Технический обзор системы защиты откосов ГЕОВЕБ®
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Общие проблемы устойчивости верхнего слоя откосов

	Верхний слой крутых откосов
	При укреплении откосов растительным грунтом или щебнем этот материал должен быть закреплен на откосе. Если  откосы круче, чем угол естественного откоса материала укрепления, или уклон откоса превышает угол трения на поверхности раздела материал конструкции укрепления - подстилающий грунт, то укрепляющий материал на поверхности откоса не удерживается.

	Защита геомембраной
	Применение геомембранного или геотекстильного прослоя на откосе может сделать неустойчивым защитный слой укрепления вследствие относительно низкого коэффициента трения, которым обладают многие геосинтетические  материалы. Устойчивость может понизиться в еще большей степени, если материал укрепления является водонасыщенным, подвергается ударам волн и воздействию гидростатических подъемных сил или перегружен из-за наличия снежной нагрузки.

	Отсутствие или потеря опоры в подошве откоса
	Устойчивость конструкции укрепления зависит от ее закрепления у подошвы откоса. Размыв в нижних частях откоса может вызвать сдвиг и разрушение конструкции укрепления. Аналогичным образом, укрепление бровки откоса может обеспечить защиту верхней части длительно  подтопляемого откоса.

	Неудовлетворительное укрепление бровки откоса
	Устойчивость работающей как единое целое гибкой конструкции защиты откоса может быть обеспечена с помощью установки анкеров на бровке откоса вместо традиционной опоры в подошве. Это  эффективно в случаях, когда требуется защита только верхней части подтопляемого откоса.

Неудовлетворительное укрепление бровки откоса может привести к общей потере устойчивости конструкции укрепления откоса.


Система укрепления откоса ГЕОВЕБ® - главные компоненты
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Рисунок 1. Основные компоненты системы ГЕОВЕБ®
1- геотекстиль; 2 - J-образный анкер; 3 – арматурный трос; 4 - заполнитель; 5- георешетка  6 – защищаемая поверхность откоса.

Георешетки ГЕОВЕБ® Размеры ячеек и глубина
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Рисунок 2. Размер и глубина ячеек 

Выбор материала для заполнения

В зависимости от условий строительства в качестве заполнителей георешеток могут быть применены различные материалов, в число которых входят следующие:

· почвенный грунт с растительностью;

· минеральные материалы, такие как песок, гравий и каменный материал;

· бетон различной прочности и с различной отделкой поверхности;

· комбинации вышеуказанных материалов в соответствии с условиями строительства.

Полимерные арматурные тросы

 Для применения для анкеровки выпускаются арматурные тросы различной прочности (таблица 1). Расстояние между арматурными тросами и количество тросов в каждой секции ГЕОВЕБ® определяют с помощью соответствующих расчетов.

Таблица 1.  Арматурные тросы

	Идентификационное наименование
	Минимальная прочность на разрыв, Н

	TPC-71
	7120  

	TP-15
	1330 

	TP-23
	2000 

	TP-31
	2670 

	TP-37
	3225 

	TP-46
	4000 

	TP-55
	5560


Грунтовые анкеры

Конструкции укрепления откосов ГЕОВЕБ® могут быть закреплены с помощью анкерных стержней  или анкеровки бровки откоса в зависимости от условий. Наиболее широко применяемые типы анкеров представлены на рисунке 3. Необходимое количество анкеров определяют расчетом.
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Рисунок 3. Схемы анкеровки георешетки ГЕОВЕБ® . 

1 – стенка ГЕОВЕБ®; 2 – арматурный трос;

3 – заполнитель; 4 - геотекстиль; 5 - стягивающий штифт.

Подстилающий слой из нетканого геотекстиля

Под ГЕОВЕБ® , как правило, устраивают прослойку из геотекстиля. Геотекстиль выполняет ряд важных функций, в число которых входят следующие:

· внутриплоскостной дренаж грунтовых вод, просачивающихся из грунтового массива;

· удерживание грунтовых частиц откоса;
· механическая защита расположенной под ним геомембраны;

Поверхностная обработка

В зависимости от применяемых решений могут потребоваться различные материалы для поверхностной обработки, в число которых входят следующие:

· минеральные и органические вяжущие, распределяемые путем распыления;

· противоэрозионные покрытия всех типов;

· бетонные растворы.

Конструкция защиты откосов ГЕОВЕБ®: особенности проектирования

Анализ устойчивости конструкции укрепления на откосе

Скольжению георешетки по откосу противостоит сопротивление трения на поверхности раздела системы ГЕОВЕБ® и грунта откоса. Сопротивление скольжению геомембраны (если она имеется)  и/или подстилающего геотекстиля, как правило, достаточно низкое вследствие относительно невысоких коэффициентов трения, характерных для геосинтетических материалов.
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Рисунок 4. Расчетная схема устойчивости конструкции укрепления откосов ГЕОВЕБ®.
 1. Элементы и геометрические параметры конструкции укрепления откоса: 6 - геомембрана и/или геотекстиль; 7 - снег или растительность; 8 – георешетка ГЕОВЕБ®; 9 - Н - высота откоса; 10 – сдвигающая сила,; 11 - угол откоса  (; 12 - L - длина откоса; 13 - сопротивление трения; 14 - анкерная свая; 15 - сопротивление анкера. 
2. Анкеровка с заглублением на бровке откоса: 16 - постоянная пригрузка на бровке откоса (Wc); 17  - георешетка ГЕОВЕБ®; 18 - арматурный трос; 19 - сопротивление трения; 20 - длина заглубления; 21 - сопротивление трения на бровке откоса = Wc(tan ().
 3. Закрепление ГЕОВЕБ® с помощью анкерных стержней: 22 -  J-образный анкер; 23 - расстояние между анкерами; 24 - сопротивление трения; 25 - пассивное сопротивление;

26 - геотекстиль; 27 - заполнитель; 28 - арматурный трос; 29 - георешетка ГЕОВЕБ®; 30 –сдвигающая сила.
 4. Разложение сил: 31 -составляющая, направленная вниз (W sin (); 32 – составляющая, перпендикулярная откосу (W cos (); 33 - угол откоса (; 34 - вес георешетки ГЕОВЕБ® и пригрузки (W).
 5. Сопротивление трения на откосе:  сопротивление = W (cos ()(tan (), где ( = наименьший угол трения на поверхности раздела между георешеткой с заполнителем и геотекстилем, геомембраной (если таковая имеется) и грунтом откоса.

  Расчет устойчивости георешетки ГЕОВЕБ® на откосе насыпи или на склоне производится с учетом того, что максимальная сила трения георешетки ГЕОВЕБ® с заполнителем по поверхности откоса определяется по формуле:
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По мере того, как уклон откоса возрастает, направленная  вниз составляющая собственного  веса конструкции укрепления также возрастает, что вызывает необходимость в дополнительном закреплении конструкции на откосе. Полимерные тросы системы ГЕОВЕБ® являются эффективным средством обеспечения устойчивости конструкции.

Анкерные стержни, расположенные внутри ячейки ГЕОВЕБ® (см. рис.3), являются наиболее распространенным типом закрепления конструкции укрепления откоса на его поверхности. Расчетом   определяют  максимальную площадь конструкции, которая может удерживаться одним анкерным стержнем.

Закрепление конструкции только на бровке может быть осуществлено, когда установка анкеров по поверхности откоса невозможна (откос сложен крупнообломочным материалом) или недопустимо нарушение целостности расположенной ниже геомембраны. В этом случае могут быть использованы различные схем анкеровки на бровке откоса, в том числе применение анкерных свай или заглубление верхней части георешетки на бровке откоса (см.рис.3 и 4).
Сосредоточенный поток поверхностных вод

При применении конструкции ГЕОВЕБ® для защиты откосов, подвергающихся воздействию поверхностных вод, необходима оценка максимальных скоростей потока, его глубины и сдвигающих усилий. Следует также определить предельное сопротивление сдвигу материалов – заполнителей георешетки, и общее сдвигающее усилие, прилагаемое к конструкции укрепления в целом. В некоторых случаях может быть необходимо дополнительное закрепление конструкции.

Воздействие волн

Откосы, которые подвержены воздействию волн, следует проектировать таким образом, чтобы они обладали сопротивлением гидростатическим подъемным усилиям, генерируемым ударами волн и частыми колебаниями уровня воды. При проектировании таких конструкций обычно используются эмпирические данные, касающиеся бетонных конструкций  различного веса, с различными геометрическими параметрами и различной жесткостью. Для повышения устойчивости системы могут быть использованы дополнительные анкерные конструкции, обеспечивающие сопротивление гидростатической подъемной силе.

Конструкция ГЕОВЕБ® с заполнителем из растительного грунта

Общие положения

Устойчивый растительный покров достаточно эффективно защищает откосы при воздействии эрозионной деятельности  от слабой до умеренной, и имеет   также  привлекательный внешний вид. Однако существование растительного покрова может быть поставлено под угрозу, если имеет место постоянный а также  сосредоточенный сток поверхностных вод. Поверхностные воды могут постепенно уносить частицы грунта из зоны корней, вызывая возникновение эрозии, которая, в конечном счете, способна разрушить конструкцию укрепления.

Преимущества применения георешетки ГЕОВЕБ®
· Стенки ячеек ГЕОВЕБ®, содержащих заполнитель из растительного грунта, образуют серию защитных перемычек, простирающихся по всему защищаемому откосу. Развитие обычной струйной эрозии, имеющей место в случаях, когда концентрированный поток врезается в грунт, предотвращается, поскольку поток непрерывно перенаправляется к поверхности. Этот механизм также снижает скорость потока и, соответственно,  его эрозионное воздействие.

· Слой растительного грунта определенной толщины и развивающаяся корневая система растений защищены внутри каждой ячейки. Корни легко проникают через нетканый слой геотекстиля в подстилающий грунт, таким образом создавая единую конструкцию укрепления по всей поверхности откоса.

· В засушливых регионах ячейки ГЕОВЕБ® могут улучшить развитие местной растительности благодаря удержанию значительного количества влаги в грунте вблизи поверхности.

Указания по расчету. Общие положения

· Заполнение ячеек может быть неполное, когда заполнитель уплотняется до развития устойчивого растительного покрова.

· Заполнитель из растительного грунта рекомендуется в случаях, когда поверхностные потоки являются прерывистыми, средней интенсивности и относительно короткой длительности  (менее 24 часов). Пиковые скорости, равные 6 м/сек, могут выдерживаться в течение коротких периодов времени, когда растительный покров достаточно хорошо развит.

· Временные противоэрозионные экраны следует применять для того, чтобы защитить растительный грунт и семена сразу после посева и способствовать быстрому формированию растительности. 

· Для  улучшения эксплуатации рекомендуется применять легкий, 150-200 г/м2, иглопробивной нетканый геотекстиль.
Выбор размера ячейки

· При выборе размера ячейки наиболее важными факторами являются крутизна откоса, интенсивность поверхностного стока и угол естественного откоса материала - заполнителя. Приведенные ниже рекомендации по размеру ячеек сделаны, исходя из допущения, что растительный покров полностью сформируется, прежде чем начнется воздействие расчетного стока поверхностных вод. ГЕОВЕБ® с крупной ячейкой обычно применяют в случаях, когда угол откоса составляет менее 30( и когда прогнозируется умеренная интенсивность стока. Для откосов круче 30(  или откосов, подвергающихся воздействию сосредоточенного потока, требуется применение стандартной ГЕОВЕБ® со стандартной ячейкой. На рисунке 2 представлены размеры стандартной и крупной ячеек ГЕОВЕБ®. 

· Обычная глубина ячеек для заполнения растительным грунтом составляет 75 мм при условии, что в грунте откоса будет развиваться  корневая система,  и угол откоса составляет менее 30(. Для откосов круче 30( требуется ячейка глубиной не менее 100 мм. К случаям, когда может потребоваться большая глубина ячеек, относятся следующие: озеленение откосов из крупнообломочных материалов, а также из несвязных подверженных размыву грунтов, и озеленение откосов в засушливых регионах.
· Зависимость между геометрическими характеристиками ячейки с заполнителем может быть выражена следующим образом:



 = 

или



                              (1)

где

( = минимальный угол естественного откоса материала заполнителя; 

( = угол откоса;

d = глубина ячейки (мм);

L = длина ячейки (мм);

de = минимальная толщина материала заполнения (мм).

Рекомендуемое минимальное значение de составляет 25 мм. Длина и глубина ячейки, исходя из допустимого значения de, равного 25 мм, могут быть определены с помощью номограммы на  рисунке 6.
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Рисунок 5. Определение минимальной глубины ячейки

Анкеровка поверхности

· Типовая  анкеровка георешетки на поверхности откосов включает 3 или 5 арматурных тросов на секцию ГЕОВЕБ® шириной 2,44 м, проходящие вниз по откосу, и 460-мм  J-образные анкерные штифты, расположенные с интервалами 1000 мм вдоль каждого троса. 

· Требования к анкеровке  откосов следует назначать в соответствии с указаниями, представленными в разделе “Специальные методы анкеровки”.

Монтаж георешетки

· На крутых откосах заполнение растительным грунтом обычно следует выполнять сверху вниз. Следует избегать чрезмерного заполнения ячеек и укладки в них крупных комьев грунта. Рекомендуется утрамбовывать заполнитель для уменьшения воздушных пустот. Все ячейки должны быть полностью заполнены после легкого утрамбовывания заполнителя. Чрезмерное уплотнение заполнителя может замедлить процесс развития растительности.

· Сразу же после укладки материала, заполняющего ячейки, необходимо произвести посев и уложить временные противоэрозийные экраны (покрытия).

Конструкция укрепления ГЕОВЕБ® с заполнителем из минерального материала

Общие положения

Гравий и щебень могут обеспечить эффективную защиту откоса при условии, что угол откоса меньше, чем угол естественного откоса материала заполнителя. Необходимо обеспечить защиту подошвы откоса от размыва. Концентрированный сток поверхностных вод  может привести к образованию размывов в материале заполнителя, если гидродинамические усилия являются достаточно высокими.

Преимущества применения георешетки ГЕОВЕБ®
· Способность георешетки ГЕОВЕБ® удерживать рыхлый материала в ячейках позволяет использовать этом материал на более крутых откосах, чем это было бы возможно без применения георешетки. Угол откоса может превышать угол естественного откоса материала - заполнителя в случаях, когда полное заполнение ячеек не является обязательным. Для различных соотношений заложений откосов и углов естественного откоса материалов-заполнителей при помощи формулы (1) или номограммы на рис. 6. можно подобрать требуемые размеры георешетки.

· Конструкция укрепления ГЕОВЕБ® с заполнителем из минерального материала может выдержать воздействие более интенсивного потока поверхностных вод, чем укрепление из минерального материала, не помещенного в георешетку. 

· Сопротивление эрозии георешетки ГЕОВЕБ® с заполнением из минерального материала может быть повышено без потери присущей данной конструкции гибкости, путем распределения на ее поверхности бетонного раствора.
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Рисунок 6. Выбор размера ячейки ГЕОВЕБ® для соотношений крутизны откосов  и углов естественного откоса  материалов - заполнителей

Указания по проектированию

· Применение зернистых минеральных материалов для заполнения является достаточно эффективными, однако эти материалы не должны подвергаться сильному воздействию поверхностных вод или волн. В таблице 2 указаны максимальные размеры минерального материала, рекомендуемые для различных размеров и глубины ячеек ГЕОВЕБ®.
· При применении бетонных растворов, распределяемых по поверхности заполнителя из минерального материала, для повышения сопротивления эрозии рекомендуется минимальная глубина проникания раствора, равная 25мм. 

· Нетканый геотекстильный подстилающий слой плотностью  200-300 г/м2, рекомендуется применять для предотвращения уноса мелкой фракции грунта откоса. Размер отверстий геотекстиля не должен превышать D85 защищаемого  грунта.

Выбор размера ячейки

· Выбор размера ячейки ГЕОВЕБ® зависит от максимального размера минерального материала - заполнителя.

Таблица 2. Максимальный рекомендуемый размер минерального материала

	Глубина ячейки ГЕОВЕБ®
	76 мм
	102 мм
	152 мм
	203 мм

	Стандартная ячейка
	50 мм
	75 мм
	75 мм
	75 мм

	Крупная ячейка
	50 мм
	75 мм
	150 мм
	150 мм


Анкеровка на поверхности

· Анкеровка для ГЕОВЕБ® с минеральным заполнителем в общем случае включает 3 - 5 арматурных тросов   на секцию шириной 2,44 м, которые проходят вниз по откосу и включают 460-мм J-образные анкерные стержни, расположенные с интервалами 1000 мм. Расчет необходимого количества анкеров может быть выполнен на основе соответствующей методики, имеющейся у дистрибьютора.  

· Более подробно требования к закреплению конструкции укрепления см. в разделе “Специальные методы анкеровки”.
Монтаж конструкции ГЕОВЕБ®
· При заполнении ячеек не рекомендуется использование самосвалов с кузовом, опрокидывающимся назад или падения мелкого минерального материала с высоты более 1000 мм и крупного минерального материала с высоты более 500 мм. Все ячейки должны быть заполнены, но не переполнены. 

· Минеральный материал может быть уплотнен в ячейках ГЕОВЕБ® с помощью трамбующей плиты или использования обратной стороны гладкого ковша.

Георешетка ГЕОВЕБ® с бетонным заполнителем

Общие положения

Бетонное укрепление  обеспечивает долговечную защиту откосов,  подверженных воздействию высоких гидравлических и механических напряжений. Применяют, как правило, армированные плиты. В конструкции должны быть устроены швы между плитами во избежание трещинообразования. Вероятность разрушения возрастает, если имеют место постоянные или сезонные деформации грунтового массива. Эти факторы могут в значительной степени увеличить стоимость  устройства конструкции.

Преимущества применения георешетки 

· Заполнение ячеек ГЕОВЕБ®  бетонным раствором позволяет получить долговечную, устойчивую к эрозии конструкцию укрепления откоса равномерной толщины, которая сохраняет гибкость и способность воспринимать локальные сдвиги грунтового массива. При этом не требуется устраивать основание из зернистых материалов, которое необходимо при устройстве традиционной конструкции из бетонных плит.

· В соответствии с условиями строительства можно выбирать тип бетона, отделку поверхности и толщину конструкции. Подстилающий слой из нетканого геотекстильного материала обеспечивает дренаж и защиту от вымывания мелких фракций грунта откоса.

· Нормальная усадка бетонного заполнителя при твердении позволяет отводить грунтовые воды по поверхности откоса. Равномерно распределенная усадка в некоторой степени улучшает гибкость системы.

· Между бетонным заполнителем и стенкой ячейки обеспечивается механическое сцепление благодаря текстурированной поверхности стенок георешетки ГЕОВЕБ®. Стенки ячеек могут быть перфорированы и неперфорированы, но обязательно должны быть текстурированными. Выступы текстуры больше, чем возможная боковая  усадка бетона, поэтому бетонный  заполнитель удерживается в отдельных ячейках системы. Применение перфорированных секций обеспечивает дополнительное закрепление заполнителя благодаря прониканию бетона между ячейками через отверстия диаметром 10 мм.

· Скорость монтажа и заполнения георешетки может быть высокой. Бетонную смесь можно укладывают с помощью насосов и смонтированных на стреле ковшей или путем непосредственной выгрузки из самосвалов с готовой смесью. 

Указания по проектированию

· Бетонный заполнитель  рекомендуется для откосов, которые могут подвергнуться сильному воздействию поверхностных потоков, ударам волн или обледенению. Характеристики бетона, такие как прочность на сжатие, соотношение минеральный заполнитель - цемент, водоцементное отношение и применение воздухововлекающих добавок, следует выбирать в соответствии с  практикой строительства, принятой в условиях региона.

· Тощие бетонные смеси и смеси с прерывистым гранулометрическим составом могут быть использованы в качестве заполнителя низкой стоимости для ячеек ГЕОВЕБ® в случаях, когда воздействие на поверхность откоса  является умеренным. Возможна разнообразная отделка поверхности (гладилка, щетка или скребок) в зависимости от эстетических требований или требований к поверхностному трению. Для получения разнообразной текстуры, окраски или отделки поверхности во влажную бетонную поверхность заглубляют гравий или какой-либо другой  минеральный материал.

· Назначение геотекстиля или другого геосинтетического  материала для подстилающего слоя зависит от наличия грунтовых вод, а также поверхностных вод,  воздействию которых может подвергнуться конструкция укрепления откоса. Оценка водопроницаемости подстилающего грунта и возможность оплывания затопленных откосов необходима с точки зрения общей устойчивости откоса.

Выбор размера ячейки

· Стандартная ячейка ГЕОВЕБ® обычно рекомендуется для откосов круче, чем 20(, если бетонная смесь для заполнения не обладает очень низкой осадкой конуса.

· Выбор глубины ячейки обычно выполняют, исходя из действующих сдвиговых сил, а также  гидростатических подъемных сил, воздействию которых может подвергнуться конструкция укрепления откоса. Помимо увеличения собственного веса системы, большая глубина ячейки повышает жесткость системы при изгибе и ее сопротивление гидростатической подъемной силе.

Поверхностная анкеровка

· Требования к закреплению конструкции см. в разделе “Специальные методы анкеровки”.

Установка системы

· Заполнение бетонной смесью выполняют сверху вниз. Чрезмерное заполнение ячеек обычно не рекомендуется.

Специальные методы анкеровки

Определение требований к анкеровке в отношении сопротивления скольжению

· Анализ устойчивости конструкции укрепления на откосе включает сравнение составляющих сил, действующих на георешетку, как статических, так и динамических, а также воздействие горизонтальной анкеровки (тросов) работающей на растяжение, и  сопротивление анкерных  стержней (см. стр.4).
· Методика расчета требуемого количества анкеров может быть получена в ЗАО  “ПРЕСТО-РУСЬ ”.

Анкеровка конструкции на бровке откоса

· Анкеровка на бровке откоса  может быть использована в  случаях, когда исключается применение анкерных стержней. Например, при строительстве сооружений, служащих емкостями для хранения жидкостей, конструкции укрепления которых устраивают  поверх водонепроницаемых геомембран. Применение ГЕОВЕБ® с арматурными тросами позволяет подвесить всю конструкцию укрепления с помощью анкеров, закрепленных на бровке. 

Анкера на поверхности откоса

· Как правило, георешетку ГЕОВЕБ® на крутых откосах закрепляют при помощи анкерных стержней. Размеры, тип и распределение анкеров по откосу назначают с учетом геометрии откоса, грунта, типа конструкции и действующих нагрузок.

· Обычно рекомендуется прикреплять анкеры к арматурным тросам с помощью формирования петли на тросе на каждом анкере. Анкер забивают в грунт таким образом, чтобы его головка находилась вровень (заподлицо) с нижней стороной секции ГЕОВЕБ®. 

· Максимально допустимое расстояние в вертикальном направлении между анкерами зависит от сопротивления растяжению георешетки ГЕОВЕБ® и  арматурных тросов. Плотность установки анкеров зависит от длины и сопротивления сдвигу отдельного анкера. Методика расчета требуемого количества анкеров может быть получена в ЗАО  “ПРЕСТО-РУСЬ ”.

Имеющиеся обслуживание.

ЗАО "ПРЕСТО-РУСЬ" предлагает помощь:

· при покупке системы ГЕОВЕБ® 
· в обучении, консультациях и тренинге.

· при проектировании и расчетах  конструкций, включающих ГЕОВЕБ®.

· при строительстве конструкций, включающих ГЕОВЕБ®.
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