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Idea gruntu zbrojonego

Grunt jest szeroko dostepnym i relatywnie tanim materiatem,
ktory podobnie jak beton posiada wysoka wytrzymatos¢ na
Ssciskanie w porownaniu z wytrzymatoscia na rozcigganie.

Aby pozbyc¢ sie tej niedogodnosci grunty, podobnie jak beton,
mozna zbroic. Typowe materiatly uzywane do zbrojenia
gruntu sa z reguly lekkie, gietkie i posiadaja wysoka
wytrzymatosc¢ na rozciaqganie. Przykiadem takich materiatow
sa cienkie tasmy stalowe badz aluminiowe, a zwlaszcza
geosyntetyki (tj. geotkaniny i geosiatki).

Grunt w potaczeniu ze zbrojeniem tworzy materiat
kompozytowy posiadajacy wytrzymatosc¢ na sciskanie i
rozciqganie.




Idea gruntu zbrojonego

Grunt zbrojony bardzo dobrze sprawdza sie w konstrukcjach
nasypow posadowionych na stabych gruntach, na terenach
szkod gorniczych oraz na terenach narazonych na zjawiska
dynamiczne. W wielu takich przypadkach geotekstylia i
geosiatki moga znaczaco zwiekszy¢ wskaznik statecznosci,
zmniejszyC przemieszczenia oraz ograniczycC koszty w
porownaniu do tradycyjnych rozwigzan. Pozwalaja takze na
budowe nasypow o bardzo stromych skarpach.




AGH Idea gruntu zbrojonego

Trzesienie ziemi w Kobe (1995). Zdjecie sprzed zajscia oraz
po:




AGH Idea gruntu zbrojonego
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Przykiady konstrukcji z gruntu zbrojonego




AGH Przykiady konstrukcji z gruntu zbrojonego

Testowy nasyp zbudowany w Japonii




AGH Przykiady konstrukcji z gruntu zbrojonego
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AGH Przykiady konstrukcji z gruntu zbrojonego
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Przykiady zbrojonych konstrukcji ziemnych

Nasypy na gruntach stabonosnych
Embankments on soft soils
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Przykiady zbrojonych konstrukcji ziemnych

Konstrukcje nawierzchni
Transport routes




AGH Przykiady zbrojonych konstrukcji ziemnych

Wzmocneinie gruntu pod fundamentami
Reinforced foundation pads




Przykiady zbrojonych konstrukcji ziemnych

Konstrukcje oporowe
Retaining structures




AGH Przykiady zbrojonych konstrukcji ziemnych

Sktadowiska odpadow
Landfill engineering




Przykiady zbrojonych konstrukcji ziemnych

Zbrojone konstrukcje ziemne nad punktowymi lub liniowymi

elementami nosnymi
Reinforced earth structures over point or linear bearing

elements
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Przykiady zbrojonych konstrukcji ziemnych

Kolumny w ostonie geosyntetycznej
Geosynthetic-encased columns
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AGH Przykiady zbrojonych konstrukcji ziemnych

Zabezpieczenia powierzchni na terenach zapadliskowych
Overbridging systems in areas prone to subsidence
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Podziat geosyntetykow
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AGH Geotkaniny

Geotkaniny s typowym przykiadem geotekstyliow tkanych,
zbudowanych najczesciej z dwoch ukltadow krzyzujacych sie
widkien. Cechujq sie duzym zakresem wytrzymalosci na
rozciqganie od ok. 40 kN/m do 1600 kN/m. Prawie wszystkie
geotkaniny wytwarzane sa z poliestru lub z polipropylenu.




AGH Geotkaniny — zastosowania




AGH Geotkaniny — zastosowania
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Geotkaniny - zastosowania




AGH Geotkaniny — zastosowania







AGH Geotkaniny
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Geowlokniny

Geowlokniny sa to ptaskie materialy geosyntetyczne
wykonane gtownie z wiokien PP (polipropylenowych) lub PES
(poliestrowych), potaczone mechanicznie w procesie
iglowania, przeszywania lub zgrzewane termicznie. Przy
czym pierwsza metoda sprawia, ze staja sie one mocniejsze i
odporne na rozwarstwienia.

Sa szczegolnie przydatne przy wykonaniu kazdego typu
drenazy: poziomych i pionowych, ze wzgledu na zdolnos¢
przepuszczania wody i powietrza. Petniag funkcje jako
warstwa chronigca folie lub membrane przed przebiciem.

Wykorzystywane rowniez dla zwiekszenia nosnosci lub
poprawy trwatosci drogi, czy tez uszczelnienia jej podtoza.




AGH Geowlokniny

Geowlokniny przeznaczone sq do wzmachniania gornej
warstwy podtoza gruntowego nawierzchni drogowych i
kolejowych oraz dolnych warstw nosnych podbudowy, w celu
zmniejszenia zakresu wymiany gruntow oraz zuzycia
materiatow kamiennych, a takze wydluzenia okresu
eksploatacji nawierzchni.

Stuza réowniez do:
=  wykonywania warstw odcinajacych i rozdzielajacych

miedzy gruntem drobnoziarnistym a warstwami
konstrukcyjnymi nawierzchni;

= tworzenia warstw podktadowych i przektadkowych,
utrzymujacych grunt pod geosiatka lub wewnatrz
geosiatek przy budowie wzmocnionych skarp i nasypow;

= zbrojenia pod powierzchnie parkingowe.



AGH Geowlokniny - zastosowania
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AGH Geowiokniny
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AGH Geosiatki

Geosiatki to ptaskie polimerowe struktury wykonane z
polipropylenu (PP), polietylenu o wysokiej gestosci (PEHD),
poliamidu (PA), poliestru (PET, PES), alkoholu
poliwinylowego (PVA) oraz Aramidu (A). Polimery te réznia
sie miedzy soba sztywnoscia, wydtuzeniem przy zerwaniu,
odpornoscia na czynniki chemiczne, podatnoscia na ptyniecie
oraz cenq. Zastosowanie odpowiedniego z nich jest
uwarunkowane konkretnym projektem oraz rachunkiem
ekonomicznym.

Geosiatki mogq by¢ wytwarzane poprzez tloczenie na goraco
z ptyt z tworzyw sztucznych, poprzez zgrzewanie pasm
tworzyw sztucznych, badz jako przeplatane pasma z wiokien
chemicznych.

Geosiatki — podobnie jak geotkaniny - cechujq sie duzym
zakresem wytrzymatosci na rozciqganie, od ok. 20 kN/m do
1400 kN/m.



AGH Geosiatki — zastosowania
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AGH Geosiatki







Geosiatki




Geomembrany

Geomembrana jest to cienki, gietki i ciagly, nieprzezroczysty
I zasadniczo nieprzepuszczalny dla substancji ptynnych i
gazow produkt syntetyczny lub bitumiczny w postaci wsteg
lub arkuszy, ztozony z jednej lub kilku warstw o tqcznej
grubosci powyzej 1 mm.

Ze wzgledu na sposob wykonczenia wyrézniamy
geomembrany o powierzchni:

= obustronnie gtadkiej,

= obustronnie chropowatej,

= przemiennie gtadkiej i chropowatej,

= przemiennie profilowanej (moletowanej) i gtadkiej lub
chropowatej




Geomembrany

Geomembrana - stosowane przy izolacji obiektow
budowlanych i hydrotechnicznych, odporne na wiekszos¢
srodkow chemicznych wystepujacych w przyrodzie (np.
produkty ropopochodne), nie ulegajq degradacji biologicznej
i charakteryzuja sie dobrymi parametrami mechanicznymi,
niska wodochtonnoscia, nieprzesigkliwosciq oraz
roznorodnoscia zastosowan.

Wykonane s3a gtownie z takich materiatow jak PEHD
(polietylen wysokiej gestosci) oraz PCV (polichlorek winylu).

Powierzchnia geomembrany moze byc¢ gtadka lub posiadac
strukture. Produkowane sq w roznych grubosciach w
zaleznosci od ich przeznaczenia.




AGH Geomembrany - zastosowanie




AGH Geomembrany




AGH Geopianki







AGH Geopianki




Geokompozyty

Geomembrany wielowarstwowe, otrzymywane sa w wyniku
kalandrowania dwojacego, polegajacego na taczeniu kilku
pasm lub arkuszy z materialow wysokopolimerycznych. Przez
szczeline miedzy walcami kalandra jednokrotnie przepuszcza
sie (rownoczesnie) dwa lub trzy pasma produktow
geosyntetycznych, ktore wskutek ogrzania i nacisku walcow
zostajq potaczone w pasmo lub arkusz o wiekszej grubosci.
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AGH Funkcje geosyntetykow

Rodzaj
geosyntetyku

geotekstylia vV vV v v

Separacja Zbrojenie  Filtracja Drenaz Izolacja

geosiatki Vv
geomembrany Vv
GCL Vv

georury V

geopianki 4
geokompozyty Vv Vv 4 Vv Vv




AGH Polimery

Do wykonania zbrojenia, stosowanego w robotach ziemnych i
fundamentowych w konstrukcjach oporowych, stosuje sie
nastepujace surowce:

= Polipropylen (PP)

= Polietylen (PE, PEHD)

= Poliester (PET, PES)

= Alkohol poliwinylowy (PVA)

= Poliamid (PA)

= Aramid (AR)

W celu zapewnienia odpowiednich wtasciwosci wyrobom,

uzywa sie do ich wykonania rozmaite dodatki (np.
stabilizatory)
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AGH

mJJ Typowe wartosci wytrzymatosci

krotkoterminowej geosyntetykow

Mate

) Produkt
riat
Goesiatki tkane
i dziane
(Woven and
AR knitted)

Geotkaniny

Typowa

s Typowe
wytrzymatosc wvdiuzenie
krotkoterminowa y [%]
[KN/m] °
od do max od do
40 1200 /2 200 2
100 1400 400 2




woven material

+
Woven is...

~Thinner

~-Doesn't snad
as easilg

~Lighter

~Wind resistant

knit material

—@—
Knit is...

~Thicker
~Stretchier
~Heavier
~Softer




LM]JJJ Typowe wartosci wytrzymatosci
AGH krotkoterminowej geosyntetykow

Typowa

s Typowe
wytrzymatosc ..
Mate . - wydituzenie
¢ Produkt krotkoterminowa [%]
riat [KN/m] o
od do max od do

Goesiatki tkane
i dziane

Geosiatki
PE
ekstrudowane

20 150 300 15

40 150 200 10

Geotkaniny 30 200 400 15
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AGH

“JJJ Typowe wartosci wytrzymatosci

krotkoterminowej geosyntetykow

Mate

) Produkt
riat
Goesiatki tkane
i dziane
PET Geosiatki
zgrzewane

Geotkaniny

100 1 000

Typowa
wytrzymatosc¢ szllruc;v(\alﬁie
krotkoterminowa y [%]
[KN/m] °
od do max od do
20 800 1 200 8 15

20 400 500 6 10

1600 8 15




LM]JJJ Typowe wartosci wytrzymatosci
AGH krotkoterminowej geosyntetykow

Typowa T
., ypowe
wytrzymatosc wvdluzenie
M-ate Produkt krétkOterminowa y [o/ ]
riat [KN/m] ?
od do max od do

Goesiatki tkane  ,n 5455 559 g ﬁ
i dziane
Geosiatki

20 200 400 8 15
PP zgrzewane
Geosiatki 20 50 3 20
ekstrudowane

Geotkaniny 20 200 600 8 0




LM]JJJ Typowe wartosci wytrzymatosci
AGH krotkoterminowej geosyntetykow

Typowa
s Typowe
wytrzymatosc ..
Mate . - wydituzenie
. Produkt krotkoterminowa [%]
riat [KN/m] o
od do max od do

Goesiatki tkane

. 30 1 000 /1600
i dziane

PVA

Geotkaniny 30 900 1 800




AGH Polimery

Dobor polimeru, z ktérego ma by¢ wykonane zbrojenie, musi
uwzgledniac:

= chemizm osrodka gruntowego,

= czas uzytkowania budowli,

= stopien obciazenia zbrojenia,

» dopuszczalne odksztatcenia budowli lub dopuszczalne
wydluzenia zbrojenia.




AGH Wytrzymatos¢ na rozciqganie

Charakterystyki wytrzymatosci na rozciaqganie do wydluzenie
wzglednego dla polyaramidu, poliestru, polipropylenu i HDPE
oraz dla stal.. 3000
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AGH Idea gruntu zbrojonego
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tycznego z uwagi na funkcjonalnos¢ i czas uzytkowania (ISO/TR 13434:1998)



Reologia geosyntetykow

Rodzaje petzania

A

Type I (T)
Type Il (3]

Strain

Type | (F)

>

Time (log scale)



Mechanizmy degradacji geosyntetykow

=  Swiatlo ultrafioletowe (UV)

= oksydacja (PP)

= hydroliza (PET)

= rysy od naprezen srodowiskowych (HDPE)
= temperatura

= warunki biologiczne




AGH Wptyw temperatury

10° 20° 30° 40°
TT 201 191 16.4 13.2 11.9
TT 301 276 23.5 18.9 17.0

TT 401 34.0 30.6 245 220

TT 601 420 38.1 30.6 275

TT 701 467 420 33.7 30.2

Tabela zaleznosci wytrzymatosci diugoterminowej od
temperatury dla przyktadowych geosiatek firmy Tenax



AGH Przewidywany okres uzytkowania

Podziat konstrukcji z gruntu zbrojonego z uwagi na
przewidywany okres uzytkowania:

Rodzaje Czas
obiektow uzytkowania Przykiady
podpory tymczasowe, zabezpieczenia
Dorazne 2 lata elementow konstrukcji na czas
budowy
Tymczasowe 5 |at drogi dpJazd_owe, konstrukcje
zabezpieczajace na czas budowy
25 |at waly przeciwpowodziowe, nasypy drog
lokalnych, ostony akustyczne
Trwale nasypy autostrad, standardowe
50 lat budowle hydrotechniczne, sciany
oporowe i zbocza w strefie
oddziatywan budowli trwalych
Diugotrwale 50120 lat sciany oporowe autostrad lub budowli
9 ] monumentainych, podpory mostow




Wartosc¢ charakterystyczna wytrzymatosci
krotkotrwatej zbrojenia

Wartosc¢ charakterystyczna wytrzymaltosci krotkotrwatej
okresla sie na podstawie wytrzymatosci na rozciqganie
deklarowanej przez producenta.

Jezeli producent okresla te wytrzymatosc zgodnie z norma
PN-EN 13251:2002, poprzez warto$é charakterystyczna F,, i
odchylke A, wartos¢ charakterystyczng ustala sie z zaleznosci

Fo,k =F0—A

Jezeli producent deklaruje wytrzymalosc¢ na rozciqganie
jedna wartoscia, wartos¢ charakterystyczng przyjmuje sie
rowng wartosci deklarowanej

Fo,k =F,




Geschwindigkeit [TV mmmin




AGH Geotextile tensile strength
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AGH Wytrzymatosc¢ dtugotrwata zbrojenia

Wartosc¢ charakterystyczng wytrzymatosci diugotrwatej
wyznacza sie z zaleznosci:

_ Fo,k
A A, Az - Ay

Fy

gdzie:

A - wspotczynnik uwzgledniajacy spadek wytrzymatosci na
skutek petzania w projektowym okresie uzytkowania
konstrukcji,

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

A; - wspoétczynnik uwzgledniajacy spadek wytrzymatosci
zbrojenia na skutek potaczen,

A, = wspotczynnik uwzgledniajacy spadek wytrzymatosci
zbrojenia na skutek dziatania czynnikow
srodowiskowych.



AGH Wytrzymatosc¢ dtugotrwata zbrojenia

Wartosc¢ wspotczynnikow powinna byc¢ deklarowania przez
producenta. W przypadku konstrukcji kategorii II i III
deklarowane wartosci powinny by¢ potwierdzone wynikami
odpowiednich badan lub atestami wydanymi przez
panstwowe instytuty badawcze. Dla konstrukcji kategorii I i
mniej odpowiedzialnych konstrukcji kategorii II, przy braku
badan, wartosci wspoétczynnikow 4; - A, mogq by¢ okreslane
wg nastepujacych zalecen:

Surowiec wyjsciowy

zbrojenia 4,
PE, PP 5.0
PA, PET, AR 2.5



AGH Wytrzymatosc diugotrwata zbrojenia

Typowe wartosci Minimalna
wspotczynnika A, wartosc¢
Materiat wspotczynnika
od do A, gdy brak
badan
AR 1.5 2.0 3.5
PA 1.5 2.0 3.5
PE 2.0 3.5 6.0
PET 1.5 2.5 3.5
PP 2.5 4.0 6.0
PVA 1.5 2.5 3.5



AGH Wytrzymatosc¢ dtugotrwata zbrojenia

Wpltyw uszkodzenia podczas transportu, przy
zabudowywaniu i przy zageszczaniu.

Dla zbrojenia w gruntach o okragtych ziarnach, ewentualnie z
domieszka kruszywa tamanego:

Rodzaj materiatu

gruntowego 4z
Drobnoziarnisty 1.4
Gruboziarnisty 1.7
Drobnoziarnisty z
domieszkg kruszywa 2.0

tamanego

W przypadku kruszywa tamanego i braku zabezpieczen
zbrojenia, nalezy wartos¢ wspolczynnika ustalac
doswiadczalnie (na poletku), porownujac wytrzymatosc siatki
po zageszczeniu z wytrzymatoscia przed zageszczeniem.



AGH Wytrzymatosc diugotrwata zbrojenia

Wplyw potaczen zbrojenia i przytaczen do innych elementow
budowlanych - na podstawie badan przez porownanie z
wytrzymatoscia krotkotrwatq na rozciaganie,

- przy braku potaczen 4; = 1.0;

Wptyw srodowiska:

- dla zwyklych warunkow 4, = 1.0.




LM]JB Wspotczynniki materialowe przykiadowej
AGH geosiatki (Fortrac M - PVA)

Projektowany okres eksploatacji

1 rok 2 lata 5 lat 10 lat 60 lat 120 lat
A [-] 1.40 1.42 1.44 1.46 1.51 1.53

A;

Grupa gruntu: 65/65- 80/25- 110/25- 200/30-
30MP 30MP 30MP 30MP

Drobnoziarniste Dyy < 2

1.02 1.02 1.02 1.02
mm
Piaski, pospotki
Do, < 32 mm 1.15 1.15 1.10 1.05
Zwir, ttuczen Dgy < 63 1.30 1.30 1.10 1.08

mm

Wartos¢ pH pH=2.0+40 pH=4.1+12.0 pH=12.1+13.0
gruntu Kwasny Neutralny Zasadowy

A, [-] 1.05 1.00 1.20



Przyczepnosc gruntu do zbrojenia

Przyczepnosc zbrojenia do gruntu okresla¢ mozna na
podstawie badan w aparacie bezposredniego scinania z
uzyciem przewidzianego zbrojenia i materiatu gruntowego.

W przypadku braku wynikow badan do obliczen mozna
przyjmowac nastepujace minimalne wartosci wspotczynnika
tarcia:

- geosyntetyk — grunt 1 = 0,50 tg ¢,

— geosyntetyk — geosyntetyk pu; =0,2




AGH Direct shear test

LvDT Normal Load N

Gap Screw = Gap Screw

Geogrid at Conventional
Shear plane

., : <'\
I 7 mm Steel

Shear Load S

305 mm




AGH Mechanizm pracy zbrojenia

/]
Anchoring/Pull-out - B
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AGH Ilustracja funkcji zbrojenia w gruncie
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MWJJJ Large box pull-out test set-up (Cheng Chen et
AGH all. 2014)

Vercal Pullout

Load direction

P e

Gnd Plastic
membrane

R e




mmJJJ Large box pull-out test set-up (Cheng Chen et
AGH all. 2014)

Vertical load

Pullout direction

b Vertical displacement  Vertical displacement
(Left) (Niddle)

Vertical displacement

_~" 600 mm x 400 mm Moo
igl




AGH Pullout test

Top Plate Steel Boundary of Large scale

I
' — plates :
% R s v, pullout test apparatus R e

== 4 !' v '

Quter . ! . .. Structural fill -

i Steel phl.‘ Clmnp - ! : : : G\'Uurid ]

Pullout Steeve ¥~ : 5 e = 1
= L e | - I 2 i g s
' z i - .- =

/ 300 mm | = Pullout 3 . .. A

Load Clamping Stractural (I8 g Direction || i 2 A :

Cell arrangement of SE : s - \ :

geogrid . ' < % :‘\\ In-fill clamping gyl il .

! 2 e arrangement .
Ll ¥ S R e S o i e S AL PR B DLty DR v

4 1540 mm > 3 1540 mm x




ion of a pull-out test of a geogrid with

the open-source code YADE
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Large box pull-out test set-up (Cheng Chen et
AGH all. 2014)

b Measurement cube
m the middle
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Zbrojenie

Rozstaw zbrojenia musi zapewniac:
= dostateczng statecznosc¢ konstrukcji,

= statecznosc¢ zasypki pomiedzy zbrojeniem w strefie
brzegowej czota skarpy,

= dostosowanie do optymalnej grubosci zasypki
przykrywajacej zbrojenie.

Maksymalny rozstaw zbrojenia nie powinien przekraczac:
= 1.0 m w przypadku konstrukcji ostonowych sztywnych,
= 0.7 m w pozostatych przypadkach,

= H/4, gdzie H jest wysokosciq konstrukciji.




Kategorie geotechniczne

Kat. I - konstrukcje o nieznacznej wysokosci: Sciany oporowe
do 2.0 m oraz skarpy i nasypy do 3.0 m, w odniesieniu do
ktorych nie stawia sie okreslonych wymagan dotyczacych
przemieszczen i odksztatcen konstrukcji.

i | R R R R
H<2m /
/
: /
WY 4

D

Przyktady konstrukcji dla I kategorii geotechnicznej




AGH Kategorie geotechniczne

Kat. II - konstrukcje o wysokosci H < 6 m, nie znajdujace sie
w strefie oddziatywania innych obiektow oraz konstrukcje
usytuowane czesciowo w strefie oddziatywania innych
obiektow, w stosunku do ktorych stawia sie okreslone
wymagania co do ich odksztaicen lub przemieszczen.

chodnik

|

R Tre s e *
) ' | AR R R R
’

7
g
s/

Przyktady konstrukcji dla II kategorii geotechnicznej



Il

> —
(=)
N——

Kategorie geotechniczne

=

Kat. III - konstrukcje o wysokosci H > 6 m oraz konstrukcje
usytuowane w catosci w strefie bezposrednich oddziatywan
innych obiektow.

©
: 5
5 S|
o ©
" R LA L e | = 7‘— 7 I
| 7 !
| i I
| H . |
H>6m | Fd |
: A ‘
/40 l
l 45 |
D 1 S | SEIR AL - D | =

Przyktady konstrukcji dla I kategorii geotechnicznej




mﬂ Wiasciwosci wytrzymatosciowe materiatu
AGH gruntowego

W przypadku konstrukcji kategorii I i mniej odpowiedzialnych
konstrukcji kategorii II wartosci kata tarcia wewnetrznego
mozna przyjmowac z tabeli:

Pk

Typ grupy gruntu
I.=0.94 I.=1.00

Bardzo gruboziarniste (max d > 63 mm) 40 45
Gruboziarniste (zwiry, pospétki, piaski

- A AL 32 40
grube i srednie, zwiry i pospotki gliniaste)
Drobnoziarniste niespoiste (piaski drobne i

L 28 32

pylaste piaski gliniaste)
Drobnoziarniste mato spoiste 25 30



Nomenklatura

materac
r— -
e J
potmaterac
— A‘“‘l
e _J
cwierCmaterac przektadki
|
B a |
r— —_—— >
—
- _ N
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AGH Zasada dziatania




AGH Awarie zbrojenia

a) wyrwanie zbrojenia b) zerwanie zbrojenia

—
c) poslizg podstawy d) wyparcie podtoza




Przyktadowe konstrukcje z gruntu zbrojonego
AGH Nasyp autostradowy na terenach gorniczych

3304975.00
| 20072 20w 29212 | 292.12 —— -
—= o — : -
—=3 ——— I - - potudniowa
skarpo potnocho o T
| . cm—
' e ST | adhs2
285.0 Y
N\ I e
mnemNpmEmeS N
—gw—f—af:i-*" \ .. moterac z geosiatke
P
) nasyp

w




AGH

Nasyp autostradowy na terenach gorniczych
Wzajemne usytuowanie obiektow

$c. 3C
p. 413/1

sc. 4C
p.A131 X

* *
89TN 91TN

KWK Polska-Wirek

KWK Slgsk

P
93TNI9SIA

konigetodcinka




m Nasyp autostradowy na terenach gorniczych

AGH Zniszczenia w korpusie nasypui w naW|erzchn|




Nasyp autostradowy na terenach gorniczych
Geometria modelu i warunki brzegowe

nas

5 SEN
o — ]

2 f\
o ==\ materac

—

"\ geosiatka

grunt rodzimy

karbon




m“m Nasyp autostradowy na terenach gérniczych
Redukcja spojnosci dla gliny piaszczystej -
AGH Litwinowicz

99 215

20 \
18

©
o |
X
2 \
CC) 16
1g_' | 14.5
n
14 13.5
| 12.5
12 \11.5
10
0 3 6 9 12

Odksztatcenia poziome, mm/m




Nasyp autostradowy na terenach gorniczych
AGH Mapy odksztatcen poziomych

StepE3626

Contours

0.00E-+HI0

500E-D4

1 O0E-03

1 50E-03

200E-03

2 50E-03

3 00E-03

ontour interval= 5 00E-04

Step: 153624
3 Contours
0.00E-HI0
2.50E-03
500E-03
T.50E-03

1 00E-02
1.25E-02
1.50E-02
1.75E-02
200E-02
ontonr interval= 2 50E-03




m ﬂJ Nasyp autostradowy na terenach gorniczych
AGH Mapy stref uplastycznienia

Bokacary i

0 t
Flasticity Indicator

* at wield m shear orwol.

o i
A

Step:1 53626
Bourdary plot
Flasticity Indicator
* at yield in shear or ol
o at yield in tension




Nasyp autostradowy na terenach gorniczych
Wskaznik statecznosci

oy ——
()
€

Zbrojenie geosiatkami o wytrzymatosci dlugoterminowej 7 i
14 kN/m

JOBTITLE : W3 ~1E0)
FLAC (Version 5.00) | a780
LEGEMD
| 3280
B-Jul-05 19:21
step 161429
2000E+01 =x= &.000E+01
0.000E+00 <y= 4.000E+01 | 2780
F R L AL S— -
Max. shear strain increment
H o.00E+00 L 2250
H 250E-02
H s.00E-02 g L
T.50E-02
1.00E-01 | 1750
1.25E-01
Contour interval= 2.50E-02 T
Boundary plot - 125
T TR T N T T N |
1] 1E 1
| o7so
| 280
AGH
2280 270 " azen | ame | 4280 4ve0 | Eam ame
F10)




Nasyp autostradowy na terenach gorniczych
Wskaznik statecznosci

Zbrojenie geosiatkami o wytrzymatosci dlugoterminowej 200
kN/m (Dalsze zwiekszanie wytrzymatosci geosyntetyku na
rozciqganie nie powoduje wzrostu wskaznika statecznosci.
Wymagane jest kompleksowe zbrojenie korpusu nasypu).

JOBE TITLE : W3

~10M )

FLAC (Version 5.00)

LEGEMD

23-Jan-D6 4:28

step 51712

2.000E+D1 <x= &.000E+MM
0.000E+00 <y= 4.000E+D1

Mz shear strain-rate
0.00E+0D
1.00E-05
2.00E-05
3.00E-05
4.00E-05
5.00E-05
6.00E-05

Contour interval= 1.00E-05
|:| Axial Force on
Structure Max. Value
#1 (Beam ) -1.090E+05
#2 (Beam ) -0.993E+04
Boundary plot

Factor of Safe’q{ 1.46
T T A Ry AT e TR e

| 3750

| 3250

| 2780

| 2280

| 1.750

I 1250

| 0780

| 0250

T T
2280




AGH

Nasyp autostradowy na terenach gorniczych
Wzajemne usytuowanie obiektow

$c. 3C
p. 413/1

sc. 4C
p.A131 X

* *
89TN 91TN

KWK Polska-Wirek

KWK Slgsk

P
93TNI9SIA

konigetodcinka




” Nasyp autostradowy na terenach gorniczych
AGH Wzajemne usytuowanie obiektow

FLAC3D 6.00

©2017 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Group
Default=Grunt
Default=Materac
Default=Nasyp
Default=Skala

Zone Displacement Vectors
Maximum: 0.95413
Scale: 26.3986

9.5413E-01
9.0000E-01
8.0000E-01
7.0000E-01
6.0000E-01
5.0000E-01
4.0000E-01
3.0000E-01
2.0000E-01
1.0000E-01
6.0427E-06




Nasyp autostradowy na terenach gorniczych
AGH Wzajemne usytuowanie obiektow

FLAC3D 6.00

©2017 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone XX Strain Increment
Calculated by: Volumetric Averaging
4.8139E-03
4.5000E-03
4.0000E-03
3.5000E-03
3.0000E-03
2.5000E-03
2.0000E-03
1.5000E-03
1.0000E-03
5.0000E-04
0.0000E+00
-2.4672E-04




Nasyp autostradowy na terenach gorniczych
AGH Wzajemne usytuowanie obiektow

FLAC3D 6.00

©2017 ltasca Consulting Group, Inc.

Zone Maximum Shear Strain Increment

Calculated by: Volumetric Averaging
7.0649E-03
7.0000E-03
6.5000E-03
6.0000E-03
5.5000E-03
5.0000E-03
4 5000E-03
4.0000E-03
I 3.5000E-03
3.0000E-03
2.5000E-03
2.0000E-03
1.5000E-03
1.0000E-03
5.0000E-04
3.0876E-07




ll”“ﬂ Przykiadowe konstrukcje z gruntu zbrojonego
AGH Konstrukcja poddana obcigzeniom dynamicznym




mmﬂ Konstrukcja poddana obciazeniom dynamicznym
AGH Parametry osrodkow

Parametry gruntu (model Coulomba-Mohra)

Soil layer soil friction cohesion Young Poisson’a
density angle [kPa] modulus ratio
[kg/m?] [°] [MPa] [-]
Foundation 2200 18 20 100 0.25
Embankment 2000 35 7 60 0.25

Dilation angle = 0°

Parametry geosyntetyku (model sprezysto-idealnie plastyczny)

Young Cross- contact bond yield ycomp
Modulus sectional stiffness friction [KN] [KN]
[MPa] Area [MN/m/m] [O]
[m=]
667 0.002 23 29.3 100 1



MWJJJ Konstrukcja poddana obcigzeniom dynamicznym
AGH Etapowanie prac

JOBTITLE . g

FALAC (Version 5.00)

LEGEND

25 0ct07 10419 2m high step-by-step

dep 9993
-2 BATEHM) <2< 6085+ | 250
-2 105EHM <y< 4 265E+HM1

L 1500

B Both dwedions
el bt

| -1.500
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Konstrukcja poddana obcigzeniom dynamicznym
Ttumienie

Zastosowano tlumienie Rayleigh’a:
- center frequency: f,,;, = 0.8 [Hz]
- fraction of critical damping: &, = 0.01

30\
: damping/
‘ structure _/

—

internal -
dynamic f/;%—?%‘“?\
input T~ _#"

free field

quiet boundary
quiet boundary
free field

external dynamic input {acceleration or velocity)




mmm Konstrukcja poddana obciazeniom dynamicznym
AGH Wymuszenie dynamiczne

Wymuszenie dynamiczne przyjeto w postaci historii
przyspieszenia na dolnej krawedzi modelu

Acceleration
[m/s?]
3 |

2 |

o LA b st

A

2 4 6 8 10 12
Input time [s]



m“m Konstrukcja poddana obciazeniom dynamicznym
AGH Przemieszczenia monitorowanego punktu

Y _displacement
[cm] \

10

=N
30

40 L
5.0 | N
-60.0
70

8.0
90 / without geosynthetic

with geosynthetic

2 4 6 8 10 12 14
[s]
D



Ll\

“JJJ Konstrukcja poddana obciazeniom dynamicznym

AGH Przemieszczenia monitorowanego punktu

Y displacement Y displacement

[cm] clastic model [cm]
10 | --.1
2.0 lilkﬂ 40
30 nasyp zbrojony 30/
4.0 gl 20
5.0 1.0
60 | 0.0 Wwwwwm
70 nasyp bez 1.0/
-8.0 zbrojenia -20/
90 | / 30/

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Is] Is]



Konstrukcja poddana obcigzeniom dynamicznym
AGH Przemieszczenia monitorowanego punktu

JOB TITLE :.

FLAC (Version 5.00)

0%
LEGEND

9-Oct-07 10:30
step 112951 2:000
Dynamic Time 1.5000E+01

w \
HISTORY PLOT 1.000 TN \ \
Y-axis : ™ \ “ ‘y' \
106 Y velocity ( 41, 61) . ‘ .
X-axis : 0.000 @ ﬂ& [ } } \ ‘ /j L\ Uﬁ
107 Ydisplacement( 41, 61) \ ‘J ‘ J \ ]
| ! |
| AR } /
‘u J A\
1000 - N A/
\ | /
\\“‘ /
2000 | \ /

-3.000 | \

Przemieszenie punktu na diagramie fazowym -
wariant bez zbrojenia




Konstrukcja poddana obcigzeniom dynamicznym

AGH

Przemieszczenia monitorowanego punktu

JOBTITLE :.

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

10-Oct-07 13:29
step 275577
Dynamic Time 1.5000E+01

HISTORY PLOT
Y-axis :

106 Y velocity ( 41, 61)
X-axis :

107 Ydisplacement( 41, 61)

(1001

2.000

1.000

0.000

-1.000

-2.000

-3.000

Przemieszenie punktu na diagramie fazowym -
wariant ze zbrojeniem




Konstrukcja poddana obcigzeniom dynamicznym
AGH Sity osiowe w geosyntetykach

JOB TITLE :.

(*10M)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

L 2.900

24-Oct-07 9:09 /
step 29134 yd

1.900E+01 <x< 3.400E+01 Ve
1.600E+01 <y< 3.100E+01 {

Boundary plot "
0 2E 0 0‘
00
Cable Plot ‘0
B Axial Force on
Structure  Max. Value é’
#1 (Cable) 9.419E+02 S
#2 (Cable) 8.503E+02 f
#3(Cable) 8.651E+02 ‘0
#4 (Cable) 7.977E+02 g
#5(Cable) 6.792E+02 &
#6 (Cable) 6.279E+02 .
#7 (Cable) 4.767E+02
#8 (Cable) 4.640E+02
#9 (Cable) 3.039E+02
#10 (Cable)  2.184E+02

L 2.700

L 2.500

L 2.300

L 2.100

. 1.900

L 1.700

i T i T i T T T T T i T i
2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200
(*10M)

Sity osiowe w elementach strukturalnych - przed
wymuszeniem dynamicznym




Konstrukcja poddana obcigzeniom dynamicznym
AGH Sity osiowe w geosyntetykach

JOB TITLE : . (*1071)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND L 2.900
10-Oct-07 13:15 _
step 275577 7 ——
Dynamic Time 1.5000E+01 // ————— | 2.700
1.900E+01 <x< 3.400E+01 =

1.600E+01 <y< 3.100E+01 e

VA—— | —

Boundary plot .L/-—-----...--——----—-—__ - 2500
J—
7
0 2E O 4—-----....----------——__
T O
Cable Plot AN | | | 2300
. Axial Force on J e ——— -
Structure  Max. Value p _A-_--I_Ill..llllllI-
#1 (Cable) -6.554E+03 7
#2 (Cable) -7.846E+03 ,.‘.‘.'.'.........'_
#3 (Cable) -8.799E+03 - | 2.100
#4 (Cable) -1.091E+04 /-

#5 (Cable) -1.148E+04
#6 (Cable) -1.047E+04
#7 (Cable) -9.065E+03 | 1.900
#8 (Cable) -6.323E+03
#9 (Cable) -5.406E+03
#10 (Cable) -4.367E+03

L 1.700

[ [ [ [ I [ [
2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000 3.200

(*10M)

Sity osiowe w elementach strukturalnych - po
wymuszeniu dynamicznym




Konstrukcja poddana obcigzeniom dynamicznym
AGH Mapa odksztalcen postaciowych

JOB TITLE : . (¥1071)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND |- 2.900

10-Oct-07 13:27

step 112951
Dynamic Time 1.5000E+01
1.900E+01 <x< 3.400E+01
1.600E+01 <y< 3.100E+01

2.700

Boundary plot 2.500

\JJ_UJ_UJJJJJJJ_UJJ_L‘
0 2E O

Max. shear strain increment
0.00E+00
1.00E-02
2.00E-02
3.00E-02
4.00E-02
5.00E-02
6.00E-02
7.00E-02
8.00E-02
9.00E-02

2.300

2.100

1.900

Contour interval= 1.00E-02
1.700

Przyrosty odksztatcen postaciowych - wariant bez
zbrojenia



Konstrukcja poddana obcigzeniom dynamicznym
AGH Mapa odksztalcen postaciowych

JOB TITLE : . (*1071)

FLAC (Version 5.00)

LEGEND |- 2.900

10-Oct-07 13:15

step 275577
Dynamic Time 1.5000E+01
1.900E+01 <x< 3.400E+01
1.600E+01 <y< 3.100E+01

2.700

Boundary plot 2.500

\JJ_UJ_UJJJJJJJ_UJJ_L‘
0 2E 0O

Max. shear strain increment
0.00E+00
1.00E-02
2.00E-02
3.00E-02
4.00E-02
5.00E-02
6.00E-02

2.300

2.100

Contour interval= 1.00E-02 1.900

1.700

Przyrost odksztatcen postaciowych - wariant ze
zbrojeniem



