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Celem opracowania jest przedstawienie i sprawdzenie — poprzez analize numeryczng -
skutecznosci wzmocnienia geosiatkg komodrkowg NEOWEB-NEOLOY podtoza pod
nawierzchnig ulicy Miodowej oraz przylegtego parkingu w Bezrzeczu (gm. Dobra
Szczecinska).

Dla wykonania analizy autorowi dostarczono przekrdj geologiczny, sporzadzony na
podstawie profili trzech otworéw badawczych, schematy projektowanej konstrukcji
oraz opracowanie pt. Dokumentacja geotechnicznych warunkéw posadowienia do
projektu budowlanego kanalizacji deszczowej dla parkingu przy ul. Goérnej w
Bezrzeczu, gm. Dobra Szczeciriska, pow. Police, woj. zachodniopomorskie. Powyzsze
materiaty, uzupetnione danymi nt. parametréw niektérych gruntow podtoza (z norm,
literatury) i materiatow konstrukcyjnych (z norm i doswiadczen wiasnych) umozliwity
opracowanie modeli obliczeniowych i przeprowadzenie analizy.

Dla wzmocnienia podtoza zaproponowano zastosowanie materaca z geosiatki
komorkowej NEOWEB-NEOLOY, oraz geotkaniny Terralys LF 17.

Analize wykonano dla dwéch modeli obliczeniowych, opracowanych na podstawie
profili podtoza w otworach badawczych nr 3 (SSE) i nr 1 (NNW). W pierwszym
przypadku podtoze zbudowane jest z gruntow o stosunkowo dobrych wtasciwosciach
geotechnicznych, dlatego zaproponowano jego wzmocnienie geosiatka o
niewielkiej wysokosci komérek, tj. 75 mm'. Przy niejednorodnym nasypie
niebudowlanym w warstwie przypowierzchniowej zadaniem geosiatki - poza
wzmocnieniem - jest zniwelowanie wplywu tej niejednorodnosci. Podtoze w rejonie
otworu nr 1 zbudowane jest z gruntéw o bardzo niskich parametrach geotechnicznych
(torf, namut), ktére ponadto zalicza sie do gruntéw wysadzinowych. Dlatego w tym
przypadku zaproponowano wzmochienie podioza geosiatka o wysokosci
komérek 200 mm?2 Dla unikniecia zjawiska wysadzinowoéci wskazane jest
zagtebienie wykopu ponizej strefy przemarzania i jego wypetnienie gruntem
niewysadzinowym, np. kruszywem. Trzeba jednak podkresli¢, iz nie jest to konieczne z
punktu widzenia statyki konstrukcji, gdyz wzmocnienie geosiatkqg komodrkowg
projektuje sie tak, by byto ono wystarczajace dla zapewnienia no$nosci.

Analizowano odksztatcalnos¢ ulicy i miejsc parkingowych obcigzonych pojazdami
wywierajacymi nacisk 115 kN/o$ pojazdu. W miejscu sktadowania $niegu (w rejonie
otworu nr 1) przyjeto obcigzenie réwnomiernie roztozone, réwne 20 kN/m?2.
Odpowiada to pryzmie $niegu o wysokosci 2 m.

Metoda analizy

Warunki odksztatcalnosci i nosnosci analizowano poprzez obliczenia numeryczne
programem komputerowym FLAC2D, opartym na metodzie roznic skonczonych (MRS).
Program oblicza rozktad naprezenia i deformacji (przemieszczenia), w uktadzie ptaskim
(2D), dla modelu sprezystego i/lub sprezysto-plastycznego osrodka.

Modele geomechaniczne i numeryczne zbudowano w oparciu o informacje o geometrii i
wiasciwosciach geotechnicznych osrodka gruntowego i konstrukcji. Modelujac obiekty

! Proponowany materiat oznaczony jest symbolami Neoweb-Neoloy-356-75-X-P-C-C, gdzie 356 oznacza
dystans w milimetrach miedzy ,spawami” komorki o wymiarach 260x224 mm, 75 - wysokos$¢ geosiatki w
milimetrach, X - ilos¢ paskéw w sekcji geosiatki (do ustalenia z zamawiajgcym, w zaleznos$ci od wymiaréw
sekcji), P — tasma perforowana, C - czarna, C - kategoria geosiatki, przeznaczona do permanentnego
wzmocnienia podfoza.

2 Neoweb-Neoloy- 356-200-X-P-C-C
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podzielono je na ,elementy”, tzw. strefy rdéznic skonczonych (RS, rys.1 i 7,
odpowiednio dla modelu podtoza w rejonie otworu nr 3 i nr 1)3. Program FLAC oblicza
naprezenie, przemieszczenie, okresla stan (sprezysty, zniszczony), rodzaj zniszczenia
(Sciecie, rozerwanie) itp., w kazdej strefie RS badz w punkcie weztowym siatki.

Modele obliczeniowe i procedura analizy

Parametry geotechniczne warstw podioza i elementéw konstrukcji oraz wzmocnienia
przyjete w modelach zestawiono w tablicy 1. Wartosci parametrow gruntéw przyjeto
na podstawie danych zawartych wymienionej dokumentacji oraz w normie PN-81-B-
03020 i literaturze (patrz: Z. Witun - ,Zarys geotechniki”). Parametry dla materiatow
konstrukcji i wzmocnienia okreslono korzystajac z doswiadczen wtasnych i literatury.

W modelach pominieto chodniki, gdyz wywierane na nie obcigzenia sq bardzo mate
(zwtaszcza w porownaniu z obcigzeniem jezdni), dlatego nie odgrywajg niemal zadnej
roli w zachowaniu sie uktfadu konstrukcyjnego.

Rozwigzywane zadanie polega na sprawdzeniu, jak zachowywac sie bedzie ukiad
podfoze+nawierzchnia przy zatozonym wzmochieniu geosiatkg komorkowa Neoweb.
Kryterium rozwigzania ,optymalnego”, stanowi zapewnienie nosnosci przy matych
osiadaniach, z uwzglednieniem dtugotrwatych proceséw ostabiajacych konstrukcje.

Tablica 1. Geotechniczne parametry gruntéw i materiatow konstrukcyjnych

Ciezar Modut Modut Spoj- Kat Wytrz. na
Grunt, objetos- | sprezystosci | sprezystosci | nosc tarcia rozcigganie
materiat ciowy | postaciowej | objetosciowej
y G o (0 R
[KN/m3] [kPa] [kPa] [kPa] [ °] [kPa]

Nasyp niebudowlany 18.0 3077 6667 8 9 0

Namut 15.0 1154 2500 7 5 0

Torf 16.0 577 1250 8 6 0

Piasek drobny 17.1 15209 32953 0 27.25 0

(warstwa I)
Piasek drobny 19.0 23635 51210 0 28.35 0
(warstwa II)

Glina (warstwa III) 18.0 3508 7601 7.08 8.42 0

Glina (warstwa 1V) 19.8 6997 15161 11.0 13.2 0

Kruszywo tamane: 19.5 153846 333333 0 32 0

pod/nad geosiatka,

Geosiatka komdrkowa 19.0 1092233 797872 100 45 50
Neoweb z wypetnieniem

Podsypka cementowo- 20.0 192308 416667 50 35 5

piaskowa
Kostka betonowa 21.0 2000000 3333333 Model
sprezysty

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w czterech etapach?:

1) Okreslenie naturalnego stanu naprezenia (przed rozpoczeciem prac); w tym
etapie generowane jest pole naprezenia i przemieszczenia, a ,na wejsciu” do
drugiego etapu przemieszczenie jest ,zerowane”, gdyz w rzeczywistosci
przemieszczenie to nie zachodzi obecnie, jest zatem niewidoczne.

3 Ten i kolejne rysunki zamieszczono na koficu opracowania, po czesci tekstowej.

4 Program komputerowy FLAC posiada ,pamie¢”, zatem stany naprezenia i deformacji w danym etapie s
zapamietywane i stanowig stany poczatkowe (,na wejsciu”) w kolejnym etapie. Pozwala to modelowacd
sekwencje zdarzen, czyli proces wykonania i nastepnie obcigzenia konstrukcji.




2)

3)

4)
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Wykonanie wykopu pod warstwy wzmocnienia i konstrukcji; pole naprezenia
ulega redystrybucji, wystepuje roéwniez przemieszczenie wynikajace z
odcigzenia (unoszenie); takze tutaj przemieszczenie jest ,zerowane”.
Wykonanie wzmocnienia i nawierzchni; pole naprezenia ulega kolejnej
redystrybucji wskutek docigzenia warstwami wzmacniajacymi; obliczone
przemieszczenie (osiadanie) zachodzace w czasie budowy i zageszczania
warstw jest ponownie zerowane, gdyz nie jest ono ,widoczne” po zakonczeniu
budowy.

Obcigzenie nawierzchni sitami, wynikajgcymi z naciskéyv, wywolywanych przez
pojazdy - przyjeto obcigzenie 115 kN/o$ pojazdu. Srednie naprezenie pod
jednym kotem przy zatozonej powierzchni obcigzenia 0.3 m? wynosi 191.7 kPa.
Ze wzgledu na potrzebe sprawdzenia ,zapasu bezpieczenstwa” (nosnosci)
wykonano réwniez obliczenia dla obcigzenia o 50% wiekszego od powyzszego,
tj. przy cisnieniu od kota, rownym 287.55 kPa. W miejscach sktadowania
$niegu przyjeto obcigzenie rownomiernie roziozone, réwne odpowiednio 20
kN/m? i 30 kN/m?. Obliczone jest pole naprezenia oraz przemieszczenie od
obcigzenia ruchem kotowym i $niegiem - przemieszczenie to brane jest pod
uwage przy ostatecznej ocenie odksztatcalnosci nawierzchni.

Gtebokos$¢ zwierciadta wody przyjeto wedtug danych zawartych w dokumentacji.
Uktady warstw w trzecim i czwartym etapie obliczen przedstawiono na rysunkach 2 i 8.

Wyniki obliczen — przedstawienie i analiza

Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wektorow przemieszczenia catkowitego,
rozktadéw przemieszczenia pionowego oraz krzywych obrazujgcych osiadania na
poziomie nawierzchni. Prezentacja w postaci przemieszczen wynika z faktu, iz wielkos¢
ta jest najbardziej ,czytelng” i widoczng miarg zachowania sie konstrukcji. Wykresy
przedstawiono na rysunkach 3-6 i 9-12, odpowiednio dla modelu podfoza w rejonie
otworu nr 3 i nr 1. Na podstawie rozktadéw i wielkosci przemieszczenia sformutowano
nastepujace wnioski:

Uktad

Przemieszczenia maksymalne w modelu podtoza w rejonie otworu nr 3,
zaréwno przy obcigzeniu ,normowym” (115 kN/o$) jak i zwiekszonym o 50%
(dla wspétczynnika bezpieczenistwa F = 1.5) sg mate i wynoszgq odpowiednio
ok. 4.8 mm i 8.7 mm (rys.3a i b).

Przemieszczenia maksymalne w modelu podtoza w rejonie otworu nr 1 sg
wzglednie duze i wynoszg ok. 32 mm i 52.5 mm, odpowiednio dla obcigzenia
~hormowego” (115 kN/o$) i zwiekszonego o 50%. Uktad stabilizuje sie jednak
w procesie obliczeniowym, co oznacza, ze nosnos¢ konstrukcji jest zapewniona.
Nie pojawia sie wypietrzanie gruntu. Krzywe przemieszczenia pionowego
nawierzchni wskazujg na niejednorodnos$¢ osiadania, jednak nie jest ona duza
(rys.11 i 12) i wynosi kilka milimetréw na szerokosci nawierzchni 1.5-2.0 m.

Z porownan wynika, ze w obydwu modelach 50-procentowy przyrost obcigzenia
powoduje w przyblizeniu 50-procentwoy przyrost przemieszczenia. Zatem w
podfozu nie zachodzg procesy uplastycznienia gruntu.

Nie wystepuje wypieranie gruntu na boki, tj. poza profil ulicy i parkingu.
Krzywe osiadania nawierzchni wskazujg na brak kolein (rys.5i 11).

Wskazowki praktyczne, podsumowanie

i grubosci warstw konstrukcji (od gory) okreslono na podstawie wynikow

obliczen oraz ustalen projektowych w sposdb przedstawiony w tablicy 2.
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Tablica 2. Uktad warstw wzmocnienia i nawierzchni ulicy

Opis warstwy Grubosc¢
(od gory) warstwy [cm]

otwor nr 3
Jotwor nr 1

Kostka betonowa 8

Podsypka cementowo-piaskowa 5

Podbudowa pomocnicza (kruszywo): rejon otworu nr 3inr 1 25° /10

Geosiatka komérkowa perforowana Neoweb®-Neoloy, o wysokoéci komérek 75

mm oraz 200 mm, rozstaw zgrzewow 356 mm, wymiar oczka 224 x 260 mm 7.5/ 20

wypetniona kruszywem (np. pospotkg lub ttuczniem) frakcji 0/31.5 mm; ’

wskaznik zageszczenia wg Proctora I = 1.0 (z uwagi na zageszczanie zaleca sie

nadsypanie 2-3 cm materiatu ponad gérng krawedz geosiatki): rejon otworu nr

3inri

Warstwa wzmacniajaca i filtracyjno-separacyjna z kruszywa (jak wyzej), frakcji 10/ 30

0/31.5 mm, stabilizowanego mechanicznie; wskaznik zageszczenia I = 0.95

rejon otworunr3inr1

Geowtdknina Terralys LF 17 ---

taczna grubos$é: rejon otworunr3inr1 55.5/737

Po wykonaniu wykopu (odpowiada etapowi 2 w obliczeniach) o odpowiedniej
gtebokosci i szerokosci (wiekszej o 50 cm od szerokosci ulicy i parkingu po obydwu
stronach - por. rys.2 i 8) teren nalezy w miare potrzeb odwodni¢, a nastepnie
wyrownac, oraz mozliwie dobrze zagesci¢ dno wykopu.

Geotkanine Terralys uktada sie na dnie na wymaganej szerokosci, poprzecznie do
dtuzszego wymiaru obiektu. Szerokos¢ geotkaniny po obydwu stronach jest o 50 cm w
stosunku do szerokosci nawierzchni. Po nasypaniu na geotkanine warstwy kruszywa o
grubosci podanej w tablicy 2, zageszcza sie je do uzyskania wymaganego wskaznika
zageszczenia Proctora (> 0.95)8. Geotkanine zawija sie nastepnie na brzegach do géry
tak, aby szeroko$¢ pasma na gornej powierzchni warstwy kruszywa wynosita min.
30+40 cm i kotwi jg szpilkami ,U” o dtugosci min. 50 cm, w rozstawie 100 cm.

Na tak przygotowanej podbudowie ukfada sie geosiatke komdrkowg na szerokos¢
identycznag jak szerokos$¢ geotkaniny (por.rys.2 i 8). Sasiednie sekcje taczy sie
opaskami samozaciskowymi (Type Approval Certyficate as per Bureau Veritas
Classification Rules no. 13190/B1 BV, 16 May 2008) lub metalowymi zszywkami, za$
co dwie komorki kotwi sie je przy pomocy szpilek typu ,3” o dtugosci min.40 cm i
$rednicy 8 mm. Wzdtuz krawedzi geosiatki kotwi sie wszystkie komaorki.

Na geosiatke nasypuje sie i rozprowadza réwnomiernie warstwe kruszywa o grubosci
wiekszej o 2-3 cm od wysokosci komorek geosiatki. Tak utworzong warstwe zageszcza
sie (Is= 1.0), po czym nasypuje sie i zageszcza warstwe podbudowy pomocniczej
(kruszywo), nastepnie uktada sie warstwy nawierzchni (zgodnie z projektem).

Podsumowujac wyniki analizy nalezy stwierdzi¢, Zze zaproponowane wzmocnienie
podtoza pod nawierzchnig ulicy geosiatka komodrkowa Neoweb-Neoloy spetnia

5 Z punktu widzenia statyki konstrukciji mozliwe jest zmniejszenie tej grubosci do 10 cm

6 Perforacja geosiatki utatwia odptyw wody podziemnej poza obiekt

7 Migzszosci wynikajg takze z koniecznosci wymiany gruntéw wysadzinowych

8 Jedli wystapia trudnosci zageszczenia mozna zageszczaé tgcznie warstwy kruszywa pod geosiatka i
geosiatki
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wymagania dotyczace nosnosci i odksztatcalnosci (osiadania) podtoza. Dlatego
proponuje sie zastosowanie tego rozwigzania.

Trzeba zaznaczyé¢, ze obliczenia wykonano uwzgledniajac parametry
geosiatki Neoweb-Neoloy o okreslonych w opracowaniu parametrach.
Zastosowanie produktu (geosiatki, geomaty) innego rodzaju, np. z innego
materiatu lub z inng perforacja, uniewaznia wyniki powyzszych obliczen.

W przypadku watpliwosci firma Rozenblat stuzy konsultacjami i pomoca.

Opracowat: prof. dr hab. inz. Lestaw Zabuski
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RYSUNKI
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MODEL GEOTECHNICZNY OPARTY NA PROFILU OTWORU NR 3
(czes¢ potudniowa - SSE - obiektu)
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Rys.1. Siatka réznic skonczonych
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Rys.2. Podziat modelu obliczeniowego na warstwy geotechniczne
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Rys.4. Rozktad przemieszczenia pionowego; (a) przy obcigzeniu hormowym;
(b) przy obcigzeniu zwiekszonym o 50% (F = 1.5)
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Rys.5. Krzywe przemieszczenia pionowego nawierzchni
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Rys.6. Krzywa przemieszczenia pionowego nawierzchni (przy obcigzeniu normowym)
na tle uktadu warstw konstrukcji i obcigzen zewnetrznych

MODEL GEOTECHNICZNY OPARTY NA PROFILU OTWORU NR 1
(czes¢ potnocna - NNW - obiektu)
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Rys.7. Siatka réznic skonczonych
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Parking i droga 115 kN/o$ (2 pojazdy) Snieg 20 kN/m?
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Rys.8. Podziat modelu obliczeniowego na warstwy geotechniczne
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Rys.9. Pole wektoréw przemieszczenia calkowitego; (a) przy obcigzeniu normowym; (b) przy
obcigzeniu zwigkszonym o 50% (F = 1.5)
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Rys.10. Rozktad przemieszczenia pionowego; (a) przy obcigzeniu normowym;
(b) przy obcigzeniu zwiekszonym o 50% (F = 1.5)
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Rys.11. Krzywe przemieszczenia pionowego nawierzchni
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Rys.12. Krzywa przemieszczenia pionowego nawierzchni (przy obcigzeniu hormowym)

na tle uktadu warstw konstrukcji i obcigzen zewnetrznych
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