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1. Wstep

Zwigkszajaca si¢ ilos¢ odpadow energetycznych produkowanych przez cywilizowane
spoteczenstwa wymaga ich zagospodarowania, aby uchroni¢ srodowisko naturalne przed
ich nadmiernym nagromadzeniem. Przykladami tego typu materialéw odpadowych, ktére
na stale znalazly swoje miejsce w drogownictwie sa zuzel wielkopiecowy granulowany,
bedacy ubocznym produktem procesu wytopu suréwki zelaza, zuzle paleniskowe i popioty
lotne.

Nie mniej istotnym zagadnieniem jest zastosowanie analizy stateczno$ci zboczy, czy
nasypow budowlanych wykonanych z tych materiatdow, do oszacowania bezpieczenstwa
eksploatacji realizowanych obiektow komunikacyjnych, jakimi sa drogi czy trasy kolejowe.

2. Materialy odpadowe stosowane w drogownictwie

Prace poszukiwawcze uzyskania najlepszych kompozytow do konstrukcji drog
z zastosowaniem klasycznych materialdow sa bogato udokumentowane i wybrane artykuty
sa migdzy innymi w pracach [1,2,3,67, 8, 9].

3. Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne wykonano w programie PLAXIS. Zamodelowano uktad warstw
nawierzchni konstrukcji drogi wzmocnionej materacem z geomembrany wypelnionej
odpadami UPS, a doktadnie granulatu popiotowego..

Dane dotyczace granulatu popiotowego przyjeto jak dla mieszanki typu C,
zaczerpnigtej z ekspertyzy laboratoryjnej [6]. Przyjeto nastgpujace proporcje sktadnikow
mieszanki: kruszywo granulowane kuliste w ilosci 54%, kruszywo granulowane tamane
w ilosci 37% oraz popioty fluidalne w ilosci 9%.

Globalny wspotczynnik pewnosci F (nazywany réwniez wskaznikiem statecznosci)
wyznaczono na podstawie metody redukcji parametréw kata tarcia wewngtrznego ¢ oraz
spojnosci ¢ (metoda Phi-c-reduction) [4].



Model numeryczny potowy przekroju drogi stworzono bazujac na metodzie elementow
skonczonych. W modelu wykorzystano trojkatne szeSciowegztowe elementy skoniczone LST
(Linear Strain Triangle), z dwoma stopniami swobody w kazdym wezle. Ogolna liczba
elementow skonczonych wynosita 1073. Dla gruntu przyjeto warunek stanu granicznego
Coulomba-Mohra, opisujacy ciato sprezysto-idealnie plastyczne.

Na rysunku 1 przedstawiono widok ogdlny modelu nawierzchni drogi zbrojonej
materacami z geosyntetyku wypelnionego mieszanka popiotowa typu C. Przyjeto
nastgpujace wymiary materacy, w kierunku prostopadtym do osi trasy: 2,70m, 3,30m
oraz 4,20m. Grubos$¢ wszystkich warstw materacy pozostata stala i odpowiadata grubosci
warstwy nasypu z rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktady nasypu korpusu drogi wzmocnionego materacem o szer. 2,70, 3,30m.
Fig. 1 Example roads embankment with of reinforcement geomembrane mattress width
2,70, 3,30m.

W pracy uzyskano wyniki obliczen pozwalajace na okreslenie stref plastycznych.
Przeprowadzono réowniez obliczenia wartosci wspotczynnika pewnosci F, przytoczonych
powyzej przekrojow drog zbrojonych materacami z geomembran, przy czym przyjeto
w tych przypadkach redukcjg wartosci wytrzymatos$ci na kontakcie rowna 50%.

Obliczenia numeryczne wykonano przy pomocy programu PLAXIS. Przyjeto warunek
stanu granicznego Coulomba-Mohra dla gruntéw oraz dla granulatu popiotowego,
natomiast warstwy nawierzchni drogi zamodelowano jako materiat liniowo-sprezysty.

4. Woyniki obliczen numerycznych

Rezultaty otrzymanych wskaznikéw statecznosci F z obliczen numerycznych zostaty
przedstawione w tablicy 1 (i oznaczone odpowiednio od numeru 1 do numeru 3), przy
czym w kolumnie oznaczonej symbolem ,,F1” przedstawiono wartosci wspolczynnika
pewnosci F dla nasypu drogi niezbrojnej geomembrana oraz przy jej pelnym sczepieniu
z podlozem gruntowym. W kolumnie ,,F2” zostaly zamieszczone wyniki wspotczynnika
pewnosci F przy przyjeciu zredukowanej wartosci wytrzymatosci na kontakcie
geomembrany z podtozem gruntowym réwnej 50% sily Scinajacej podloze gruntowe.

Ze wzgledu na ograniczona objetos¢ artykutu przedstawiono na rysunku 2 tylko dwie
postacie deformacji siatki elementéw skonczonych.
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Rys. 2. Deformacja siatki MES nasypu niezbrojonego materacem z geomembran oraz
nasypu wykonanego z materacu o szerokosci 4,20m

Fig. 2 Deformation of FEM mesh roads embankment with and without reinforcement

geomembrane mattress (width 4,20m)

Tablica 1. Wspélczynniki pewno$ci F w poszczegdlnych rozwigzaniach numerycznych

Model konstrukcji drogi Fl1 F2
1 1,79 1,79
2a 2,32 1,76
2b 2,62 1,99
2¢ 3,12 2,14
3 2,76 2,60
5. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikdéw, mozna wysnué nastgpujace wnioski:

= najmniejsza warto$¢ wspotczynnika pewnosci korpusu drogi uzyskuje sig, gdy nie ma
zbrojenia nasypu materacem z geosyntetyku wypelionym mieszanka granulatu
popiolowego,

= w przypadku zastosowania materacy uzyskano odpowiednio coraz mniejsze wartos$ci
wskaznika statecznosci wraz z malejacymi wymiarami szerokosci poduszki
z geosyntetyku.

= pochylenie odwrotne $cian bocznych materacu przyczynia si¢ do znacznego spadku
warto$ci wspotczynnika pewnosci F.
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NUMERICAL MODELLING OF THE SLOPE STABILITY OF ROAD
EMBANKMENT REINFORCEMENT GEOMEMBRANE MATTRESS

Summary

In this work the results of numerical analysis of the slope stability of road embankment
reinforcement geomembrane mattress are shown. The mattress is filled by granulated ash-
slag mixtures. The results are compared with road without reinforcement. In this paper the
estimation of the factor of safety (F) for the slopes are calculated.



