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Geosyntetyki to wyroby zbudowane z tworzyw sztucznych,
ktére od kilkudziesieciu lat znalazly szerokie zastosowanie
w budownictwie i inzynierii $Srodowiska [3, 10, 12, 13]. Jedna
z gtownych watpliwosci przy stosowaniu tych materialdéw na
obiektach inzynierskich jest ich trwalo$¢ w czasie. Dotychcza-
sowe doswiadczenia dotyczace stosowania tych materiatow
odnosza si¢ do okresu okoto 40 lat, natomiast wymagany czas
pracy geosyntetykoéw jest znacznie dtuzszy.

Trwato$¢ geosyntetykdéw zalezy przede wszystkim od ro-
dzaju surowca, z ktorego je wykonano, odpornosci na wptywy
chemiczne i mikrobiologiczne oraz odpornosci na uszkodzenia
mechaniczne powstate podczas przechowywania, wbudowania
i eksploatacji w planowanym okresie uzytkowania [5, 10]. Je-
zeli geosyntetyki majg petni¢ funkcje zbrojenia, mozna zastoso-
wac odpowiednie wspotczynniki bezpieczenstwa, aby okresli¢
ich wytrzymato$¢ dlugoterminows. Do wyznaczenia charakte-
rystycznej wytrzymato$ci dlugoterminowej nalezy skorzystaé
z nastepujacej zaleznosci [2, 4]:
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gdzie:
Ray — ﬁharakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci dtugoterminowej geosyntety-
u,

R, — charakterystyczna wartos¢ wytrzymalosci krotkoterminowej geosyntety-

ku (5% tolerancji),

A, — wspbtezynnik redukcyjny uwzgledniajacy wplyw odksztatcenia podczas

petzania oraz zniszczenie przy pelzaniu,

A, — wspolczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wpltyw uszkodzenia podczas
transportu, uktadania oraz zaggszczania,

A, — wspotczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wptyw szwow, zlaczy i pota-
czen,

A, — wspolczynnik redukcyjny uwzgledniajacy wptyw srodowiska (odpornosé¢
na starzenie si¢ w warunkach atmosferycznych oraz odporno$¢ chemicz-
na i mikrobiologiczna),

A, — wspbtezynnik redukcyjny uwzgledniajacy wpltyw oddziatywan dyna-
micznych.

Projektowa (obliczeniowa) warto$¢ wytrzymatos$ci dtugoter-
minowej R; ; oblicza sig, dzielac wartosc¢ charakterystyczng wy-
trzymatosci dlugoterminowej Ry, przez czgsciowy wspotczyn-
nik bezpieczefistwa y,, zwigzany z wytrzymato$cia strukturalng,
tzw. wspotczynnik bezpieczenstwa materialowego. Uwzglednia
on wszelkie odchytki w geometrii konstrukcji, a takze parame-
try charakterystyczne geosyntetyku w poréwnaniu z tymi, ktore
zidentyfikowano w laboratorium [2, 4]:
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gdzie:

R, ,— projektowa (obliczeniowa) warto$¢ wytrzymatosci zbrojenia,

Ry — charakterystyczna warto$¢ wytrzymatosci dlugoterminowej geosyntety-
ku,

Yu — czeSciowy wspotezynnik materiatowy konstrukcji z gruntu zbrojonego
elementami odksztatcalnymi [4].

Budowa skarp sktadowisk odpadow i budowli ziemnych wy-
maga zastosowania materiatow trwatych i wytrzymatych kon-
strukcyjnie ze wzgledu na pelniong funkcj¢ wzmocnienia. Za-
stosowane geosyntetyki powinny by¢ wytrzymate na obcigzenia
i jednoczes$nie odporne na wptywy srodowiska, w ktorym byty
uzyte. Georuszty PEHD, ze wzgledu na wysoka wytrzymato$é
i trwaltos¢ sg stosowane powszechnie do wzmocnienia stromych
skarp. Podczas zastosowania georusztow o sztywnych weztach
dochodzi do zazgbiania i klinowania si¢ gruntu w oczkach
tego geosyntetyku. Grunt przechodzacy przez oczka georusz-
tu czesciowo zaklinowuje si¢ w przestrzeniach migdzy zebra-
mi, tworzac swoisty rodzaj kotwienia georusztu. Wytrzymatos¢
i sztywnos$¢ zeber georusztu uniemozliwia przemieszczenie si¢
gruntu na boki, ale moze dochodzi¢ wéwczas do mechanicznego
uszkodzenia geosyntetyku. Wiasciwe zastosowanie georusztu
w gruncie prowadzi do znaczacego zwigkszenia nosnosci gruntu
oraz wydhuza okres uzytkowania konstrukcji (3).

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Sktadowisko odpadow ,,Radiowo” o powierzchni okoto
16 ha i wysokosci przekraczajacej 60 m n.p.t. jest zlokalizo-
wane przy potnocno-zachodniej granicy Warszawy. W latach
1961-1991 byly na nim sktadowane odpady komunalne, od
1992 roku byt to obiekt technologiczny przyjmujacy odpady
balastowe z kompostowni, a od 2014 roku sktaduje si¢ na nim
tzw. stabilizat, stanowigcy odpad poutylizacyjny z regionalnej
instalacji Mechaniczno-Biologicznego Przetwarzania Odpadow.
Przy wysokich stromych skarpach kluczowym zagadnieniem
stato si¢ zapewnienie ich statecznosci, dlatego przeprowadzo-
no kompleksowe badania parametrow mechanicznych odpadoéw
1 zastosowano rozne techniki wzmocnienia, dostosowane do na-
chylenia, rodzaju odpadow, rezerwy terenu obok sktadowiska
i stanu ksztattowania bryty sktadowiska [7, 9].

W 1993 roku na sktadowisku rozpoczeto prace rekultywa-
cyjne obejmujace, migdzy innymi, bezpieczne pod wzgledem
geotechnicznym ksztattowanie bryly sktadowiska. W celu po-
prawy warunkow statecznosci skarpy poéinocnej oraz wykona-
nia konstrukcji podbudowy gtownej drogi wjazdowej na skta-
dowisko zastosowano mur oporowy, ztagodzenie nachylenia
skarpy oraz poziome wzmocnienia georusztem jednokierunko-
wym PEHD (rys. 1). Uzasadnienie dodatkowych wzmocnien na
skarpie potnocnej wynikato z bezposredniego sasiedztwa ulicy
Kampinoskiej przy podstawie tej skarpy [9].

Glownym zatozeniem projektu bylo wbudowanie na skta-
dowisku jak najwickszej ilosci odpadow. Jednak struktura od-
padow nie odpowiadala warunkom materialu wlasciwego do
budowy skarpy pelnigcej jednocze$nie podbudowe drogi wjaz-
dowej na sktadowisko, dlatego opracowano specjalng technolo-
gie ich wbudowania i zageszczenia. Na podstawie analizy stanu
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Rys. 1. Przekrdj projektowy elementow wzmacniajacych poéinocng skarpe sktadowiska [9]

Rys. 2. Georuszt PE HD podczas instalacji na sktadowisku ,,Radiowo”
(1993 rok) [6]

odpadow na sktadowisku (duza $ci§liwo$¢) i utrudnione ich za-
geszezenie (odpregzenie przy przej$ciu sprzgtu zageszczajacego)
podjeto decyzje o koniecznosci stabilizacji (doziarnienia) odpa-
dow piaskiem. Do jednorazowego zaggszczania uktadano war-
stwy odpadow balastowych o migzszosci 0,6 m i piasku o miaz-
szo$ci 0,3 m. Zaggszczenie realizowano stosujac 10 przejazdow
po jednym $ladzie walca wibracyjnego okotkowanego umozli-
wiajacego czesciowe przemieszanie odpadow z piaskiem.

Dodatkowymi elementami zabezpieczajacymi stateczno$é
skarpy bylo zastosowanie do wzmocnienia podbudowy dro-
gi 5 warstw georusztu z PEHD (pod kazda wbudowana nowa
warstwg odpadow i gruntu) oraz ztagodzenie nachylenia skarpy
sktadowiska (rys. 1).

Po kazdej zageszczonej warstwie wbudowanego materiatu
uktadano georuszt PEHD w kierunku prostopadtym do osi drogi
(rys. 2), stosujac zaktad minimalny 10 cm dla sgsiednich pasow
georusztu. Konce georusztu zawijano do gory i przysypywano
piaskiem [9].

BADANIA PARAMETROW GEORUSZTU PEHD
PO 20 LATACH EKSPLOATACJI

Wytrzymato$¢ charakterystyczna f, georusztu w kierunku
podtuznym, liczona na okres 120 lat w temperaturze 10°C, za-
lozona do celéw projektowych wynosita 22,0 kKN/m. Wytrzy-
mato$¢ charakterystyczng podang dla georusztu Tensar SRS5
poparto $wiadectwem zgodnosci wydanym przez British Board
of Agrement [1]. Otrzymang warto$¢ wytrzymato$ci charakte-
rystycznej wykorzystano do obliczenia projektowanej wartosci
wytrzymatosci zgodnie z wzorem deklarowanym przez produ-
centa w latach dziewigcdziesiatych [1]:

Ji

Safe Design Strength =
Y, - Overall Factor of Safety

3)

gdzie:

Overall Factor of Safety — przyjeto wartos¢ deklarowana przez producenta
rowna 1,70 (ogdlny wspdtczynnik bezpieczenstwa
dla frakcji gruntu powyzej 75 mm);

Yu — warto$¢ wspotczynnika materiatowego deklarowana
przez producenta 1,35.

Dla zastosowanego materiatu otrzymano warto$¢: Safe De-
sign Strength = 9,61 kN/m.

W celu sprawdzenia aktualnych parametrow mechanicznych
georusztu PEHD zainstalowanego w 1993 roku pobrano probki
materialu z miejsca eksploatacji (z podbudowy glownej drogi
wjazdowej w sasiedztwie skarpy potnocnej sktadowiska) i wy-
konano badania wytrzymalos$ci na rozcigganie oraz okre$lono
jego wydtuzenie wzgledne przy wytrzymatosci maksymalnej
(rys. 3), a nastgpnie poréwnano uzyskane wyniki z parametra-
mi mechanicznymi nowego georusztu PEHD (tabl. 1). Badania
wytrzymatosci georusztu przeprowadzono zgodnie z norma
PN-EN ISO 10 319 [11] z wykorzystaniem urzadzenia Instron
w laboratorium Producenta.

Zgodnie z zaleznoscia (1) po przeksztatceniu okreslono war-
tos¢ ogblng (taczng) wspodtczynnikéw redukcyjnych po 20 la-
tach od wbudowania georusztu:
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Rys. 3. Badania wytrzymatosci na rozciaganie probek georusztu PEHD po 20 latach eksploatacji [6]

Tabl. 1. Poréwnanie parametréw georusztu ,,nowego”
i georusztu po 20 latach eksploatacji

Probki przed zabudowa Probki po 20 latach od wbu-
(wytrzymalo$¢ deklarowana dowania
55 kN/m)
Numer Wytrzy- Wydhuzenie Wytrzy- Wydtuzenie
probki ma}péé na wzgledne malpéc’ na wzgledne
rozcigganie | przy maksy- | rozciaganie | przy maksy-
rzeczywista | malnej wy- malnej wy-
trzymatosci trzymatosci
[kN/m] [%] [kN/m] [%]
1 60,77 9,55 52,18 7,41
2 61,68 9,80 46,74 5,69
3 60,79 9,32 50,48 6,68
4 61,45 10,07 52,55 6,92
5 60,28 9,66 42,63 5,28
Wartose 60,99 9,68 48,92 6.40
$rednia
Odchylenie
standardowe 0,57 0,28 4,20 0,89
Wspotczyn-
nik zmienno- 0,93 2,89 8,58 13,86
sci (%)
R 57,94
(A -Ay-Ay- A, - A)=—2 ==—"" 118 (4)
Ryn 48,92
gdzie:
Ry — Przyjeto Srednig wartos¢ rzeczywistg = 60,99 kN/m (przy 95% przedzia-
le ufnosci),
Ry — Przyjeto Srednig wartos¢ wytrzymalosci po 20 latach eksploatacji

= 48,92 kN/m.

WPLYW GEORUSZTU PEHD
NA WARUNKI STATECZNOSCI SKARPY
SKLADOWISKA PO 20 LATACH EKSPLOATACJI

W celu wykonania oceny wplywu zmian wytrzymatosci
W czasie georusztu na bezpieczenstwo geotechniczne skar-

py skladowiska przeprowadzono analize stateczno$ci skarpy
zbrojonej materialem nowo wbudowanym oraz georusztem
pobranym po 20 latach eksploatacji. Na potrzeby wyznaczenia
parametrow geotechnicznych na sktadowisku przeprowadzono
szereg badan terenowych materiatdéw odpadowych oraz gruntow
zlokalizowanych w przekroju analizowanej skarpy. W zakres
badan wchodzily sondowania statyczne CPT, badania lekka son-
da SL oraz sonda wkrecang WST. Ponadto, w celu weryfikacji
wynikdéw otrzymanych na podstawie sondowan, dla bezposred-
niej oceny nosnosci materialu wbudowanego w skarpe wykona-
no prébne obcigzenia na nasypie do§wiadczalnym i przeprowa-
dzono analizy wsteczne [8]. Zestawienie i poréwnanie wynikow
badan terenowych pozwolily na ostateczng weryfikacj¢ parame-
tréw mechanicznych materiatu wbudowanego w p6inocng skar-
pe¢ sktadowiska. W warunkach poczatkowych, przed doziarnie-
niem i zaggszczeniem odpaddw, przyjeto parametry odpadow:
y = 14 kN/m?, ¢ = 20°, ¢ = 10 kPa. Dla podtoza gruntowego
warto$ci te wynosity: y=19.3 kN/m?, ¢ = 33°, ¢ = 10 kPa. Przy
tak przyjetych parametrach wspolczynnik statecznosci wynosit
F = 1,06, co oznaczato, ze jest konieczne wzmocnienie skarpy.
W celu poprawy warunkow statecznosci analizowanej skarpy
zaproponowano takie rozwigzania, jak: wymiang, doggszczenie
i doziarnienie odpadéw w podbudowie drogi technologicznej
piaskiem i gruzem oraz zbrojenie podbudowy drogi i skarpy
pigcioma warstwami georusztu PEHD [9], ktérego parametry
opisano powyze;j.

Celem analizy statecznosci bylo nie tylko wyznaczenie
wspotczynnika statecznosci analizowanej skarpy, ale rowniez
analiza 1 okreslenie wptywu zmiennych wartosci wytrzymato-
$ci na rozcigganie georusztu po 20 latach eksploatacji. Anali-
zy przeprowadzono dla dwodch przypadkow (rys. 4 1 5), przy
wykorzystaniu programu Slope/W z pakietu GeoStudio 2007.
Zadana metoda obliczeniowa wykorzystuje zatozenia rowno-
wagi granicznej (metody paskow) zaproponowanej przez Bi-
shopa. W pierwszym analizowanym przypadku parametry wy-
trzymatosciowe materiatu geosyntetycznego przyjeto zgodnie
z zaleceniami producenta i wynosity 9,61 kN/m (wytrzymatos¢
dlugoterminowa) (rys 4). W drugim natomiast wspotczynnik
stateczno$ci wyznaczono przy uwzglednieniu rzeczywistej war-
tosci wytrzymatosci na rozcigganie pomierzonej bezposrednio
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Rys. 5. Analiza stateczno$ci uwzgledniajaca wytrzymato$¢ na rozcigganie georusztu PEHD po 20 latach eksploatacji

w laboratorium na probkach pobranych ze sktadowiska po 20 la-
tach eksploatacji (rys. 5).

PODSUMOWANIE

W artykule dokonano analizy wspotczynnikéw redukceyj-
nych zgodnie z najnowszymi zaleceniami EBGEO [4] oraz
obliczono wytrzymato§¢ georusztu na rozcigganie zgodnie
z zalozeniami proponowanymi przez producenta w latach dzie-
wiecdziesigtych. Okreslono $rednig wytrzymatos¢ krotkotermi-
nowg dla probek georusztu PEHD, a na podstawie otrzymanych
wynikéw wyliczono ogbdlng wartos¢ wspotczynnikow redukceyj-
nych po 20 latach od wbudowania na sktadowisku ,,Radiowo”.
Zastosowany georuszt HDPE ma jeszcze zapas wytrzymatosci

na rozcigganie, co powinno zapewni¢ bezpieczng eksploatacje
drogi wjazdowej w dalszym okresie eksploatacji.

Poprawiono wartosci parametrow geotechnicznych materia-
tu wbudowanego w skarpg, uwzgledniajac dogeszczenie i do-
ziarnienie odpadow piaskiem i gruzem. Przed wzmocnieniem
wspoélczynnik statecznosci skarpy wynosit F = 1,06, natomiast
po wzmocnieniu wspotczynniki statecznosci wynosity: F= 1,31
oraz F = 1,45, odpowiednio dla georusztow o wytrzymatosci
zatozonej 9,61 kN/m oraz warto$ci pomierzonej 42,63 kN/m.
Z przeprowadzonej analizy statecznos$ci skarpy wzmocnionej,
przy uwzglednieniu parametréw georusztu nowego i ze zredu-
kowang wytrzymato$cia na rozciagganie oraz zmienionymi pa-
rametrami odpadéw (po stabilizacji), uzyskano znaczny wzrost
wspolczynnikoéw statecznosci skarpy do wartoSci znacznie wyz-
szych od 1,3, ktora uznaje si¢ za bezpieczna.
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