
ogbélnie co najmniej 10 do 50-krotnie wiekszy od wspoiczynnika filtracii



odwadnianego gruntu i wynosié¢ k, > 10 m/s przy nacisku prostopadtym 2 kPa.
W celu zapewnienia dtugotrwatej przepuszczalnosci zalecana jest
[SN 640 552a:1997, 53] wartos¢ k, co najmniej 100 razy wieksza, uwzgledniajac
wptyw $SciSniecia wiokniny przez nacisk gruntu oraz zatykanie porow, zwlaszcza
w warunkach dziatania obcigzen dynamicznych). Aby geosyntetyki mogty prawidiowo
petnic funkcje drenazu zaleca sie wspdiczynnik wodoprzepuszczalnosci
w ptaszczyznie materiatu ky > 10 m/s przy nacisku 2 kPa.

Wptyw obcigzenia, jakiemu poddawany jest materiat geotekstylny, powinien by¢
uwzgledniany w przypadku geowtoknin, gdyz ich $cisniecie powoduje zmniejszenie
wymiarow poréw i wodoprzepuszczalnosci. Wptyw ten powinien byé uwzgledniony
rowniez w przypadku geokompozytow z rdzeniem, ktdérego grubos¢ maleje
pod wptywem obcigzenia, gdyz pole przekroju, przez ktére ptynie woda bedzie
zmniejsza¢ wraz ze wzrostem obcigzenia, a takze na skutek petzania tych
materiatow pod obcigzeniem dtugotrwatym.

8.6. Wymagania dotyczace doboru filtrow

Kryteria doboru materiatow filtrujgcych obejmujg sprawdzenie:

e dziatania mechanicznego filtru (zatrzymywania czastek),
e odpornosci na kolmatacje (zatykanie poréw materiatu),
e dziatania hydraulicznego filtru (wystarczajacy przeptyw).
Zgodnie z przepisami [53] nalezy rozroznia¢:
e grunty drobnoziarniste d4o < 0,06 mm,
e grunty grubo i ré6znoziarniste dso > 0,06 mm.
Ponadto wyrdznia sie grunty trudne do spetnienia wymagan filtrowania:
e drobnoziarniste - wskaznik plastycznosci I < 0,15 /lub stosunek zawartosci
frakcji itowej do pytowej < 0,5,
e grunty grubo- i r6znoziarniste, zawierajgce frakcje pytowa (d < 0,06 mm):
- wskaznik jednorodnosci uziarnienia Cu=U =dgo/d1p <15 i/lub
- zawartosc frakcji od 0,02 do 0,1 mm > 50%.

Zalecane sg nastepujace wartosci kryteriow:
e zatrzymywania czastek filtrowanego gruntu

- grunty drobnoziarniste Ogo gix < 10 dsp,
- grunty trudne Og0 gix < dgo,
- grunty grubo- i réznoziarniste Ogo gix < 5 dsp VU 0raz Ogg gix < dso;

e kolmataciji - dla wybranego wyrobu Og0 wyp > (0,2 + 1) Ogp gixs



e dziatania hydraulicznego - materiat geotekstylny drenu powinien zapewnié¢
wystarczajacy przeptyw wody w danym podtozu.

W zaleznosciach tych oznaczono:
Ogo gt - charakterystyczna wielko$¢ poréw geotekstyliow,
dio, dso, dao - wielkos¢ ziaren gruntu, ktére wraz z mniejszymi stanowig
odpowiednio 10,50 i 90 % masy gruntu.

Kryteria dotyczace filtrowania gruntéw niespoistych i mato spoistych wg [62]:
e dla geotkanin tasiemkowych (0 rGwnomiernym wymiarze otworéw)
Ogo gtx / dgo< 2,5
e dla geowtdknin igtowanych (o zréznicowanych wymiarach poréw, zamykajacych
sie pod obcigzeniem)
Ogogtx / dgoS 5.

Jest istotne, by stosunki wymiarow poréw byly jak najblizsze podanym
wartosciom granicznym 2,5 i 5, aby zapewni¢ jak najwiekszg przepuszczalnosé
geotekstyliéw, zachowujac zarazem ich zdoInos¢ do zatrzymywania czastek gruntu.

W gruntach spoistych stosunek Ogg g / doo moze byé znacznie wiekszy, jednak
trudno podac konkretne wartosci ze wzgledu na bardzo mate i zréznicowane wymiary
czastek ilastych gruntu.

8.7. Drenaz francuski

Dren francuski (rys. 23) skiada sie z saczka wykonanego z materiatu
mineralnego — kruszywa, tucznia itp., otoczonego materiatem geotekstylnym.
Materiat geotekstylny petni role filtru zapobiegajacego migracji drobnych czastek
gruntu do wnetrza drenu, a tym samym zapobiega jego zamuleniu.
Wodoprzepuszczalnos¢ materiatu geotekstylnego powinna pozwoli¢ na swobodny
przeptyw wody odprowadzanej z otaczajgcego gruntu do wnetrza filtru. Pole
przekroju poprzecznego drenu wyznacza sie w zalezno$ci od ilosci wody, jakg nalezy
odprowadzi¢ oraz uziarnienia materiatu mineralnego wypetniajacego dren.

Kruszywo wypetniajace dren francuski powinno [80]:

- charakteryzowa¢ sie wystarczajgco duza wodoprzepuszczalnoscia do

odprowadzenia wody naptywajacejz gruntu,

« nie lasowac sie pod wptywem wody doptywajgcejdo drenu.

Wiasciwie zaprojektowany i wiasciwie wykonany dren francuski ma wiele zalet. Sg to
miedzy innymi:

= przediuzenie bezawaryjnego okresu pracy drenu,



» mniejsze koszty wykonania i eksploatacii,
- mozliwo$¢ zagospodarowania ,powierzchni nad drenem” — np. na wykonanie
chodnika.

Szpilka stalows

“‘“I\»I Geotekstylia

Rys. 23. Schemat drenu francuskiego [25]

Etapy wykonania drenu francuskiego:

1. wykonanie wykopu waskoprzestrzennego,

2. wytozenie powierzchni wykopu materiatem geotekstylnym (pasem biegngcym
wzdtuz wykopu lub cietymi pasami uktadanymi w poprzek wykopu),

3. wypetnienie przestrzeni drenu kruszywem,

zamkniecie drenu i pofgczenie brzegdw materiatu geotekstylnego,

5. natozenie na zamkniety dren 3-5 cm (lub wiekszej) warstwy gruntu.

>



Rys. 24. Wykonywanie drenu francuskiego w pasie rozdziatu

Narys. 24 pokazano dren francuski podczas jego wykonywania.

Charakterystyczny wymiar poréw materiatu geotekstylnego stosowanego
w konstrukcji drenu francuskiego powinien umozliwi¢ swobodny przeptyw wody do
wnetrza drenu i zapewni¢ zatrzymanie gruntu otaczajgcego dren. Minimalna
szerokos¢ zakladu geotekstyliow uktadanych w wykopie wynosi 30 cm [80]. Kierunek
zaktaddéw powinien byé zgodny z kierunkiem przeptywu wody wewnagtrz drenu —
uktadanie zaczyna sie w punkcie najnizszym i prowadzi ku wzniesieniu.

Kruszywo wypetniajgce dren francuski nalezy zagesci¢ (warstwami). Po
zageszczeniu ostatniej warstwy powierzchnie drenu zamyka sie. Warstwy materiatu
geotekstylnego nalezy potaczyé ze sobag, np. za pomoca szpilek stalowych
w ksztatcie litery U. Przyktady zamknie¢ drenu pokazano na rys. 25.
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Rys. 25. Przyktadowe sposoby zamykania drenu francuskiego [25]

Odprowadzenie wody z drenu francuskiego nalezy wykona¢ rurami petnymi

z tworzywa sztucznego. Rury te przytacza sie do studzienek kanalizacj deszczowo-
burzowej (rys. 26).
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Rys. 26. Przekroj podtuzny potaczenia drenu francuskiego ze studnig kanalizacyjng
[25]

Przyktadowe przepustowosci drenéw francuskich zawierajg m.in. opracowania
[25, 76].



9. Wbudowanie geosyntetykow w budowle ziemne

9.1. Transport i skladowanie

Geosyntetyki powinny by¢ dostarczane w rolkach nawinietych na tuleje (lub
w panelach). Wymiary (szerokos¢, dtugos¢) mogq by¢ standardowe lub dostosowane
do indywidualnych zaméwien. Rolki powinny by¢ opakowane w wodoszczelng folie,
stabilizowang przeciw dziataniu promieniowania UV i zabezpieczone przed
rozwinieciem. Na opakowaniu geosyntetykow powinna by¢é umieszczona etykieta
zawierajgcq: nazwe i adres producenta, oznaczenie rodzaju i odmiany wyrobu, date
produkcji, numer rolki, wymiary w rolce (szerokos$¢ i diugos¢), mase roki, mase
powierzchniowg wyrobu, numer normy lub Aprobaty Technicznej IBDiM.

Warunki sktadowania nie powinny wptywa¢ na wiasciwosci geosyntetykow.
Podczas transportu i przechowywania nalezy chroni¢ materialy, zwlaszcza
geowiokniny przed zawilgoceniem, zabrudzeniem, jak réwniez przed diugotrwatym
(np. parotygodniowym) dziataniem promieni stonecznych. Materiaty nalezy
przechowywac i transportowac¢ wytacznie w rolkkach opakowanych fabrycznie. Rolki
powinny by¢ uktadane zgodnie z zaleceniami producenta. Nie nalezy uktada¢ na nich
zadnych obcigzen. Opakowania nie nalezy zdejmowac az do momentu wbudowania.

Podczas tadowania, roztadowywania i sktadowania nalezy zabezpieczy¢ rolki
przed uszkodzeniami mechanicznymi lub chemicznymi oraz przed dziataniem
wysokich temperatur.

9.2. Przygotowanie podioza

Podtoze powinno by¢ przygotowane przez:

e usuniecie drzew, krzewow, korzeni, wiekszych kamieni, ktdre mogtyby uszkodzi¢
materiat, a takze z ziemi roslinnej, o ile jest to mozliwe (np. na torfach nie jest
wskazane usuwanie tzw. kozucha),

e wyréwnanie, najlepiej spycharkg na podwoziu gasienicowym, aby uktadany
materiat przylegat na catej powierzchni do podtoza.

9.3. Uktadanie i zasypywanie geosyntetykow

Geosyntetyki nalezy uktada¢ na podstawie planu, okreslajgcego wymiary pasm,
kierunek postepu robét, kolejnos¢ uktadania pasm, szerokos¢ zakiaddw, sposob
taczenia, mocowania tymczasowego itp. Wskazany jest kierunek uktadania “pod



gére”. Nalezy gromadzi¢ i przechowywaé etykiety z rolek. W obiektach 3. kategorii
geotechnicznej sporzadza sie dokfadne plany powykonawcze wbudowania wyrobow.

Warstwy rozdzielcze, filtrujgce i ostony nalezy tak uktada¢, by pasma lezaty
poprzecznie do kierunku zasypywania. Zaktady sasiednich pasm powinny wynosi¢ 30
— 50 cm, na podtozu bardzo stabym (CBR < 2%) i nierdbwnym lub w biezgcej wodzie —
nawet 100 cm. Jezeli pokrywana powierzchnia jest wezsza niz dwie szerokosci
pasma, to mozna je uktadaé wzdtuz osi. Nalezy wéwczas szczegolnie przestrzegac
zachowania zakfadu pasm. Aby zapobiec przemieszczaniu np. przez wiatr, pasma
nalezy przymocowa¢ (np. wbitymi w grunt pretami w ksztatcie U) lub chwilowo
obcigzy¢ (np. pryzmami gruntu, workami z gruntem, starymi oponami itp.).

W uzasadnionych przypadkach, szczegdlnie zbrojenia geotekstylnego, wymagane
jest tgczenie pasm, najczesciej na budowie za pomoca zszycia, czasem tez
zgrzewania, klejenia, tasmami samoprzylepnymi itp. W takim przypadku wielko$é
zakiadu okresla sie na podstawie indywidualnych wymagani préb.

Wskazane jest stosowanie pasm jak najszerszych (okoto 5 m), gdyz mniej jest
zaktaddw i potagczen. W przypadku dysponowania waskimi pasmami (1,5 — 3 m)
korzystny jest uktad krzyzowy z przeplecionych prostopadtych pasm, rozwijanych
poprzecznie i podtuznie. Uktad taki zapewnia skuteczng dwukierunkowa wspotprace
materiatu.

Jezeli szeroko$¢ wyrobu nie jest dostosowana do wymiaréw konstrukciji, to rolki
materiatu mozna cig¢ na potrzebny wymiar za pomocg odpowiednich urzadzen, np.
pity mechanicznej. Nie nalezy przy tym dopuszcza¢ do miejscowego topienia
materiatu, aby nie spowodowacé sklejania warstw rolki.

Zasypywanie powinno nastepowaé¢ od czofa pasma na utozony materiat, po czym
zasypka jest rozktadana na catej powierzchni odpowiednim urzgdzeniem, najczesciej
spycharka, a tylko wyjatkowo recznie. Duze kamienie nie powinny byé zrzucane
z wiekszej wysokosci, by nie niszczy¢ geosyntetykéw. W takim przypadku celowe
jest ukladanie najpierw bezposrednio na materiale warstwy gruntu bez kamieni.
Pasma nalezy uktada¢ ,dachowkowo”, aby przesuwanie zasypki nie powodowato
podrywania materiatu.

Niedopuszczalny jest ruch pojazdéw gasienicowych, walcéw okotkowanych
iinnych ciezkich maszyn bezposrednio po utozonym materiale geotekstylnym.
Wymagana jest warstwa zasypki co najmniej 25 — 30 cm. Jednak spotyka sie takze
poglad, ze w przypadku warstw filtrujgcych i separacyjnych ruch ciezkich pojazdéw
kofowych po materiale jest dopuszczalny, gdyz powstanie kolein powoduje wybranie
luzédw i napiecie materialu, dzieki czemu lepiej przeciwdziata on odksztaiceniom
gruntu. Koleiny zostajg nastepnie wypetnione zasypka.

Wbudowanie zbrojenia geotekstylnego powinno by¢ wyjgtkowo staranne. Materiat
powinien by¢ wyréwnany i mozliwie lekko napiety. Zasypke nalezy uktada¢ ostroznie



i zageszcza¢ odpowiednim urzgdzeniem. Duzych ostrych kamieni nie nalezy zrzucaé
bezposrednio na geosyntetyki, aby nie powodowaty one przebicia lub uszkodzen
materiatu.

W przypadku budowli trwatych (uzytkowanych przez ponad 5 lat) zaleca sie
wbudowanie dodatkowych elementéw zbrojenia geotekstylnego (,$wiadkoéw”), ktore
moga by¢ pdzniej wykopane i poddane badaniu np. co 5 — 10 lat w celu
monitorowania starzenia wyrobu i oceny stanu bezpieczenstwa budo wli.

10. Badania kontrolne i kryteria odbioru

Materiaty geotekstylne powinny zosta¢ sprawdzone przed wbudowaniem
(zgodnos¢ ze specyfikacjami, parametry techniczne).

Inwestor lub zamawiajgcy wyrob geosyntetyczny moze zleci¢ badania kontrolne
zgodnosci wyrobu z wymaganiami (dokumentem certyfikacyjnym lub specyfikacjq).
Rodzaje i zakres badan powinny by¢ dostosowane do konkretnego zastosowania.
Liczba prébek zalezy od powierzchni wbudowywanego wyrobu: orientacyjnie przy
powierzchni ponad 10 000 m? zaleca sie zbadaé¢ jeden komplet prébek na kazde
10 000 m? [13].

Podczas wbudowywania nalezy sprawdzac:

e 0czyszczenie i wyréwnanie terenu,

e zgodnos¢ z projektem i stan materiatu,

e prawidtowos¢ utozenia, przyleganie do gruntu, wymiary, wielkos¢ zaktadu itp.,

e zabezpieczenie przed przemieszczeniem, prawidtowos¢ potaczen, zakotwienia

i balastu,

e przestrzeganie ograniczen ruchu roboczego pojazdow.



11.Pi$miennictwo

a. Normy polskie

PN-B-02479:1998 Geotechnika - Dokumentowanie geotechniczne.

PN-86/B-02480 Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, podziat i opis gruntow.
PN-B-02481:1998 Geotechnika - Terminologia podstawowa, symbole literowe
i jednostki miar.

PN-83/B-03010 Sciany oporowe. Obliczenia statyczne i projekiowanie.

PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienie budowli. Obliczenia statyczne
i projektowanie.

PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badania prébek gruntu

PN-B-06050:1999 Geotechnika - Roboty ziemne - Wymagania ogéine

PN-87/S-02201 Drogi samochodowe. Nawierzchnie drogowe. Podziat, nazwy
i okre$lenia.

PN-S-02205:1998 Drogi samochodowe - Roboty ziemne - Wymagania i badania.

PN-EN 918:1999 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie wytrzymatosci na
dynamiczne przebicie (metoda spadajgcego stozka)

PN-EN 963:1999 Geotekstyla i wyroby pokrewne - Pobieranie prébek
laboratoryjnych i przygotowanie probek do badan

PN-EN 964-1:1999 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie grubosci przy
okreslonych naciskach - Warstwy pojedyncze

PN-EN 965:1999 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie masy
powierzchniowej

PN-EN 1897:2002 (U) Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie wiasciwosci
pefzania przy sciskaniu

PN-EN 12224:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie odpornosci na
warunki klimatyczne

PN-EN 12225:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Metoda wyznaczania
odpornosci mikrobiologicznej przez umieszczenie w gruncie

PN-EN 12226:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Badania ogdlne do oceny
trwatosci

PN-EN 12447:2002 (U) Geotekstylia i wyroby pokrewne - Selekcyjna metoda
badania odpornosci na hydrolize w wodzie

PN-EN 13249:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane
w odniesieniu do wyrobdéw stosowanych do budowy drég i innych powierzchni
obcigzonych ruchem (z wytaczeniem drég kolejowych i nawierzchni asfaltowych)



PN-EN 13250:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane
w odniesieniu do wyrobow stosowanych do budowy drog kolejowych

PN-EN 13251:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane
w odniesieniu do wyrobdw stosowanych w robotach ziemnych, fundamentowaniu
i konstrukcjach oporowych

PN-EN 13252:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane
w odniesieniu do wyrobow stosowanych w systemach drenazowych

PN-EN 13253:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane
w odniesieniu do wyrobdéw stosowanych w zabezpieczeniach przeciwerozyjnych
(ochrona i umocnienia brzegéw)

PN-EN 13254:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane
w odniesieniu do wyrobow stosowanych do budowy zbiornikéw wodnych i zapor

PN-EN 13255:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane
w odniesieniu do wyrobdéw stosowanych do budowy kanatéw

PN-EN 13256:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane
w odniesieniu do wyrobéw stosowanych do budowy tuneli i konstrukcii
podziemnych

PN-EN 13257:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane
w odniesieniu do wyrobdéw stosowanych do budowy sktadowisk odpadéw statych

PN-EN 13265:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wiasciwosci wymagane
w odniesieniu do wyrobow stosowanych do budowy zbiornikdéw odpadéw ciektych

PN-EN 13562:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie oporu na
przenikanie wody - Metoda ci$nienia hydrostatycznego

PN-EN 14030:2002 (U) Geotekstylia i wyroby pokrewne - Selekcyjna metoda
wyznaczania odpornosci na roztwory kwaséw i zasad

PN-EN ISO 9863-2:1999 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie grubosci
przy okreslonych naciskach - Okreslenie grubosci warstwy pojedynczej wyrobdw
wielowarstwowych

PN-EN ISO 10320:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Identyfikacja w miejscu
zastosowania

PN-EN ISO 11058:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie
wodoprzepuszczalnosci w kierunku prostopadtym do powierzchni wyrobu, bez
obcigzenia

PN-EN ISO 12236:1998 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Badanie na przebicie
statyczne (metoda CBR)

PN-EN ISO 12956:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie
charakterystycznej wielkosci porow

PN-EN ISO 12958:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie zdolnosci
przeptywu wody w ptaszczyznie wyrobu



PN-EN ISO 13427:2000 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Symulacja uszkodzen na
skutek scierania (metoda przesuwnego bloku)

PN-EN ISO 13431:2002 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Wyznaczanie petzania
podczas rozciggania i zniszczenia przy pefzaniu

PN-EN ISO 13437:2000 Geotekstylia i wyroby pokrewne - Metoda instalowania
i pobierania probek z gruntu oraz badania prébek w laboratorium

PN-ISO 9862:1994 Geotekstylia - Pobieranie prébek laboratoryjnych
i przygotowywanie probek do badan

PN-ISO 9863:1994 Geotekstylia - Wyznaczanie grubosci przy okreslonych naciskach

PN-ISO 9864:1994 Geotekstylia - Wyznaczanie masy powierzchniowej

PN-ISO 10318:1993 Geotekstylia - Terminologia

PN-ISO 10319:1996 Geotekstylia - Badanie wytrzymatosci na rozcigganie metodg
szerokich prébek

PN-ISO 10319:1996/Ap1:1998 Geotekstylia - Badanie wytrzymatosci na rozcigganie
metoda szerokich prébek

PN-ISO 10321:1996 Geotekstylia - Badanie wytrzymatosci na rozciaganie
potaczen/szwdw metodg szerokich probek

PN-ISO 10321:1996/Ap1:1998 Geotekstylia - Badanie wytrzymatosci na rozcigganie
potaczen/szwdw metodg szerokich probek

b. Normy zagraniczne

BS 6906 Geotextiles - Methods of test:

Part 2: Determination of apparent pore size distribution by dry sieving (Okreslenie
umownego wymiaru poréw metodg przesiewania na sucho)

Part 3: Determination of waterflow normal to the plane of the geotextile under
a constant head (Okres$lenie przeptywu wody prostopadtego do ptaszczyzny
geotekstylid w pod statym cis nieniem)

BS 5930:1981 Code of practice for site investigations.

BS 8006:1995 Code of practice for strengthened/reinforced soils and other fills
(Norma stosowania wzmocnionych/zbrojonych gruntéw i innych nasypéw)

E DIN 60500 Teil 4:1997 Geotextilien und Geotextilienverwandte Produkte -
Bestimmung der Wasserdurchlissigkeit von Geotextilien senkrecht zu ihrer
Ebene unter Auflast bei konstantem hydraulischen Hoéheunterschied
(Geotekstylia i produkty pokrewne - Okreslanie wodoprzepuszczalnosci
geotekstyliow prostopadtej do ich ptaszczyzny pod okreslonym obcigzeniem przy
statym spadku hydraulicznym - Projekt)



prEN 1997-1 (2003) Eurocode-7: Geotechnical design - Part 1: General rules (Draft)

prEN-1997-2 (2003) Eurocode-7: Geotechnical design - Part 2: Geotechnical
investigation and testing (Draft)

ENV 12447 Geotextiles and geotextile-related products — Screening test method for
determining the resistance to hydrolysis

prEN ISO 12957-1:1997 Geotextiles and geotextile-related products — Determination
of friction characteristics — Part 1: Direct shear method (ISO/DIS 12957-1:1997)

prEN ISO 12957-2:1997 Geotextiles and geotextile-related products — Determination
of friction characteristics — Part 2: Inclined plane method (ISO/DIS 12957-2:1997)

ENV ISO 13438 Geotextiles and geotextile-related products - Screening test method
for determining the resistance to oxidation (ISO/TR 13438:1999)

prEN 14475 (2000) Execution of special geotechnical works - Reinforced fill (Draft)
(Wykonawstwo specjalnych robdt geotechnicznych - Nasypy zbrojone - Projekt)

SN 640 552a:1997 Geotextilien - Anforderungen fir die Funktionen Trennen, Filtern,
Drainieren (Geotekstylia - Wymagania dotyczace funkcji rozdzielania, filtracii
i drenazu)

c. Przepisy prawne

1 Ustawa z dnia 21.03.1985 r. o drogach publicznych. Dziennik Ustaw Nr 71,
poz. 838. Tekst jednolity z 29.08.2000 r.

2 Prawo budowlane. Ustawa z dnia 7.07.1994 r. Dziennik Ustaw Nr 89, poz. 414.
z pbézniejszymi zmianami (Tekst jednolity z 10.11.2000 r. Dziennik Ustaw Nr 106,
poz. 1126, nr 129 z 2001 poz. 1439, nr 80 z 2003 poz. 718).

3 Zarzadzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 30
grudnia 1994 r. w sprawie szczegOlowego zakresu i formy projektu
budowlanego. Monitor Polski nr 2/1995, poz. 30.

4  Rozporzadzenie z 5 sierpnia 1998 w sprawie aprobat i kryteriow technicznych
oraz jednostkowego stosowania wyrobow budowlanych. Dz. U. Nr 107, poz.
679.

5 Rozporzadzenia Ministra Rozwoju Regionalnego i Mieszkalnictwa z dnia
3 kwietnia 2001 r. w sprawie wprowadzenia obowigzku stosowania niektorych
Polskich Norm dla budownictwa. Dz. U. Nr 38/2001, poz. 456.

6  Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 2.03.1999 w sprawie
warunkow technicznych jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie. Dziennik Ustaw Nr 43 poz. 430.
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Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z 30.05.2000
w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty
inzynierskie i ich usytuowanie. Dziennik Ustaw Nr 63 poz. 735.

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z 24.09.1998
w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektdw
budowlanych. Dziennik Ustaw Nr 126 poz. 839.

Wytyczne techniczno-budowlane projektowania i wykonywania obiektow
mostowych na terenach eksploatacji goérniczej. Ministerstwo Komunikaciji,
Warszawa 1977.

d. Instrukcje i wytyczne Generalnej Dyrekcji Drog Publicznych:

10

Instrukcja badan podioza gruntowego budowli drogowych i mostowych. Warszawa
1998.

11 Katalog typowych konstrukcji nawierzchni podatnych i potsztywnych. Warszawa
1997.

12 Katalog wzmocnien i remontoéw nawierzchni podatnych i potsztywnych (KWRNPP
2001). Warszawa 2001.

13 Woytyczne wzmacniania podtoza gruntowego w budownictwie drogowym,
Warszawa 2002

e. Publikacje

14 Ajdukiewicz J. (2003): Strome nasypy drogowe zbrojone geosyntetykami... XIlI
Krajowa Konferencja Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania, Gliwice-Szczyrk,
s.371-386.

15 Ashby M.F., Jones D.R.H. (1996): Materiaty inzynierskie t. 2, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa

16 Bolt A., Duszyhska A. (1998): Kryteria doboru geosyntetykow jako warstw
separacyjnych i filtracyjnych. "Inzynieria Morska i Geotechnika" nr 1, s. 25-31.

17 Bugajski M., Grabowski W. (1999): Geosyntetyki w budownictwie drogowym. Wyd.
Politechniki Poznanskiej, 137 s.

18 Calhoun C.C. 1972: ,Development of Design Criteria and Acceptance
Specifications for Plastic Filter Cloth”. Tech. Dept., No S-72-7 US Army Engineer,
Waterways Expt. Station, Vicksburg Mass.

19 Chodynski A. (1995): Normalizacja i certyfikacja geotekstyliow w Polsce. Materiaty
Budowlane nr 6, s.6.

20 Christopher B.R., Fisher G.R. (1991): Geotextile Filtration Principles, Practices and

Problems. Proceedings of the GRI Seminar.



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Christopher B.R., Holtiz R.D. (1985): Geotextile Engineering Manual. Report No.
FHWA-TS-86/203, US Federal Highway Administration, Washington DC.
Dabrowski W., Parcinski W. (1993): Budowa nasypu zbrojonego geowtokning na
tacznicy wezfa "Struga". "Drogownictwo" nr 3, 54-57.

Drzaszcz R. (1996): O kryteriach doboru geowtdknin. ,,Drogownictwo® nr. 11,
s.631-632.

EBGEO (1997) Empfehlungen fiir Bewehrungen aus Geokunststoffen. Deutsche
Gesellschaft fur Geotechnik (DGGT). Ernst & Sohn, Berlin, 174 s.

Edel R (2002): Odwodniania drég. Kydawnictwa Komunikacj i tgcznosci,
Warszawa.

Fischer G.R., Christopher B.R., Holtz R.D. (1990): Filter criteria based on pore size
distribution. Proceedings of the 4th International Conference on Geotextiles,
Geomembranes and Related Products. Hague.

Garbulewski K. (1992): Wzmacnianie podioza watbw geowtdkning.
W: Projektowanie, modernizacja i technologia wykonania watéw przeciw-
powodziowych w trudnych warunkach geotechnicznych. Wyd. Inst. Melioracji
i Uzytkéw Zielonych, Falenty, s.109-141.

Geotekstylia (1998). Poradnik stosowania. (Przekltad =z francuskiego).
Wyd. Beskidzki Instytut Tekstylny, Bielsko-Biata, 70 s.

Geotekstylia LOTRAK (1996). Poradnik projektanta. DON & LOW Ltd, Forfar,
Scotland.

Geotextiles and geomembranes in civil engineering (1994). Pod red. G.P.T.M. Van
Santvoorta. Wyd. A.A.Balkkema, Rotterdam, 595 s.

Geotextiles and geotextile-related products - classification scheme (draft) (1995)
Document No.95/ BSI STANDARDS.

Giroud J.P. (1982): ,Filter Criteria for Geotextiles” Proc. 2nd International
Conference on Geotextiles, Las Vegas. Vol. 1.

Giroud J.P. (1997): Geotextile Filters: Reliable Design and Installation. Recontres
97, France

Gtowacki P., Petyniak D. (1995): Wzmocnienie skarp konstrukcjami oporowymi
z gruntu zbrojonego i gwozdziowanego. "Drogownictwo" nr 4,

Giroud J.P., Noiray L. 1981. ,Design of Geotextile Reinforced Unpaved Roads”.
Proc. ASCE Geot.Engrg.Div. Vol. 107, No. GT 9.

Gotos M. (2003): Zastosowanie geosiatek o sztywnych weztach w budownictwie
drogowym. ,,Drogownictwo” nr 3, s. 94-96.

Gourc J.P. (1993): Geosynthetics in embankments, review of theory and practice.
Keynote lecture. Int. Symp. on Earth Reinfocement Practice, Fukuoka, November
1992, Vol. 2, Wyd. A.A.Balkema, Rotterdam, s. 773-800.

Grundbau-Taschenbuch (1997 - 1998). Teil 1 - 3, Verl. Ernst und Sohn, Berlin.



39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

Grzybowska W., Salamon W. (1995): Zastosowanie geotekstyliéw
w budownictwie drogowym. Seminarium “Geotekstylia”, £6dz, s. 10-24.
Grzybowska W., Wojtowicz J. (1999): Wzmacnianie podtoza nawierzchni
drogowej przy zastosowaniu geosyntetykéw. Konferencja IBDIM “Trwate
i bezpieczne nawierzchnie drogowe", Kielce, s. 73-82.

Grzybowska W., Zielinski P. (1998): Funkcje geosyntetykéw w konstrukcii
nawierzchni drogowej. Konf. N-T "Rozwdj technologii w budownictwie drogowym -
teoria i praktyka". Wyd. Norbertinum, Lublin, s. 43-63.

Hartlen J., Wolski W. (1996). Embankments on Organic Soils. Wyd. Elsevier,
Amsterdam, 424 s.

Hufenus R. (2002): Eigenschaften von Geokunststoffen und ihre Uberprifung.
"Strasse und Verkehr" nr 10, s. 388-399.

Hufenus R., Riegger R. (1999): Hilfsmittel fir korrekte Auswahl und Anwendung
von Geotextilien. "Strasse und Verkehr" nr 9, s. 335-341.

Jarominiak A. (1999): Lekkie konstrukcje oporowe. Wyd. 3. WKit, Warszawa,
328 s.

Jarominiak A., Bichajto L., Flota L., Trojnar K. (1999): Odbudowa drogi krajowe;j
nr4 na odcinku ul. Krakowskiej w Przemyslu zniszczonym wskutek osuwiska.
"Drogownictwo" nr 9, s. 267-278.

Kempfert H.-G., Stadel M., Zaeske D. (1997): Design of geosynthetic-reinforced
bearing layers over piles. Bautechnik nr 12, s. 818-825.

Ktosinski B., Wilenski P. (1996). Zastosowanie krajowych geotekstyliéw
w budownictwie komunikacyjnym. "Inzynieria i Budownictwo" nr 11, s. 628-630.
Krzywosz Z., Garbulewski K. (1996): Geotekstylia jako materiat budowlany.
"Inzynieria i Budownictwo" nr 11, s. 621-625.

Litewka P., Przystanski J., Florkiewicz A. (1994): Projektowanie nasypow
drogowych na gruntach stabonos$nych. "Drogownictwo" nr 1,s.15-17.

Love J., Miligan G. (2003): Design methods for basally reinforced pile-supported
embankments over soft ground. Ground Engineering, March 2003, s. 39-43.

Madej J. (1981): Metody sprawdzania statecznosci zboczy. Wyd. Komunikaciji
i Lacznosci, Warszawa, 143 s.

Merkblatt (1994) fur die Anwendung von Geotextilien und Geogittern im Erdbau
des StraBenbaus. Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrwesen,
KélIn.

Molisz R., Baran L., Werno M. (1986): Nasypy na gruntach organicznych. WKit,
Warszawa, 148 s.

Miiller-Rochholz J., Hemesath A, Recker Ch. (2002): Determination of reduction
factors for Geosynthetic Reinforcement. Konferencja Trwate i Bezpieczne
Nawierzchnie Drogowe, Kielce, str. 249-253.

Miller-Rochholz J., Recker Ch. (2002): High Strength Geosynthetics for Road
Works, European Standardisation and Testing. Konferencja Trwate i Bezpieczne
Nawierzchnie Drogowe, Kielce, str. 255-262.



57

58

59

60

61

62

63
64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

Nancey A., Mannsbart G., Murray H.: The energy concept - a harmonised
language for specifying the separation function of geotextiles. VII Miedz. Konf.
"Trwate i bezpieczne nawierzchnie drogowe", Kielce 2001, s. 83-91

Pachowski J., Kuzmicz S. (1987): Stosowanie geotekstyliow do budowy drég
na torfach. "Prace IBDiM" nr 4, s. 71-83.

Paul A., Schwerdt S., Reuter E., Hortsmann J. (2002): Erdfal- und
tagesbruchgefahrdete Gebiete: Geogitter zur Sicherung von Verkehrswegen.
Srassen- und Tiefbau nr 12, s. 6-15.

Pepol J. (1998): Doswiadczenia z budowy nasypu na gruntach organicznych
o duzej migzszosci. Konf. N-T "Rozwdj technologii w budownictwie drogowym -
teoria i praktyka". Wyd. Norbertinum, Lublin, s. 105-117.

Pepol J., Dtugaszek M. (1990): Zachowanie sie nasypu drogowego na podtozu
organicznym i widkninie. "Drogownictwo" nr 9, s. 180-184.

Rankilor P.R. (1997): Geosynthetics Manual. Wyd. BONAR T.F., Lokeren, 287
S.

Rolla St. (1988). Geotekstylia w budownictwie drogowym. WKik, Warszawa, 128s.
Rolla St. (1996). Geosyntetyki w budownictwie drogowym (opracowanie).
"NwZTDr" nr 127,s. 41-56.

Rolla St. (2000). Kryteria przydatnosci geosyntetykow do robot drogowych.
"Drogownictwo" nr 8, s. 234-238.

Rolla St. Kryteria przydatnosci geosyntetykéw do rob6t drogowych, Drogownictwo
8/2000, s. 234-238.

Ronisz R. (2000): Zapewnienie jakosci geosyntetykbw w drogownictwie
(opracowanie). "NwZTDr" nr 127, s. 41-56.

Rowe R.K., Myllevile B.LJ. (1994): Analysis and Design of Reinforced
Embankments on Soft or Weak Foundations. W: Soil-Structure Interaction:
Numerical Analysis and Modeling. Pod red. JW. Bulla. Wyd. E&FN Spon, London,
$.231-260.

Ruegger R. (2002): Grundlagen fir Anwendung von Geokunststoffen von der
Planung bis zur Ausschreibung. "Strasse und Verkehr" nr 10, s. 412-419.
Saathoff F., Horstmann J. (1999): Geogitter als Bewehrung in ungebundenen
mineralischen Schichten (l), ,StraBen-und Tiefbau® nr 5, s. 16-22.

Sobolewski J., Ajdukiewicz J. (2001): Materiaty pomocnicze do projektowania
konstrukciji inzynierskich z gruntéw zbrojonych materiatami geosyntetycznymi.
Huesker, Inora, 24+46 s.

Sobolewski J., Alexiew D. (1998): Geosyntetyczne systemy zabezpieczajgce
nasypy drogowe na terenach zapadliskowych. Konferencja IBDIM “Trwate
i bezpieczne nawierzchnie drogowe", Kielce, t. 2, s. 137-148.

Sobolewski J., Alexiew D. (1999): Nasypy drogowe i kolejowe ze zbrojeniem
geosyntetycznym w podstawie posadowionych na sztywnych i podatnych palach



74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

i kolumnach. Konferencja IBDIM “Trwate i bezpieczne nawierzchnie drogowe",
Kielce, s. 151-162.

Sobolewski J., Ast W. (2003): Geosyntetyczny system zabezpieczajacy
w podstawie wezta kolejowego Groebers, zlokalizowanego na terenie
zagrozonym zapadliskami gorniczymi. XlIll Krajowa Konferencja Mechaniki
Gruntow i Fundamentowania, Gliwice-Szczyrk, s. 337-348.

Seachtling H. (2000): Tworzywa sztuczne — poradnik. Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa, 1029 s.

Technical Handbook (2001): Typar® SF Geotextile, DuPont de Nemours,
Luxembourg.

Technische Lieferbedingungen (1995) fir Geotextilien und Geogitter fir den
Erdbau des StraBenbau. TL Geotex E-Stb 95. Forschungsgesellschaft fir
StraBen- und Verkehrwesen, Kéin, 26 s.

Topolnicki M. (1996): Posadowienie trasy komunikacyjnej i tunelu dla pieszych
na podtozu wzmocnionym kolumnami zwirowo-betonowymi i geosiatkq.
"Inzynieria Morska i Geotechnika" nr 1.

Topolnicki M. (1997): Fundamentowanie budowli w warunkach stabego podtoza,
ze szczegblnym uwzglednieniem obiektéw komunikacyjnych. Xl Krajowa
Konferencja Mechaniki Gruntow i Fundamentowania, Gdansk.

Uzdalewicz Z: Geosyntetyki w drogownictwie. Drenaz francuski. Bezpieczne Drogi
7/2001

Werno M., Inerowicz M., Juszkiewicz-Bednarczyk B. (1999). Budowa drog
na gruntach organicznych. "Drogownictwo" nr 11, s. 336-343.

Wesolowski A., Krzywosz Z., Brandyk T. (2000): Geosyntetyki w konstrukcjach
inzynierskich. Wydawnictwo SGGW, 231 s.

Wilmers W. (1998): Qualitatssicherung bei der Anvendung von Geotextilien.
"Strasse und Tiefbau" nr 11, s.6-12.

Witun Z. (1987, 2000): Zarys geotechniki. Wyd. Komunikacji i tacznosci,
Warszawa, 723 s.

Zadroga B. (2000): Nowe technologie w geotechnice. Xll Krajowa Konferencja
Mechaniki Gruntdw i Fundamentowania, Szczecin-Swinoujscie.

Zastosowanie geosiatek “Tensar” w budownictwie (1996): "Inzynieria
i Budownictwo" nr 11, s 640-642.

ZUAT-15/IV.04 (1997) Geowt6kniny w robotach ziemnych i budowlanych. ITB,
Warszawa, 14 s.

Zuchowska D. (2000): Polimery konstrukcyjne. Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa.



Zatacznik 1. Klasy wytrzymatosci geotekstyliow GRK

Wiasciwosci mechaniczne geowtdknin i geotkanin sg w przepisach niemieckich [53,
77], a takze w wytycznych krajowych ITB [87] i IBDiM [13], klasyfikowane wedtug klas
wytrzymatosci GRK (niem. Geotextilrobustklasse). Klasy GRK stuzg do oceny
przydatnosci geotekstyliow do separaciji i filtrowania. Podstawg klasyfikacji, podane;j
w tablicy (tablica 14), jest sita przebijania statycznego w badaniu CBR albo
wytrzymatos¢ na rozcigganie (wartosci srednie x* pomniejszone o odchylenie
standardowe s - przyjmuje sie, ze jest to warto§¢ gwarantowana odpowiadajgca
poziomowi ufnosci 95%) oraz masa powierzchniowa wyrobu (warto$¢ $rednia
zbadan). Klasyfikacja ta jest uproszczona i nie oddaje w petni réznych zalet
wyrobow, zwtaszcza wyzszych klas, lecz jest uzyteczna do wstepnego wyboru

w typowych, prostych przypadkach zastosowan.

Tablica 14. Kryteria podziatu klas wytrzymatosci GRK wyrobéw geotekstylnych

[63,77]
Wyroby Geowtdkniny Geotkaniny z tasiemek Geotkaniny z wigzek
wielowtoknowych
Klasa sita masa wytrzymato$é masa wytrzymatosc masa
wytrzy- | przebijania | powierzch- | narozciaganie®| powierzch- na powierzch-
matosci (badanie niowa (x*-s) niowa rozciaganie” niowa
GRK CBR) [kN/m] (x*-s)
(x*-s) [kN] lo/m?] [g/m’] [kN/m] [g/m?]
GRK 1 >0,5 >80 >20 >100 >60 >230
GRK 2 >1,0 2100 =230 >160 >90 >280
GRK 3 215 >150 >35 >180 >150 >320
GRK 4 22,5 2250 245 2220 2180 2400
GRK 5 >3,5 2300 =250 >250 2250 =550
*) Mniejsza z wartosci wytrzymatosci wzdtuz i w poprzek pasma
W przypadku kompozytdéw warstwowych:
e geosiatek lub georusztéw potaczonych z witdkning (petniacych funkcje

rozdzielajacq i filtracyjng) klase wytrzymatosci mozna powiekszyé o jeden, jezeli
wy frzymatos¢ na rozcigganie geosiatki lub georusztu wynosi co najmniej 25 KN/m;

¢ tkanin

lub dzianin potaczonych z wibkning - klase wytrzymatosci mozna

powiekszy¢ o jeden, za podstawe przyjmuje sie wytrzymato$¢ na rozcigganie
tkaniny lub dzianiny po utozeniu warstwy ochronnej;




e w przypadku uzycia wyrobu kompozytowego jako drenu powierzchniowego
miarodajna jesttylko klasa wytrzymatosci samego filtru.

Wyboru rodzaju i gatunku materiatu nalezy dokonywac¢ w zalezno$ci od jego
przeznaczenia (rodzaju zastosowania) oraz od wymaganych wiasciwosci
mechanicznych, odpornosci na uszkodzenia podczas wbudowania, tarcia po gruncie,
odpornosci na czynniki klimatyczne (atmosferyczne), chemiczne, parametréw
hydraulicznych itp.

Wyboru materiatow do typowych zastosowan w budowlach drogowych dokonuje
sie [63] na podstawie klas wytrzymatosci GRK i ewentualnie dodatkowych
wspoéiczynnikbw  bezpieczenstwa. Wymiarowanie materiatu  na  podstawie
szczeg6towych obliczen jest konieczne jedynie specjalnych przypadkach.

Tablica 15. Stopnie obciagzenia AS geotekstyliow w zaleznosci od rodzaju
materialu nasypowego [53, 77]

Stopien Rodzaje zastosowan
obcigzenia| Materiat o ziarnach obtoczonych Materiat o ostrych krawedziach
(kruszywo naturalne) ziaren (kruszywo tamane)

AS 1 zastosowania, w ktérych naprezenia wywotywane przez materiat

nasypowy nie majg wptywu na wybor geotekstylidw

AS 2 geotekstylia pomiedzy gruntem
drobnoziarnistym a gruntami grubo- -

ziarnistymi i mieszanymi wg DIN

18196
AS 3 geotekstylia pomiedzy gruntem geotekstylia pomiedzy gruntem
drobno-ziarnistym a gruntami drobnoziarnistym a gruntami grubo-

gruboziarnistymi i mieszanymi (do | ziarnistymi i mieszanymi wg DIN

40% frakcji kamienistej) 18196
AS 4 geotekstylia pomiedzy gruntem geotekstylia pomiedzy gruntem
drobno-ziarnistym a gruntami drobno-ziarnistym a gruntami
gruboziarnistymi i mieszanymi gruboziarnistymi i mieszanymi
(> 40% frakcji kamienistej) (do 40% frakcji kamienistej)
AS 5 _ geotekstylia pomiedzy gruntem

drobno-ziarnistym a gruntami

gruboziarnistymi i mieszanymi

(> 40% frakcji kamieniste))




Tablica 16. Rodzaje obciazen AB geotekstyliow podczas wbudowania

i uzytkowania [53, 77]

Rodzaje | Wbudowanie materiatu Zageszczanie Obcigzenie ruchem
obcigzen nasypowego budowlanym
AB 1 reczne bez wptywu brak ruchu budowlanego
AB 2 maszynowe maszynowe mate (koleiny <5 cm)
AB 3 maszynowe maszynowe duze (koleiny 5do 15 cm)
AB 4 maszynowe maszynowe bardzo duze (koleiny
ponad 15 cm)

Tablica 17. Ustalenie klasy wytrzymatosci GRK wyrobu geotekstylnego [53, 77]

Rodzaj obcigzenia przy woudowaniu i ruchem budowlanym
Stopien obcigzenia

AB 1 AB 2 AB3 AB 4
AS 1 GRK 1 - - -
AS 2 GRK?2 GRK?2 GRK 3 GRK 4
AS 3 GRK 3 GRK3 GRK 4 GRK 5
AS 4 GRK 4 GRK 4 GRK 5 (1)
AS 5 GRK5 GRK5 (1) (1)

(1) W takich warunkach zastosowan nalezy przeprowadzic¢ préby na budowie lub

zwiekszy¢ grubos¢ warstwy nasypu

Zgodnie z przepisami [563, 77] wymagana klasa GRK zalezy od stopnia
obcigzenia, wynikajacego z wtasciwosci materiatu nasypowego oraz od warunkdéw
wbudowania i obcigzenia eksploatacyjnego.

Sposodb postepowania jest nastepujacy:
e na podstawie tablicy (tablica 15) ustala sie stopien obcigzenia AS,
e na podstawie tablicy (tablica 16) ustala sie rodzajobcigzenia AB,

e z fablicy (tablica 17) wyznacza sie potrzebng klase wytrzymatosci wyrobu
geotekstylnego.




Zatacznik 2. Projektowanie nawierzchni wzmocnionych geotekstyliami

Wyréb geosyntetyczny umieszczony miedzy podtozem a warstwami nawierzchni
spetia trzy funkcje.

a) Materiat geosyntetyczny petni funkcje rozdzielania i pozwala utrzymaé pierwotnie
wykonang grubos$¢ warstwy nasypu. W przypadku braku warstwy rozdzielajgcej
kruszywo pod wptywem naciskow kot miesza sie z podtozem i efektywna grubosé
warstwy konstrukcyjnej maleje w czasie.

b) Jezeli zapewniona jest dobra przyczepno$¢ warstwy kruszywa i materiatu
geosyntetycznego o duzej sztywnosc¢, to przejmuje on czesciowo lub catkowicie
naprezenia poziome pochodzace od nacisku két. Dzieki przejeciu tych naprezen
stycznych zbrojenie geosyntetyczne zwieksza obcigzenie pionowe, jakie moze by¢
przekazane na podtoze bez wywotania nadmiernych odksztatcen pionowych.

c) Jezeli dziatajgcy nacisk przekroczy nosnosé podioza, to na powierzchni warstwy
kruszywa powstang koleiny i znajdg one odbicie w podtozu. Odksztalcenia te
wywotajg w zbrojeniu geotekstylnym site rozciggajaca T (rys. 27). Sita ta wywota dwa
efekty. Po pierwsze spowoduje ona dziatajace dosrodkowo poziome naprezenia
scinajgce na powierzchni podioza, kidére zwiekszg jego nosnosc. Po drugie - sita
rozciggajaca T wywota skierowane do gory naprezenie pionowe py (rys. 27).
Naprezenie to jest spowodowane pracg statyczng zbrojenia jako powtoki.

Rys. 27. Sita rozciggajaca w zbrojeniu geotekstylnym [29]

Ponizej przedstawiono  przykladowy sposdb  projektowania  nawierzchni
nieulepszonych [29].

Dane wejsciowe.

W celu ustalenia niezbednych parametréw obliczeniowych projektant powinien podac
nastepujace dane:

a) Nosnos¢ podtoza

Nosnos¢ podtoza jest zwykle wyrazana przez wartos¢ wskaznika CBR. Postugujac
sie wartoscig CBR, do obliczen nalezy przyjmowaé¢ jego wartosci reprezentatywne
dla warunkéw gruntowo-wodnych realizowanego etapu budowy.




b) Obcigzenie ruchem

Nalezy okresli¢ obcigzenie kazdej osi i liczbe przejs¢, a nastepnie sprowadzi¢ do
rownowaznej liczby osi standardowch o nacisku 80 kN stosujgc wspétczynnik
przeliczeniowy: E = (P/Psandard) >*° lub korzystajac z nomogramu na rys. 28.

Aby otrzymaé réwnowazng liczbe przej$¢ osi standardowej mnozy sie rzeczywistg
liczbe przejS¢ przez wspbtczynnik E.

16
12

e

A /

/

O 20 40 60 80 100 120 140 160
Nacisk osi [kN]

Wspbiczynnik przeliczeniowy E
[e-]

[o]

Rys. 28 Nomogram do przeliczenia obcigzenia na osie standardowe

c) Gtebokos¢ kolein

Maksymalng dopuszczalng gfebokos¢ kolein (odksztaicen) dla typu ruchu
przewidzianego na drodze okresla sie w granicach: 75 mm, 150 mm, 225 mm Iub
300 mm.

d) Wtasciwosci geotekstyliow

Jezeli przewidziano uzycie okreslonego materiatu, to potrzebna jest znajomos$¢ jego
umownego (siecznego) modutu odksztatcenia K [kN/m].

Mozna réwniez obliczyé maksymalng mozliwg oszczednos$¢ w grubosci nawierzchni,
kidéra determinuje niezbedny modut materiatu. Ogélnie, im mniej odksztatcalny jest
materiat tj. im wiekszy jest jego modut, tym wieksza jest oszczedno$é grubosci
kruszywa.

Modut materiatu geotekstylnego moze by¢ wyrazony jako modut sieczny, a zatem
jesli przy odksztatceniu e, sita wynosi Ty (rys. 29), daje to wartos¢ modutu
K=Tx/ex [KN/m].
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Rys. 29. Typowa krzywa obcigzenie-wydtuzenie

Oczywiscie, jesli zaleznosci odksztaicenia od obcigzenia geotekstyliow sg nieliniowe,
to modut bedzie sie zmienia¢ z odksztalceniem: od duzego przy matych
odksztatceniach do mniejszego przy duzych odksztaiceniach. W Zzadnym przypadku
nie moze by¢ przekroczona wytrzymatoS¢ ani graniczne wydtuzenie materiatu
geotekstylnego.

Uwaga: €4 oznacza rzeczywistq warto$¢ wydluzenia wzglednego (stosunek
wydtuzenia liniowego do poczatkowej dtugosci odcinka).

Jako wartos¢ wyjSciowa do obliczen zaleca sie przyjmowac¢ wartos¢ modutu
siecznego odpowiadajgca wzglednemu wydtuzeniu 10%.

Wyznaczanie grubosci warstw kruszywa

Nalezy wybraé wykres z odpowiednig gtebokoscig kolein (rys. 30, rys. 31, rys. 32,
rys. 33). Dla wartosci ¢, lub CBR nalezy poprowadzi¢ linie pionowg do przeciecia
krzywej odpowiadajacej liczbie przejs¢ osi N. Moze by¢ konieczna interpolacja. Z
punktu przeciecia prowadzi sie linie pozioma do osi pionowej, na ktérej odczytuje sie
potrzebng grubos¢ konstrukciji niezbrojonej (hy').

Nastepnie nalezy powtérzy¢ postepowanie, prowadzac pionowag linie do krzywej,
odpowiadajgcej materiatowi geotekstylnemu o wybranym module odksztatcenia i

odczytuje redukcje grubosci Ah. Potrzebna grubos¢ konstrukcji wynosi hg' - Ah.
Nalezy sprawdzi¢, czy wzgledne wydtuzenie materiatu geotekstylnego nie jest
wieksze od wartosci niszczacej.

W przypadku gtebokosci kolein 75 i 150 mm maksymalne odksztatcenie wzgledne
wynosi odpowiednio 1,2% i 4,2%.



Dla posredniej gtebokosci kolein interpoluje sie pomiedzy liniami jednakowego
odksztatcenia w zaleznosci od wytrzymatosci na Scinanie cy i modutu K. Mozna
skorzystaC z wykresu zaleznosci modulu K wybranego gatunku materiatu od
odksztalcenia wzglednego, aby okresli¢ rzeczywistq wartos¢ K, odpowiadajaca
zadanej wartosci odksztaicenia oraz wspétczynnika bezpieczehstwa na zerwanie.
Mozna tez, aby uzyskaé jak najwiekszg oszczedno$¢ grubosci konstrukcji, wybrac
wykres odpowiadajacy glebokosci kolein i dla odpowiedniej wartosci ¢, poprowadzi¢
pionowg linie do przeciecia z linig przerywang Ho, odczyta¢ wartos¢ Ah na osi
pionowej i interpolowaé potrzebny modut materiatu. Wartos¢ hy' okresla sie jak
poprzednio. Grubos¢é konstrukcji wynosi hy' - Ah.

Wartos¢ Ah dla okreslonej wytrzymatosci ¢, bedzie zmienia¢ sie w zaleznosci od
modutu K materiatu geotekstylnego: Ah zwieksza sie ze wzrostem K. Istnieje jednak
gérna granica wartosci Ah, ktérg przedstawia na wykresie linia przerywana Ho.

W praktyce grubos$¢ konstrukcji nie powinna by¢ mniejsza od 150 mm, powinna ona
rowniez siega¢ dostatecznie gteboko ponizejspodu koleiny.
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Rys. 30. Wykres do obliczania grubosci nawierzchni przy gtebokosci koleiny 75 mm
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Rys. 31. Wykres do obliczania grubosci nawierzchni przy gtebokosci koleiny 150 mm
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Rys. 32. Wykres do obliczania grubosci nawierzchni przy gtebokosci koleiny 225 mm
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Rys. 33. Wykres do obliczania grubosci nawierzchni przy gtebokosci koleiny 300 mm



Zatacznik 3. Obliczanie statecznosci nasypu na stabym podtozu
wzmochionym geosyntetykami

Podstawy i ogdlne zasady wymiarowania nasypu na stabym podtozu ze zbrogniem
geotekstylnym podstawy podano w p. 7.3.2. Wymieniono tam formy stanu granicznego
nosnosci nasypu na sfabym podtozu i wymagane sprawdzenia. W niniejszym
zalgczniku przedstawiono propozycje sposobu wymiarowania zbrojenia nasypu, oparte
na dostepnym pi§ miennictwie zagranicznym.

Dane wejsciowe. Dane potrzebne do sprawdzenia standéw granicznych
i zaprojektowania zbrojenia nasypu na stabym podtozu obejmujg informacje o nasypie,
gruncie podtoza oraz o materiale geotekstylnym.
a) Nasyp:
wysokos¢ H [m] i szerokosc¢ korony B, [m],
kat tarcia wewnetrznego @ gruntu nasypu (o ile jest to grunt niespoisty),
ciezar objetosciowy [kN/m?]
obcigzenia zewnetrzne na naziomie.
b) Grunt podtoza:
- wytrzymalo$¢ przy szybkim $cinaniu ¢, = t [kN/m?],
- diugotrwate (efektywne) parametry wytrzymaitosciowe c' [kN/m?]i @' [stopni],
- cigzar objetosciowy [kN/m°],
- wspoiczynnik konsolidacji C, [m/rok],
- poziomy zwierciadia wody gruntowej, poczatkowy i docelowy.
c) Materiat zbrojenia:
- kat tarcia gruntu nasypu po zbrojeniu d [stopni] lub wspdiczynnik tarcia m,
- przyczepnosé (adhezja) pomiedzy gruntem podioza a zbrojeniem [kN/m?],
- wytrzymatos¢ i odksztaicalno$¢ zbrojenia, zmienno$¢ tych parametrow w czasie
(spadek wytrzymatosci, petzanie),
- odporno$c¢ tworzywa na czynniki Srodowiskowe, temperature itp.

Statecznos¢ dilugotrwata. Pierwszg faza projektowania nasypu jest okreslenie
klasycznymi metodami jego geometrii tak, aby zachowat dtugotrwalg statecznosc.
Wytrzymaio$¢ na sScinanie materiatu nasypu oraz gruntu podtoza mozna modelowac
przyjmujac odpowiednio zredukowane parametry efektywne c'i ®'. Mozna uwzglednia¢
przy tym wzrost wytrzymatosci stabego gruntu, zwigzany z jego konsolidacjg pod
ciezarem nasypu (o ile dysponuje sie odpowiednimi danymi do obliczen), a takze
dtugotrwaty rozkiad cisnien wody w porach nasypu i gruntu podioza.




Jezeli grunt pod nasypem jest bardzo staby, to pochylenia skarp bocznych,
wynikajgce z diugotrwatej statecznosci, mogq sie okaza¢ zbyt strome z uwagi na
statecznos¢ w fazie poczatkowej, nawet z uwzglednieniem zbrojenia. W takim
przypadku pochylenia te trzeba tak ztagodzi¢, by spetniony byt warunek statecznosci
krotkotrwate).

Zbrojenie podioza zwykle nie jest uwzgledniane w ocenie statecznosci dtugotrwate;.

Statecznos¢ _krotkotrwata. Celem sprawdzenia statecznosci jest okreslenie

potrzeby i ilosci zbrojenia w podtozu nasypu. Nalezy rozpatrzyé frzy mozliwe postacie

Zniszczenia nasypu:

- utrate wewnetrznej statecznosci nasypu (poziomy poslizg czesci nasypu, wyparcia
na bok stabego podioza),

- utrate ogblinej statecznosci budowli po cylindrycznej powierzchni poslizgu,

- przekroczenie nosnosci stabego podtoza nasypu.

Podawane w réznych pracach i przepisach zasady obliczen sg zréznicowane,
podobnie jak wymagane wspotczynniki bezpieczenstwa. Przedstawiona procedura
obliczenn stanowi adaptacje dostosowanych do praktyki krajowej wymagan normy
brytyjskiej BS 8006, dotyczacej gruntdw zbrojonych.

Statecznos¢ wewnetrzna nasypu. Sprawdzeniu podlega warstwa nasypu spoczy-
wajgca na powierzchni gérnej warstwy zbrojenia. Stosuje sie typowe metody obliczen
statecznosci blokowej, opisane np. w podreczniku Z. Wituna [84].
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Rys. 34. Statecznos¢ styku zbrojenia i nasypu

Boczna czes$¢ nasypu moze doznac¢ poslizgu po wierzchu warstwy zbrojenia (rys.
34). Ma to miejsce w przypadku, gdy opér tarcia na styku zbrojenia z gruntem jest
mniejszy od wypadkowej sit poziomych w korpusie nasypu. Zwykle zaklada sie, ze sila
pozioma wywotujgca poslizg jest wypadkowsg czynnego parcia gruntu Pa.



P.=05Ks(gH+2q)H
Sita utrzymujaca tarcia gruntu skarpy wynosi:
P, =05yHLem
gdzie: K, =1tg? (45 - 05 ®') - wspbiczynnik parcia czynnego gruntu nasypu,
Y - ciezar objeto$ciowy gruntu nasypu,
H - wysokos$¢ nasypu ponad warstwg zbrojenia,
q - obcigzenie jednostkowe powierzchni nasypu,
L. - efektywna dtugos¢ zakotwienia zbrojenia w skarpie nasypu,
m - wspdiczynnik tarcia pomiedzy zbrojeniem i gruntem, ktéry powinien by¢
okreslony doswiadczalnie.
Powinien by¢ spetniony warunek:
Pa < Prmy
gdzie m;- wspbiczynnik korekcyjny, zwykle przyjmowany réwny 1/15 = 0,67
w przypadku stosowania charakterystycznych obcigzen i parametrow

geotechnicznych.
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Rys. 35. Sprawdzenie mozliwosci wyparcia podtoza nasypu

Nalezy rowniez sprawdzi¢ warunek statecznosci podioza. Sprawdzeniu podlega réwno-
waga bloku stabego podioza pod skarpg nasypu, wypychanego w bok przez nacisk
z gory (rys. 35). Parcie na blok jest rownowazone przez opory gruntu. Nalezy spetnié¢
dwa warunki: opory gruntu na dolnej powierzchni zbrojenia powinny by¢ wystarczajgce,
by przejaé dziatajgce parcie podtoza oraz wytrzymato$¢ zbrojenia i jego zakotwienie
powinny umozliwia¢ przejecie dziatajacej sity rozciggajacej. Potrzebna sita w zbrojeniu
Wynosi



Trf = (LS + 0,5Lc) mfs Su /fsu
gdzie Lc- szerokos¢ korony nasypu (w przypadku duzej szerokosci gdy Lc > Le
wyrazenie w nawiasie nalezy zstapi¢ przez wartos$¢ 1,5 L,

su=% - wytrzymatos¢ na $cinanie "bez odptywu" stabego podioza (np.
pomierzona sondg krzyzakows),

Mis - wspodiczynnik tarcia pomiedzy zbrojenie i stabym podiozem,

fsu - czastkowy wspbiczynnik bezpieczehstwa dotyczacy wytrzymatosci

stabego podioza. Jezeli wytrzymaitos¢ s, jest wyznaczana na podstawie
badania z duzym przemieszczeniem (rezydualna), to woéwczas przyjmuje
sie fsu=1,0.

Dopuszczalna sita w zbrojeniu powinna by¢ wieksza od sumy sity Ty (rdwnej wypad-
kowej parcia gruntu P,) oraz sity T4 Ponadto pochylenie skarpy nasypu powinno
zapewniac lokalng statecznosc jej powierzchni.

Statecznos¢ ogolna nasypu. Sprawdzenie polega na wyznaczeniu w typowy sposéb
(zwykle metoda szwedzka, czasem Bishopa lub inng) minimalnego wspbtczynnika
statecznosci F na obro6t po kotowej powierzchni poslizgu. Zalecane jest obliczanie dla
efektywnych parametréw wytrzymatosciowych @' i ¢' oraz staranne uwzglednianie
rozkfadu i zmian cisnienia wody w porach.

W ptyw zbrojenia uwzglednia sie przez wprowadzenie dodatkowej sity utrzymujace;j,
powstajgcej w zbrojeniu. Sita ta zwieksza moment sit utrzymujacych w réwnaniu na
wspofczynnik statecznosci, ktory zazwyczaj nie powinien by¢ mniejszy od 13
(Rozporzadzenie MTIGM z 1999 r. [6] wymaga az 1,5, co nie ma uzasadnienia w
praktyce). Roznie jest przyjmowany kierunek dziatania tej sity. Najoardziej ostrozne jest
przyjecie, ze dziata ona poziomo - wzdtuz zbrojenia. Jednak istniejg tez propozycije
zalecajace korzystniejszy kat dziatania sity - w przedziale od poziomego az do
stycznego do kotowej powierzchni poslizgu. Przemawia za tym argument, iz wiotkie
zbrojenie tekstylne w strefie $ciecia gruntu ulega zagieciu i przenosi sile rowng pemnej
wytrzymatosci zbrojenia, a nie tylko jej skladowej poziomej. Tak wiec skiadowa sity
utrzymujgcej moze mie¢ warto$¢ od T4 cosa do bliskiej T4, gdzie kat o oznacza
pomiedzy zbrojeniem a styczng do powierzchni Sciecia. Zatozenia takie sg stosowane
w programach komputerowych stuzacych do obliczania statecznosci nasypdw i skarp
zbrojonych geotekstyliami. Przyblizone obliczenie sity w zbrojeniu mozna wykonaé
"recznie”, lecz bytoby to bardzo pracochionne. Mozna tez wykorzystac¢ typowy program
do obliczania statecznosci skarp, lecz musi on w wynikach podawac wartosci momentu
utrzymujgcego i wywracajgcego.

W przypadku matej grubosci warstwy stabego podioza krytyczna powierzchnia
Sciecia moze nie przebiegaC¢ po linii kolowej, lecz bardziej ptasko. Obliczenie dla



kotowe| powierzchni moze spowodowac zanizenie potrzebnej wytrzymatosci zbrojenia

nawet o 20%. W takich przypadkach wskazane jest obliczenie statecznosci innymi
metodami, np. Janbu lub Nonveilera (Witun 1987, Madej 1981).

Nosnos¢ stabego podtoza nasypu. Utrata nosnosci podtoza (rys. 14d) nastepuje

w wyniku cylindrycznego sciecia w obrebie stabejwarstwy podtoza. Nosnos¢ oblicza sie
jak fundamentu bezposredniego z warunku

YH<cuNg
gdzie: y- ciezar objetosciowy gruntu nasypu [kN/m®],
H - wysokos¢ nasypu [m],
cu=t - wytrzymatos¢ na $cinanie (spdjnosé) gruntu podioza przy szybkim
$cinaniu (bez odptywu) [kN/m?],
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Rys. 36. Wspéiczynnik nosnosci N do oblicznia nosnosci podtoza nasypu [27]

Nc - wspdtczynnik nosnosci [-].



Wartosci wspbiczynnika N, mozna przyjmowaé z rys. 36 [27] w zaleznosci od
stosunku sredniej szerokosci nasypu B do migzszosci stabej warstwy D, przy czym styk
nalezy traktowac jako gtadki, jesli opory scinania pomiedzy gruntem a zbrojeniem sg
mniejsze od wytrzymatosci gruntu, w przeciwnym razie styk mozna uznac za szorstki.
W przypadku, gdy stosunek B/D < 3, to no$nos$¢ podioza mozna sprawdzac¢ stosujac
wzory

YyH<2c,BD Ilub yH<4c,.

Projektowanie zbrojenia. Potrzebny przekroj zbrojenia wynika z dwoch warunkow:
albo z sumy sit wypadkowej parcia gruntu P, oraz sity T« potrzebnych do zachowania
statecznosci wewnetrznej i statecznosci podtoza, albo z warunku statecznosci ogéinej
przy cylindrycznej powierzchni poslizgu. Miarodajna jest wieksza z tych sit. Otrzymang
z obliczen potrzebng site w zbrojeniu nalezy przenies¢ przez odpowiedni jego przekroj.
Wymiarowanie go nie jest sprawa prosta, brak jest krajowych przepiséw, jak i szerszych
doswiadczen w tym wzgledzie.

Uzyteczna sita w zbrojeniu stanowi utamek jego doraznej wytrzymatosci. Konkretne
wartosci okreska sie w zaleznosci od rodzaju tworzywa i wyrobu oraz warunkow pracy
zbrojenia. Nalezy uwzglednia¢ przewidywany czas uzytkowania - czy zapewnia ono
tylko okresowg statecznosc, czy tez bezpieczenstwo w ciggu catego okresu trwatoSci
budowli np. [23, 53]. Zasady wymiarowania zbrojenia podano w p. 4.7.

Nalezy tez sprawdzi¢, czy potrzebna sita w zbrojeniu zostanie wzbudzona przy
zachowaniu dopuszczalnych odksztaicen budowli. Nalezy tez uwzgledni¢
nierbwnomierne osiadania w przekroju poprzecznym nasypu (najwieksze w poblizu
0Si).



Zatacznik 4. Projektowanie drenazy z uzyciem geosyntetykow

A. Przeglad wybranych kryteriow doboru parametréw materiatéw filtracyjnych
i separacyjnych

Geotekstylia stosowane w systemach drenazowych powinny spetiac
odpowiednie kryteria dotyczace wasciwosci hydraulicznych i mechanicznych.
Kryterium dotyczgce wtasciwosci hydraulicznych gwarantuje, ze geotekstylia sg
zdolne do petnienia funkcji drenazowych lub filtracyjnych w ciggu projektowanego
okresu eksploatacj. W$rod nich mozna wyrdzni¢ kryteria: zatrzymywania czastek
gruntu, przepuszczalnosci iodpornosci na kolmatacje. Kryterium dotyczace
wiasciwosci mechanicznych gwarantuje zachowanie trwatosci struktury geotekstyliéw
zar6wno podczas wbudowania, jak i w projektowanym okresie eksploatacji. Kryterium
to obejmuje wytrzymato$¢ mechaniczng na rozcigganie i przebicie.

Kryterium zatrzymywania czastek gruntu [16]

Filtr powinien zatrzymywaé grunt, pozwalajgc przy tym na przenikniecie przez
niego drobnych czastek gruntu niesionych przez wode. W 1985 roku Christopher
i Holtz [21] przedstawili koncepcje pracy filtra, wedlug ktérej pewna ilos¢ czastek
gruntu przenika przez geotekstylia. Ma to na celu zminimalizowanie zatykania sie
filtra. W tablicy (tablica 18) przedstawiono rézne kryteria przyjmowane dla
geotekstyliéw w przypadku przeptywu laminarnego.

Kryterium przepuszczalnosci

Zestawienie stosowanych kryteriow przepuszczalnosci zawarto w tablicy (tablica
19). Przyjmuje sie w nich, ze w celu zabezpieczenia przed nadmiernym wzrostem
ciSnienia wody w porach i do utrzymania odpowiedniego wydatku przeptywu
geotekstylia powinny charakteryzowaé sie odpowiednig przepuszczalnoécia.



Tablica 18. Kryteria zatrzymywania czastek gruntu dla geotekstyliow [16, 26]

Zrbdto Kryterium Uwagi
Calhoun (1972) Ogs/dgs < 1 tkaniny > 50% ziaren przechodzi
przez sito nr 200 (0,075 mm);
Ogs5 < 0,2 mm tkaniny, grunty spoiste
Zischer (1975) Oso/ds5o< 1,7-2,7 tkaniny U < 2, dsp = 0,1-0,2 mm
(Rankilor, 1981) Os0/ds0 < 25-37 wiékniny, grunty spoiste
Ogink (1975) Ogo/dgp <1 tkaniny
Ogo/dgo <1,8 wiGkniny
Sweetland (1977) O1s/dgs < 1 witdkniny U = 1,5
O45/di5< 1 wiokniny U = 4
ICI Fibers (1978) Oso/dgs < 1 widkniny 0,02 < dgs < 0,25 mm
Rankilor, 1981) O15/d15> 1 wiokniny dgs > 0,25 mm

Schober i Teindl (1979)
bez wspotczynnika
bezpieczenstwa

Ogo/d5o < 2,5-4,5
Ogo/dso < 4,5-7,5

tkaniny, cienkie wtdkniny, zalezne
odU

grube wtdkniny, zaleznie od U; pyt
i piasek

Millar Ho i Turnbull (1980) | Osc/dgs < 1 tkaniny i wibkniny

Giroud (1982) Ogs/dsp < (9-18)U zaleznie od U i zageszczenia
Carroll (1983) Ogs/dgs < 2-3 tkaniny i widkniny
Christopher i Holtz (1985) | Ogs/dgs< 1-2 zaleznie od gruntu i U

Og5/d15< 1 lub O5o/d35< 0,5

przeptyw dynamiczny, pulsacyjny
i cykliczny

Francuski komitet
Geowloknin i
Geomembran (1986)

050/d85 < 0,38-1 ,25

zaleznie od rodzaju gruntu,
zageszczenia i warunkow
hydraulicznych

Fischer, Christopher i
Holtz (1990)

095/d35 < 0,8
O5o/d15 <1 ,8-7,0
Os50/ds0< 0,8-2,0

oparte na podziale wielkosci
poréw w geotekstyliach, zalezne
odU

Ogs, dgs— Srednice miarodajne odpowiednio dla geofiltra i gruntu

U — wskaznik réznoziarnistosci




Tablica 19. Kryteria przepuszczalnosci geotekstyliow [16, 26]

Zrbdto Kryterium Uwagi

Calhoun (1972), Schober i | ki> ks przeptyw laminarny, dla niekrytycznych
Treindl (1979), W ates zastosowan i nieskomplikowanych
(1980), Carrol (1983), warunkdéw gruntowych

Haliburton (1982),
Christopher i Holtz (1985)

Carroll (1983), Christopher | ki> 10 ks krytyczne zastosowania,
i Holtz (1985) skomplikowane warunki gruntowe
Giroud (1982) ki> 0,1 ks brak wspoéiczynnikow bezpieczenstwa

ki — wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci filtra
ks — wspdtczynnik wodoprzepuszczalnosci gruntu

Kryterium odpornosci na kolmatacje
Na skutek migracji drobnych czastek gruntu do wnetrza geotekstyliow filtr ulega
kolmatacji. Powoduje to spadek jego przepuszczalnosci. Kolmatacja zalezy od relacii
miedzy ziarnami i czgstkami w gruncie oraz od ich zdolnosci blokowania poréw
w geotekstyliach.
Kryteria odpornosci na kolmatacje w typowych warunkach zastosowan [16, 18]:
1. Badanie filtracji grunt — geotekstylia
2. Zakresy minimalnych wymaganych charakterystycznych wielkosci porow dla
gruntdbw zawierajgcych czastki drobne:
Ogs5 > 3d15 dla U > 3 (Christopher i Holtz 1985, 1989)
O15/d15 > (0,8-1,2); Os0/dso > (0,2-1,0) (Fischer iinni 1990)
3. Dla U < 3 geotekstylia z maksymalnymi wielkosciami porow nalezy okresli¢
wedtug kryteriow zatrzymywania.
4. Wartosci przestrzeni wolnych.
Tkane geotekstylia wiecej niz (4-6)% wolnych przestrzeni (Colhoun 1972,
Koerner 1990)
Nietkane geotekstylia (wiokniny) wiecej niz (30-40)% wolnych przestrzeni
(Christopher i Holtz 1985, Koerner 1990)
W trudnych warunkach gruntowo wodnych zaleca sie wykonanie badan filtracji na
miejscu.

Klasyfikacja geotekstyliow warstw separacyjnych i filtrow ze wzgledu na
wtasciwosci hydrauliczne

Wymagania stawiane geotekstyliom zwigzane z przynaleznoscig do okreslone;j




klasy wtasciwosci hydraulicznych dotyczg charakterystycznej wielkosci porow
wyznaczonej zgodnie z BS 6906:Part 2:1989 i przeplywu wody przez geotekstylia
wyznaczonego wediug BS 6906:Part 3:1989. Klasyfikacja rozpoczyna sie od
0 ikonczy na 5. Kazdg klase definiuje dolny i gérny prég wymagan. Geotekstylia
zaliczone do klasy wyzszej mogq, ale nie muszg spetiaé wymagan klas nizszych.
Spowodowane jest to tym, ze zarédwno dolne jak i gdrne ograniczenia klas
odpowiadajg charakterystycznej wielkosci poréw.

Wymagania stawiane geotekstyliom zwigzane z przynaleznoscig do okreslonej klasy
wiasciwosci hydraulicznych zestawiono w tablicy (tablica 20).

Tablica 20. Klasyfikacja filtrow ze wzgledu na wiasciwosci hydrauliczne [16, 31]

Klasa wtasciwosci Charakterystyczny wymiar Predko$¢ przeptywu wody?
hydraulicznych porow' przy AH = 100 mm [l/(m?-s)]
[um]

Klasa 0 <500 >5

Klasa 1 250 < Ogp <400 >100
Klasa 2 150 < Ogp <250 >100
Klasa 3 100 < Ogp <150 >75
Klasa 4 75 < Ogp < 100 > 50
Klasa 5 <75 > 30

! Wartos¢ érednia dla serii mierzona zgodnie z BS 6906:Part2:1989
2 Warto$é érednia dla serii mierzona zgodnie z BS 6906:Part 3:1989

Sposdb powigzania klas wiasciwosci hydraulicznych w zaleznosci od drenowanego
gruntu przedstawia tablica 21.

Tablica 21. Zastosowanie klas wiasciwosci hydraulicznych w zaleznosci od
drenowanego gruntu [16, 31]

Rodzaj gruntu Numer klasy geotekstyliow

1. Grunty piaszczyste [BS 5930:1981] numer klasy dostosowany do
dis<Ogo<dgs

2. Przewazajace grunty drobne [BS

5930:1981] numer klasy dostosowany do
- 0 wskazniku plastycznosci < 10% di5<Ogp<dgs
- 0 wskazniku plastycznosci > 10% 0,05 < Ogp £ 0,20

dis, d g5 0dnoszg sie do odpowiednich frakcji kruszywa drenazowego gruntu




Tablica 22. Cechy geotekstyliow filtrujacych [66, SN 640 552:2002]

Wymiar poréw geosyntetyku

Grunt otaczajacy [mm] Przepuszczalnos¢
ey o prostopadta kg [M/s]

piaski, zwiry 0,05 dgs (0,5) min. 10*

grunty pylaste 0,05 dgs (0,2) min. 107

gliny i ity 0,05 dss (0,5) min. 10°

grunty 0 silnie| 0,05 lub 4-d+s 5‘d1o‘\/U lub dgs min 10-Kgruntu

nierGwnomiernym miarodajna

uziarnieniu i duzej mniejsza warto$¢

przepuszczalnosci

k>10°m/s

dyo, dis, dgs - wielkos$¢ ziaren gruntu, ktére wraz z mniejszymi stanowig odpowiednio 10, 15 i 85 %

masy gruntu.

Tablica 23. Cechy mechaniczne geotekstyliow filtrujacych [66,
SN 640 552:2002]

Materiat filtracyjny

Wytrzymato$¢ na

lloczyn wytrzymatoscina | Odpornosc na

rozcigganie rozcigganie i wydtuzenia przebicie
[KN/m] [kN/m x %] dynamiczne [mm]
Zwir < 150 mm min. 6,0 min. 180 max. 40
Kruszywo tamane _ ,
min. 8,0 min. 240 max. 35

<150 mm

Norma szwajcarska SN 640 552a:1997 zaleca, aby wodoprzepuszczalno$é
geotekstyliéw stosowanych jako filtr w systemach drenazowych byta co najmniej
stukrotnie wieksza od wodoprzepuszczalnosci gruntu (kg) [66]:

Kgix > 100 Kqg

W przypadku gliniastych lub pylastych zwiréw przepuszczalno$s¢ moze by¢ tylko
dziesieciokrotnie wieksza niz przepuszczalnos¢ gruntu [66]. Wymagania dla
geotekstyliéw filtrujgcych wedtug SN 640 552a:1997 przedstawia tablica 22.
W normie SN 640 552a:1997 podano réwniez wymagania wytrzymatosciowe dla
geotekstyliéw filtracyjnych (tablica 23).




B. Projektowanie drenazy wg [29]

Dane wejsciowe

Przed rozpoczeciem projektowania nalezy okresli¢:
- Wiasciwosci gruntu
Niezbedna jest krzywa uziarnienia otaczajacego dren gruntu, ktéry ma byé
filtrowany.
- Wodoprzepuszczalnos¢ gruntu
Miarg przepuszczalnosci gruntu jest wspdtczynnik filtracji ks, podawany w m/s.
- Wydatek drenu
Potrzebny jest wymagany wydatek drenu Q [m®/s] w najczesciej wystepujacych
warunkach.

DRENY FRANCUSKIE

Wydatek drenu

Dla osrodka drenujacego zawierajgcego tylko ziarna jednego wymiaru, predkosé
przeptywu v [m/s] zalezy od uziarnienia kruszywa i spadku hydraulicznego. Mozna
wyznaczyc¢ jg z rys. 37.
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Rys. 37. Zaleznos¢ predkosci przeptywu wody od spadku hydraulicznego dla
kruszyw o réznym uziarnieniu [29]

\

V=

Potrzebny wydatek drenu Q [m®/s] podzielony przez predko$¢ v [m/s] da
potrzebng powierzchnie przekroju drenu.

Jezeli uzyta bedzie rurka drenarska, jej srednice mozna wyznaczy¢ sie z rys. 38
dla znanego spadku hydraulicznego i potrzebnego wydatku drenu.
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Rys. 38. Nomogram do wyznaczania Srednicy rurki drenarskiej dla znanego spadku
hydraulicznego i potrzebnego wydatku drenu [29]

Gilebokos¢ drenu

W przypadku dwoch poziomych drenéw stuzacych do przejecia wod opadowych i
zapobiezenia podnoszeniu sie zwierciadta wody pomiedzy nimi ponad pierwotny
poziom gruntu, potrzebna gtebokos¢ drendw jest okreslana wzorem:

p=sslers, + v

gdzie: D - gtebokosc¢ drenu,
S - odlegtos¢ miedzy drenami [m],
e - intensywnos$¢ opadu [m/s],
ks - wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci gruntu [m/s],
b - szerokos¢ drenu [m],
V - wyznaczona predkosc¢ przeptywu [m/s],
L - dtugo$¢ drenu [m].

Grubosé poziomej warstwy drenujacej

}
1
} S ld

ks

kg Th

Rys. 39. Schemat do obliczenia grubosci poziomej warstwy drenujacej[29]



- dla przeptywu w gére z artezyjskiej warstwy wodonosnej wyznaczamy grubosc
poziomej warstwy drenujace;:
kh
k,d

t=48

gdzie: h - réznica cisnien wyrazona wysokoscig stupa wody [m],
d - gtebokos¢ do warstwy wodonosnej;

- dla przeptywu w dét wdéd opadowych minimalna grubos¢ warstwy poziomej
WYynosi:
t=)S8\elk,

gdzie: e - intensywnos¢ opadu atmosferycznego [m/s].

Maksymalny doptyw z warstwy drenujacejdo drenu na 1 m jego dtugosci wynosi:
Q=2%ky/S
Kazdy z drendéw powinien by¢ zdolny do przejecia tego przeptywu.

DRENY ZEBROWE

Rurke drenarska i gteboko$¢ drenu dobiera sie tak, jak w przypadku drenow
francuskich.

Wydatek rdzenia drenu
W systemie tym zawsze stosuje sie rurke drenarskg w drenach poziomych,
a wiec wymagany maksymalny wydatek rdzenia wynosi:
Q=2dks [m®s]na 1 m dtugoscidrenu
gdzie: ks - wspotczynnik filtracji gruntu [m/s]

- dla drenu odcinajgcego, do ktérego jest doptyw tylko z jednej strony
Q=dks [m¥s].

Dla poziomej warstwy drenujgcej, przejmujacej doptyw skierowany do géry,
wymagany wydatek wynosi
Skgh
2d
- dla poziomej warstwy drenujgcej, przejmujacej wody opadowe, wymagany
wydatek wynosi

[m°/s],

0=

Q=05Se [m/s],
- dla systemu potaczonego wymagany wydatek wynosi



Q=0,5S (e + ks h/d) [m%s].

Nalezy sprawdzi¢ osiggalny wydatek drenu przy przewidywanym parciu
otaczajgcego gruntu.

C. Przykitady zastosowan [29]

Dreny francuskie

Dreny poziome (typu francuskiego), z rurkag lub bez rurki drenazowej, znajduja
szerokie zastosowanie w budownictwie i w rolnictwie. Dwa czeste rodzaje ich uzycia
to obnizenie wysokiego zwierciadfa wody gruntowej i redukcja naptywu pionowego w
warunkach wystepowania wod artezyjskich. Obnizenie poziomu wdd gruntowych
mozna uzyska¢ pomiedzy dwoma réwnolegtymi drenami o rozstawie S, pokazanymi
narys. 40.

Rys. 40. Rownolegte dreny francuskie [29]

Jezeli zasoby wody gruntowej nie zostang ponownie odtworzone, to prawie
kazdy system drenazu doprowadzi w koncu do obnizenia jej zwierciadta. Jednakze
kazdy odsfoniety teren bedzie zasilany przez deszcz i inne opady. Aby dreny typu
francuskiego byly skuteczne, powinny by¢ zdolne do przyjecia okreslonego
przeptywu, aby zapobiec podniesieniu sie zwierciadta wody gruntowe;.

Dla drenéw w rozstawie S (rys. 40) natezenie przeptywu na metr dtugosci drenu
wyniesie
Q=05eS [ms]
gdzie e oznacza natezenie opadu w m/s.

Czes¢ zagtebienia drenu d potrzebng do przejecia naptywu mozna wyznaczyé,
korzystajac z krzywych zaleznosci predkosci V od spadku drenu (Rys. 37). Catkowita
gtebokos¢ drenu D jest ustalana tak, aby da¢ wymagane obnizenie zwierciadta di:

_p_ /z e S
d=D (dJrks(Z)J



OgoblInie przyjmuje sie obnizenie d = 0, zatem

D:gs(,/e/ks +(%)2J

Wyrazenie to dla drenu o szerokosci b mozna przedstawi¢ jako

Dz—éS[‘/e/kS+(ﬁ)2j

gdzie V - predkos¢ przeptywu [m/s] (wyznaczona z rys. 37)

Poziome warstwy drenazowe
Poziome warstwy drenazowe sg czesto stosowane do przejecia naptywu

pionowego. Jest to albo przeptyw skierowany do goéry z warstwy artezyjskiej lub
zrodta, albo tez skierowany w dét przeptyw wdd opadowych. Chociaz przeptyw
pionowy jest przejmowany przez warstwe pozioma, przeptyw ten jest odprowadzany
przez dren typu francuskiego. Na rys. 41 przedstawiono poziomg warstwe
drenazowg 0 grubosci ti przepuszczalnosci kq , potozong w gruncie o wspdtczynniku
filtracji ks. Nadwyzka cisnienia artezyjskiego wynosi h, a skierowany w gore gradient
hydrauliczny wynosi i = h/d. Nadwyzka cisnienia powoduje przeptyw wody w goére o
natezeniu q [m*/s/m? wynoszacym:
_kgh
T d
Woda wptywa do warstwy drenazowej, z ktorej jest odprowadzana poziomo do
drenéw. Migzszos¢ warstwy poziomej t powinna by¢ wystarczajgca do przejecia
catego przeptywu pionowego. Jezeli jest spetniony warunek:

t=)8qlk,
to poziom wody nie wzniesie sie wyzej niz t ponad powierzchnie podtoza.

Rys. 41. Pozioma warstwa drenazowa [29]



Poniewaz natezenie przeptywu w warstwie drenazowej jest znane, migzszosc¢ jej
WNoSi:
kgh

t=48
% k,d

Podobne zaleznosci mozna zapisa¢ dla przejmowania infiltrujgcych wod
opadowych. W tym przypadku natezenie naptywu q jest rowne natezeniu infiltracji e,
a potrzebna migzszos$¢ warstwy drenujgcej wynosi:

=) 84 elk,

Natezenie przeptywu 2z poziomej warstwy drenujacej osigga wartosc
maksymalna;:
Q=2tkd/S

W celu przejecia zaréwno wdd opadowych, jak i przeptywu skierowanego w gore,
kazdy z dren6w powinien by¢ zdolny do przejecia tego wydatku.



