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1.0. OPIS TECHNICZNY

1.1.

PODSTAWA OPRACOWANIA

Projekt wzmocnienia skarp na obwodnicy Wojtowa wykonano na zlecenie

Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad Oddziat w Olsztynie 10-083 Olsztyn,
Al. Warszawska 89.

1.2.

CEL OPRACOWANIA
Przedmiotem opracowania jest projekt umocnienia 1 powierzchniowego zabezpieczenia skarp zniszczonych

nasypdw istniejacej obwodnicy Waojtowa pow. Olsztyn.

1.3.

1.4.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

1.5.

ZAKRES OPRACOWANIA

Niniejsze opracowanie zawiera:

* opis techniczny
» obliczenia statyczne

* rysunki

MATERIALY WYKORZYSTANE DO OPRACOWANIA

Profil poprzeczny skarp zniszczonych nasypdw istniejacej obwodnicy Wojtowa pow. Olsztyn.

Opinia geotechniczna dot. skarp obwodnicy Wojtowa pow. Olsztyn, opracowana
przez f-me¢ Badania i Ustugi Geotechniczne dr inz. Andrzej Bartoszewicz w Olsztynie
w grudniu 2006 .

Obowiazujace normy i wytyczne do projektowania oraz literatura techniczna z zakresu
dotyczacego projektu.

Parametry techniczne geokraty TABOSSystem®, geosiatki CERTUS-G, gabionow i
geowlokniny GEON podane przez producentow.

PN-81/B-03010 ,,Sciany oporowe. Obliczenia statyczne i projektowanie”.

OPIS ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNEGO

Niniejsze opracowanie W hiczym nie narusza i1 nie zmienia rozwigzan przyjetych w

zrealizowanym projekcie drogowym.

Obejmuje ono jedynie rozwigzanie umocnienia i powierzchniowego zabezpieczenia

istniejacych skarp w zakresie wymaganym przez obecny stan skarp, bedacy wynikiem

naruszenia stateczno$ci skarpy po lewej stronie drogi (w kierunku Mragowa). Wzdtuz drogi na

gorze skarp znajduja si¢ ekrany akustyczne, posadowione na palach.



1.6. WARUNKI GRUNTOWO-WODNE

Klasyfikacjg, charakterystyke 1 symbole gruntéw przyjeto wedlug wymienionej w p.1.2
dokumentacji geologiczno-inzynierskie;j.

Korpus skarpy jest zbudowany z itow pylastych przewarstwionych pytami 1 glinami
pylastymi w stanie migkkoplastycznym o stopniu plastycznosci IL = 0,60.

Wodg gruntowa stwierdzono w dwoch otworach w postaci saczen w obszarze objgtym
powierzchniowym zsuwem. W badaniach wykonanych w lipcu 2003 r. na tym terenie nie
stwierdzono w podtozu obecnosci wod gruntowych w zadnej postaci.

W wyniku analizy do kontrolnych obliczen statycznych przyjgto jako miarodajne

nastgpujace wartosci parametréw geotechnicznych istniejacego podloza (wg. otworu bad. nr.
3):

Warstwa Rodzaj gruntu IL grubos$¢ | gesto$¢ | kat tarcia | spojnos¢
geotechn. [m] [kN/m3] [°] [kPa]
I Iz - it pylasty 0,60 3,0 17,2 3,0 8,0

1.7. ZAKRES UMOCNIENIA 1 POWIERZCHNIOWEGO ZABEZPIECZENIA SKARP

Jak wynika z obliczen statycznych (poz. 1) naprezenia pionowe w korpusie skarpy nie
przekraczaja jego nos$nosci 1 skarpa nie wymaga wzmocnienia. Nalezy natomiast
powierzchniowo zabezpieczy¢ skarpg przed erozja i osuwaniem si¢ zgodnie z wynikami
obliczen (poz. 2). Ponadto, dla zwigkszenia stateczno$ci skarpy i ulatwienia odprowadzenia
wod powierzchniowych przyjeto zabezpieczenie skarpy opisane szczegdélowo w dalszej czgsci
opisu technicznego.

1.8. KONSTRUKCJA POWIERZCHNIOWEGO ZABEZPIECZENIA SKARP

Na powierzchni skarpy na podiozu utozy¢ geotkaning GEON-250, pokrywajaca skarpg
wg. pkt. 1.9.

Po usunigciu odspojonej 1 osunigtej czesci skarpy nalezy wykona¢ w skarpie ,,schodki”
o wysokosci ok. 30 cm 1 szerokos$ci ok. 45 cm, a nastgpnie odtworzy¢ skarpg uktadajac grunt
warstwami poziomymi o grubosci ok. 30 cm zaggszczonymi do wskaznika zaggszczenia wg.
Proctora Is > 0,97.

Co trzecia warstwg (co ok. 90 cm) nalezy zazbroi¢ skarpg poliestrowa siatka plaska
CERTUS-G-20/20 (GEO 1001) utozona poziomo na podtozu i zakotwi¢ przy pomocy szpilek
typu ,,J”” o dlugosci 500 mm i $rednicy o 8 mm ze stali StO w odstgpach 50 cm, w odleglosci 15

cm od wewngtrznej i zewngtrznej krawedzi geosiatki.




1.9. GEOMETRIA SKARPY I ULOZENIE GEOKRATY NA SKARPIE

- pochylenie skarpy wynosi 1 : 1,5; kat o =33,7"; sin a = 0,555
- maksymalna wysokos$¢ skarpy Hn =2,2 m
- max. wysokos¢ skarpy po skosie Lsn=Hn/sina=2,2/0,555=3,96 m
Geokratg nalezy zakotwi¢ w koronie skarpy na szerokos$ci min. 0,50 m, tak wigc
taczna minimalna wysoko$¢ pasma geokraty wyniesie
Hmin=396m+0,50m =4,46 m
Przyjeto poziomy uktad sekcji geokraty na skarpie pasmami o szerokosci 6,20 m oraz
wysokosci 2 szt x 2,60 m = 5,2 m > 4,46 m.
Komorki geokraty nalezy zakotwi¢ w podlozu stalowymi szpilkami typu ,,U” 1 ,J” ze
stali ,,St0” o $rednicy @ 8 mm 1 dtugo$ci min. 500 mm.

Biorac pod uwage wysoko$¢ skarpy i jej nachylenie, przyjeto w projekcie geokrate
TABOSSystem® -Tmn-10,0 (tj. ,mate” komodrki o wysokosci 100 mm) nacinang i
teksturowang , o wymiarach sekcji po rozlozeniu wynoszacych Bs = 2,60 m i Hs = 6,20 m i
wymiarach komorek Bk = 0,26 m i Hk = 0,20 m.

Z uwagi na rodzaj materialu, z ktéorego wykonane sa skarpy (korpus skarpy jest
zbudowany z itéw pylastych przewarstwionych pylami i glinami pylastymi w stanie
migkkoplastycznym) przed ulozeniem geokraty nalezy na powierzchni skarpy roz$cieli¢
warstwe geowlokniny GEON-250 wspotpracujacej z geokrata i spetniajacej rolg filtracyjno
— separacyjna. Biorac pod uwage fakt, ze zastosowanie geowldkniny w radykalny sposob
poprawia warunki hydro-geotechniczne, a jej cena jest stosunkowo niska, stosowanie

geowtokniny nalezy uzna¢ za uzasadnione i celowe.

1.10. WYTYCZNE TECHNOLOGICZNE UMOCNIENIA I ZABEZPIECZENIA
POWIERZCHNIOWEGO SKARPY .

Przed roztozeniem geokraty nalezy wyrdwna¢ i w stopniu mozliwym do uzyskania
zagesSci¢ powierzchnig skarpy (np. zaggszczarka wibracyjna ~ 150 kG), a nastgpnie rozscieli¢ w
uktadzie pionowym pasma geowtokniny GEON-250 taczone na zaktad min. 30 cm. Na tak
przygotowanym podtozu nalezy utozy¢ geokrateg, poczynajac od podstawy skarpy.

Sekcje geokraty zaleca si¢ uklada¢ przy pomocy szablonéw (ram montazowych)
gwarantujacych doktadne rozciagnigcie sekcji. Poszczegoélne sekcje nalezy nalozy¢ na w/w
szablony w celu nadania im wlasciwych nominalnych wymiardw. Nastgpnie szablon z
rozlozong na nim sekcja nalezy odwrdci¢ o 180° tak, aby szablon znajdowat si¢ nad sekcja,
utozy¢ na wczedniej przygotowanym podtozu 1 potaczy¢ z wezedniej roztozonymi sekcjami.

W celu utrzymania sekcji we wtasciwych pozycjach nalezy przed zdjgciem szablonow
polaczy¢ sasiednie sekcje paskami plastikowymi zaciskowymi (co druga komorka w

polaczeniach pionowych i kazda komorka w potaczeniach poziomych) i potaczenie sekcji



zakotwi¢ w podtozu (korpusie skarpy) szpilkami co 2 komorki.

Na calej powierzchni sekcji geokrata winna by¢ zakotwiona szpilkami typu ,,J” w
rozstawie: w poziomie co 40 cm (2 x Hk) i w pionie co 26 cm (1 x Bk).

Dla zminimalizowania koncentracji napr¢zen w geokracie nalezy w kolejnych rzedach
poziomych szpilki rozmieszcza¢ w ukladzie ,,mijankowym” (przesunigte o Hk = 20 cm w
stosunku do szpilek w sasiednich rzedach poziomych).

Geokrata winna by¢ wywinigta na korong skarpy wzdluz jej goérnej krawedzi na
dtugos$¢ > 0,50 m. Wzdtuz gornej krawedzi skarpy dwa skrajne rzedy geokraty, wywinigte na
korong, winny by¢ zakotwione w podlozu w kazdej komorce szpilkami typu ,,J”.

Na roztozone sekcje geokraty nalezy wysypac, poczynajac od korony skarpy i przed
zaggszczeniem rownomiernie roztozy¢ ziemig ro§linng warstwa o grubosci przewyzszajacej o
ok. 3 cm wysokos¢ sekcji geokraty. Po wstepnym zaggszczeniu materiatu wypelniajacego
komorki geokraty nalezy nadsypac ziemig roslinng warstwa o grubosci ok. 3 cm i catosé
ponownie zaggscic.

Do zaggszczania materiatu wypelniajacego stosuje si¢ wibracyjne zageszczarki ptytowe.

Po zageszczeniu ziemi w geokracie nalezy posia¢ trawe, uwatowac i przez kilkanascie

dni systematycznie zrasza¢, nie wolno jednak polewa¢ skarp silnym stumieniem wody .

2.0. OBLICZENIA STATYCZNE

2.1.  OBLICZENIE WZMOCNIENIA GEOKRATA
Poz. 1. Napre¢zenia pionowe w korpusie skarpy

Dane

Teren
Grunt odprezony w trakcie robdt
Parametry fizyko-mechaniczne podtoza wg metody C

(orientacyjnie)

h ro Fir Cr
Warstwa [m] [kN/m3] [°] [kPa]
1 1.00 17.20 3.0 8.00
2 1.00 17.20 3.0 8.00
3 1.00 17.20 3.0 8.00
h - grubos$¢ warstwy
ro - gestoé$¢ objetosciowa warstwy
Fir - obliczeniowy kat tarcia wewnetrznego w warstwie

Cr - obliczeniowa spdjnosé gruntu warstwy



Budowla
Rodzaj obcigzenia plac
Glebokosé posadowienia budowli
od poziomu terenu Dbp = 0.00 m

Charakterystyczny ciezar wtasny budowli ptaskiej

obcigzajace] podioze gk = 0.00
kN/m2
Charakterystyczne obciagzenie uzytkowe

placu an = 3.000

kN/m2

Nie ma warstwy filtracyjnej

Wyniki
Podtoze

Naprezenia pionowe mp*gc 1 nosnos¢ warstw w skarpie

gfr (obliczeniowe)

Warstwa nr mp*gc [kN/m2] gfr [kN/m2]
1 13.788 36.480 OK
2 33.024 46.279 OK
3 51.031 61.230 OK

Korpus skarpy nie wymaga wzmocnienia

Poz. 2. Powierzchniowe zabezpieczenie skarpy

Dane do obliczen:

- kat nachylenia skarpy (do poziomu) o = 33,7"; sin o =
0,555; <cos o = 0,832

- wysokos$é geokraty hg =
0,100 m

- S$rednica szpilki g = 8 mm =
0,008 m

- dtugos$¢ szpilki L =
0,525 m

- modul podatnoséci poditoza na gteb. 2 m C-2,0 =

16000 kN/m3
kat tarcia wewn. na styku podi. i geokr. ok = 4,0 °; tg ok
0,07

- wspbdiczynnik przeciazenia vy = 1,2

Obliczenia:



Ciezar warstwy geokraty z wypelnieniem
Cg = ysx hg = 19,0 x 0,100 = 1,90 kN/m? skarpy
gdzie: ys = 19,0 kN/m® - ciezar objetosciowy geokraty =z
gruntem wypeiniajgcym
Sita zsuwajaca geokrate (styczna do powierzchni skarpy)
Zg = Cg x sina = 1,9 x 0,555 = 1,05 kN
Sita dociskajaca geokrate (normalna do powierzchni skarpy)
Dg = Cg x cosaa = 1,9 x 0,832 = 1,58 kN
Sita oporu tarcia na styku powierzchni skarpy z geokrata
St = Dg x tg ¢k = 1,58 x 0,07 = 0,11 kN
Sita do przeniesienia przez szpilki
Hs = Z2g - St = 1,05 - 0,11 = 0,94 kN
Glebokos¢ zakotwienia szpilki
t =L - hg=0,525 - 0,100 = 0,425 m

Modul podatnosci podioza dla giebokosci zakotwienia t

ct = C-2,0 x t / 2,0 = 16000 x 0,425 / 2,0 = 3400
kN/m?
Obliczeniowa warto$¢ momentu wywracajacego szpilki (na 1 m?
skarpy)
Mw = Hs x (hg / 2 + 2 x t / 3) x vy
= 0,94 x (0,100 / 2 + 2 x 0,425 / 3) x 1,2 = 0,37
kNm

Konieczna liczba szpilek na 1 m? skarpy
ns = 36 x Mw / (Ct x g x t3)
= 36 x 0,37 / (3400 x 0,008 x 0,425%*) = 6,38 szt
Powierzchnia skarpy przypadajaca na 1 szpilke
Aso =1,0 / 6,38 = 0,157 m2
Przyjeto rozstaw szpilek: w poziomie 0,40 m
(2 komérki x 0,20 m
w pionie 0,26 m
(1 komérka x 0,26 m = 0,26 m)
Powierzchnia geokraty przenoszona przez 1 szpilke
Ass = 0,40 x 0,26 = 0,104 m2 < 0,157 m2

co daje zuzycie Srednio 9,6 szpilki na 1 m2 powierzchni skarpy.

0,40 m)



2.2. SPRAWDZENIE STATECZNOSCI SKARPY DLA ROZNYCH WARIANTOW WZMOCNIENIA

SKARPY

1. Zakres obliczen

Obliczenia stateczno$ci obejmuja cztery profile skarp rozpatrywane wariantowo :

Oznaczenie wariantu | Wysoko$¢ skarpy Zabezpieczenia Przekrdj
geotechniczny

BG1_2 2m geokrata I-1

BG1_3 3m geokrata I-1

BG1_42 4.2m geokrata I-1

BG2_42 4.2m geokrata II-11

G1_42 4.2m geokrata+gabion I-1

GR1_42 4.2m geokrata+gabion+drenaz | I-1

2. Dane geometryczne i materialowe

Dane geometryczne i materialowe przygotowano w oparciu o dokumentacj¢ :

»Opinia geotechniczna, skarpa-obwodnica Waojtowa, pow. Olsztyn”, Badania i Uslugi

Geotechniczne dr inz. A.Bartoszewicz, 2006r.

3.

Metodyka obliczen

Do obliczen przyjeto uproszczona metodg paskow w nastgpujacych wariantach :

metoda szwedzka (Felleniusa), oparta na bezposrednim wyznaczeniu wspotczynnika
stateczno$§ci w wyniku poréwnania sumy momentéw sit utrzymujacych do sumy
momentéw sit zsuwajacych, wynikajacych z cigzaru wlasnego oraz obciazen
zewngtrznych bloku ograniczonego walcowa linia poslizgu; przyjmuje sig, ze uskok
naziomu jest stateczny, jesli wspotczynnik bezpieczenstwa wyznaczony ta metoda nie
jest mniejszy od 1.1-1.3 (w zaleznosci od skomplikowania warunkow gruntowo-
wodnych oraz konsekwencji utraty statecznosci);

metoda Bishopa, oparta na iteracyjnym procesic wyznaczania wspotczynnika
stateczno$ci, zdefiniowanego jak w metodzie szwedzkiej; proces iteracyjny oparto na
metodzie Newtona-Raphsona; przyjmuje si¢, ze uskok naziomu jest stateczny, jesli
wspotczynnik bezpieczenstwa wyznaczony ta metoda nie jest mniejszy od 1.3-1.5
(uwaga jak wyzej).

W analizie nie uwzgl¢dniono wpltywu wody gruntowej. Korona skarpy nie jest

obcigzona. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu komputerowego "SlopeFB" (Piotr

Srokosz, 2006), ktoérym przeanalizowano cztery profile, uzyskujac po dwa wspoétczynniki

bezpieczenstwa dla kazdego analizowanego kota poslizgu.
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4. Uzyskane wyniki
Analiza ponad 20 000 potencjalnych kot poslizgu pozwolita sformutowaé nastgpujace wnioski:

- skarpy we wszystkich analizowanych przypadkach sa globalnie stateczne;

minimalna warto$¢ wspotczynnika bezpieczefistwa uzyskana metoda Felleniusa
wynosi Fpin=2.06 (wg Bishopa 2.10);

- krytyczne ~ powierzchnie  poslizgu  lokalizuja  si¢ ~ w  najstabszych
przypowierzchniowych warstwach: I (G, [1=0.6) i Ia (I, [1=0.6);

- wysokie  warto$ci  wspotczynnika  statecznosci  wskazuja < na = male
prawdopodobienstwo zniszczenia skarp w schemacie z walcowymi powierzchniami
poslizgu, nie wyklucza jednak mozliwosci wystapienia innych mechanizmow

zniszczenia.

BG1 _2 : Krytyczne kota poslizgu Fp,i=3.00 (Fellenius), Fr,in=3.11 (Bishop)

BG1_3 : Krytyczne kota poslizgu F,in=2.35 (Fellenius), F,in=2.40 (Bishop)



11

BG1_42 : Krytyczne kota poslizgu Fpin=2.09 (Fellenius), Fmix=2.13 (Bishop)

A4

BG2 42 : Krytyczne kota poslizgu F,i,=2.70 (Fellenius), F,i,=3.02 (Bishop)

G1_42 : Krytyczne kota poslizgu F,in=2.10 (Fellenius), Fin=2.14 (Bishop)



GR1_42 : Krytyczne kota poslizgu Fp,iy=2.06 (Fellenius), Fin=2.10 (Bishop)

KONIEZC
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