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Skarpy budowli ziemnych wymagaja w licznych przypad-
kach wykonania uszczelnienia za pomocg geomembran. Do-
tyczy to przede wszystkim sktadowisk odpadow niebezpiecz-
nych, a niekiedy rowniez osadnikow, zbiornikéw wodnych oraz
waltow przeciwpowodziowych. We wszystkich przypadkach
geomembrana powinna by¢ ubezpieczona warstwa ochronng
lub ostonowa z gruntu. W takim rozwigzaniu wystepuje za-
grozenie osuwem powierzchniowym warstwy okrywowej po
powierzchni geomembrany. W celu ograniczenia mozliwosci

wystapienia tego rodzaju zagrozenia mozna tagodzi¢ nachyle-
nie skarp lub stosowaé geomembrany uszorstkowione o zwigk-
szonym wspoétczynniku tarcia z gruntem. Oba te rozwigzania
nie zawsze pozwalaja uzyskaé wymagany zapas statecznosci.
W 2012 roku opracowano innowacyjny sposob ochrony prze-
ciwerozyjnej skarp GeoQiube, ktory wedlug zatozen producenta
pozwala zapewni¢ stateczno$¢ warstwy okrywowej utozonej na
skarpie o znacznym nachyleniu uszczelnionej geomembrang.
W proponowanym rozwigzaniu stosuje si¢ tzw. geomembrang
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szykanowana, ktora ma poprzecznie dospawane wstegi z otwo-
rami. Szykany te umozliwiaja mocowanie (wigzanie) geosiatki
komorkowej uktadanej na powierzchni geomembrany. Takie
rozwigzanie pozwala unikna¢ znacznego tagodzenia nachylenia
uszczelnianych skarp w celu zapewnienia wymaganego zapasu
statecznosci.

W artykule przedstawiono uwagi autoréw dotyczace statecz-
no$ci proponowanego rozwiazania, w szczegoélnosci odnoszace
si¢ do nieuwzglednionego przez producenta ograniczenia wyso-
kosci (dtugosci) skarpy, ktora jest ubezpieczana za pomoca tego
systemu. Przedstawiono wyniki analiz statecznosci wskazujace
na mozliwos¢ wystapienia osuwiska lub uszkodzen zabezpie-
czenia przy zbyt wysokich (dtugich) skarpach. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen wskazano mozliwos¢ modyfikacji
sposobu projektowania tej interesujacej metody uszczelnie-
nia i zarazem biologicznego ubezpieczenia przeciwerozyjnego
skarp.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU OCHRONY
PRZECIWEROZYJNEJ SKARP GEOQIUBE

System GeoQiube to nowy i innowacyjny sposob zabezpie-
czenia stateczno$ci warstw rekultywacyjnych uktadanych na
geomembranach. Opracowato go w 2012 roku dwdch polskich
producentow geosyntetykow Taboss i OBR Plock. Dotych-
czas w pracach rekultywacyjnych prowadzonych na skarpach
znaczacy problem stanowito zapewnienie stateczno$ci warstw
gruntow uktadanych na geomembranie. W takim przypad-
ku jako zabezpieczenie przed osuwem powierzchniowym nie
mozna stosowa¢ sprawdzonych rozwigzan w postaci mat prze-
ciwerozyjnych lub geokraty, poniewaz kotwienie ich szpilka-
mi stalowymi do podloza powoduje przebicie geomembrany
i utratg¢ wymaganej szczelnosci pokrycia powierzchni skarp. Na
skarpach o ograniczonej dtugosci i tagodnym nachyleniu jako
rozwigzanie alternatywne, chociaz obcigzone wadami, mozna
wykonac potaczenie geokraty klipsami do odciagéw linowych
zamocowanych do betonowych blokéw kotwigcych umiejsco-
wionych na koronie skarpy i utozy¢ na powierzchni geomem-
brany.

Rys. 1. Sposdb mocowania geokraty do geomembrany za posrednictwem dospa-
wanej szykany w systemie GeoQiube

Systemem GeoQiube rozwigzuje si¢ problem polaczenia
geokraty z geomembrang bez naruszenia szczelnosci obiektu.
Rozwigzanie polega na zastosowaniu geomembrany szykano-
wanej. Szykany to wstegi z geosyntetyku dospawane do po-
wierzchni geomembrany, o wymiarach i w odstgpach dopasowa-
nych do wielkosci komdrek geokraty. Wstegi o dlugosci 0,50 m
sa zaopatrzone w otwory do mocowania geokraty sze$ciokatne;j,
co ogranicza efekt punktowej koncentracji napr¢zenia w komor-
kach (rys. 1). Wedtug tworcow tego rozwigzania mozna uzyskac
konstrukcje, ktora rownowazy sity utrzymujace i zsuwajace bez
naruszania szczelno$ci powierzchni.

PRZYKLAD ZABEZPIECZENIA
SKARPY SKEADOWISKA

Omawiane rozwigzanie dotyczy rekultywowanej hatdy od-
padow przemystowych stanowiacej sktadowisko siarczanu ze-
laza. Bryta skladowiska jest uformowana z dwoch skarp o na-
chyleniu okoto 1 : 2 (kat B = 28°) rozdzielonych po6tka posrednia
o szerokosci 16 m.

Poczatkowo zatozono, ze rekultywacja sktadowiska bedzie
wymagaé pokrycia wierzchowiny i skarp haldy geomembrang
uszorstkowiong HDPE bez jej zakotwienia do korpusu hatdy.
Jako warstwe ochronng na geomembranie oraz jako podloze
do rekultywacji biologicznej przewidziano ulozenie warstwy
gruntu wzbogaconego glebg urodzajng o migzszosci 0,30 m na
koronie i 0,25 m na skarpach. Do utrzymania warstwy ochron-
nej na skarpach przewidziano zastosowanie geokraty GEOWEB
wysokosci 340 mm mocowanej linkami kewlarowo-winylowy-
mi zakotwionymi w blokach betonowych utozonych w poblizu
krawedzi skarp.

Biorac pod uwage wady takiego rozwigzania, przyjeto do
realizacji zamienne rozwigzanie projektowe ochrony przeciwe-
rozyjnej warstw mineralnych na powierzchni sktadowiska w po-
staci systemu GeoQube. System ten mial zapewnié¢ szczelne
pokrycie hatdy, rozwigzujac jednoczesnie problem potaczenia
geokraty z geomembrang za posrednictwem opasek z tworzywa
sztucznego, mocowanych do przyspawanych do geomembrany
szykan. Sposob rozmieszczenia szykan oraz ich potaczen z geo-
kratg pokazano na rys. 2.

OBLICZENIA WERYFIKACYJNE STATECZNOSCI
SKARP UBEZPIECZONYCH SYSTEMEM GEOQIUBE

Po wykonaniu ubezpieczenia skarp doszto do awarii w posta-
ci zsuwu powierzchniowego na gornej skarpie osuwiska (rys. 3).
Scieciu ulegly potaczenia szykan z geokrata wypetniong grun-
tem. Ponizej przedstawiono obliczenia weryfikacyjne stateczno-
$ci tego rozwigzania, ktore wskazuja na nieuwzglednienie przez
autorow systemu wystgpujacego ograniczenia w wysokosci
(dhugosci) skarpy, ktora jest ubezpieczana, oraz przyjgcia nie-
wlasciwych parametrow tarcia gruntu o geomembrang.

Do analiz weryfikacyjnych pobrano probki gruntow uzytych
do formowania ubezpieczenia i przeprowadzono szereg badan
laboratoryjnych. Wyznaczono warto$ci parametréow fizycznych
gruntu zasypowego, oznaczono go jako mieszaning¢ roznych ma-
terialow gruntowych z przewaga piaskow i zwiréw z niewielkim
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia szykan oraz ich potaczen z geokrata

Rys. 3. Osuwisko powierzchniowe na skarpie ubezpieczonej systemem GeoQiube
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dodatkiem 2 + 3% substancji organicznych. Materiat zasypowy
charakteryzowal si¢ dobra zageszczalno$cia i mala wysadzino-
woscig. Dla tego materialu wyznaczono warto$ci parametrow
wytrzymatos$ci na $cinanie w aparacie bezposredniego $cinania,
ponadto wyznaczono jego kat tarcia o geomembrang w wersji
gladkiej 6, oraz szorstkiej (fakturowanej) 8,. Wartosci katow tar-
cia wewnetrznego okreslono w probkach o wilgotnosci natural-
nej oraz w stanie mokrym.

W obliczeniach statycznych przeprowadzanych zgodnie
z opracowaniem [1] przyjeto sytuacje obliczeniowa odnoszaca
si¢ do utraty stateczno$ci warstwy gruntu zasypowego umiesz-
czonego w komorkach geokraty nieprzytwierdzonych do szy-
kan na geomembranie. Przyj¢ty schemat obliczeniowy odnosi
si¢ do typowej analizy statecznosci skarpy o nieograniczonej
wysokosci uformowanej z gruntu niespoistego bez uwzgled-
nienia sit hydrodynamicznych zwigzanych z przeptywem wody
przez warstw¢ zasypowa [2]. Obliczeniami obj¢to dwa przy-
padki:

— przypadek 1 — poslizg warstwy rekultywacyjnej po geo-

membranie gladkie;j,

— przypadek 2 — poslizg warstwy rekultywacyjnej po geo-

membranie szorstkie;j.

Przeanalizowano warunki rownowagi systemu na poslizg.
Obliczenia wartosci sit wykonano do pojedynczego elementu
powtarzalnego (rys. 2) o wymiarach 1,71 m X 1,38 m i polu
powierzchni A= 2,4 m>

Warto$¢ niezrownowazonej sity zsuwajacej Z wyznaczono
Z WZOru:

Z=B"-T (1)

gdzie :

B"— skfadowa styczna ci¢zaru materaca (grunt zasypowy w geokracie) na po-
wierzchni geomembrany z uwzglednieniem wspofczynnika bezpieczen-
stwa F=1,5;

B'=F-(A-h-y-sinp)=1,5-(2,4-0,2-21 -sin 28°) = 7,1 kN,
T — sita oporu wynikajaca z tarcia gruntu zasypowego o powierzchni¢ geo-
membrany;
— przypadek 1 — poslizg warstwy rekultywacyjnej po geo-
membranie gladkiej:

T,=A-h-y-cosB-tg8 =2,4-0,2-21cos 28°-tg 17°=2,7 kN,

— przypadek 2 — poslizg warstwy rekultywacyjnej po geo-
membranie szorstkiej:

T,=A-h-y-cos B-tgd,=2,4-0,2-21-cos 28°-tg 30° = 5,1 kN.

Zatem warto$¢ niezrownowazonej sity zsuwajacej Z jednego

powtarzalnego elementu systemu Tqp-340 GeoQiube wyniesie:

— przypadek 1 — poslizg warstwy rekultywacyjnej po geo-
membranie gladkiej:

Z,=B"-T,=7,1-27=44kN,

stad minimalna liczba opasek o wytrzymalosci ob-
liczeniowej R, 0,65 kN mocujacych ten ele-
ment do geomembrany n,_. powinna wynie$¢:
n_.=Z2Z/R,=4,4/0,65="17,coodpowiada zastosowa-
niu co najmniej trzech opasek na 1 m? zainstalowanego
modutu ubezpieczenia;

— przypadek 2 — poslizg warstwy rekultywacyjnej po geo-
membranie szorstkiej

Z,=B -T,=7,1-5,1 =2,0kN,

stad minimalna liczba opasek mocujacych rozwaza-
ny element do geomembrany n, . powinna wynie$¢:
n,.=ZJ/R,=2,0/0,65 =13, coodpowiada zastoso-
waniu co najmniej dwoch opasek na 1 m?zainstalowane-
go modutu ubezpieczenia.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obliczen weryfikujacych
stwierdzono, ze wykonane ubezpieczenie miato zmniejszong
liczbe szykan i opasek mocujacych w porownaniu do liczby wy-
maganej, co wptynelo na brak stabilno$ci systemu. Stwierdzono
takze wystagpienie szeregu odstepstw od projektu, np. do realiza-
cji zabezpieczenia zastosowano mniej korzystng geomembrang
gtadka w miejsce uszorstkowionej, wytrzymato$¢ opasek byta
mniejsza od wymagane;.

Zwraca rowniez uwage¢ podejscie obliczeniowe przyjete
przez producenta systemu GeoQiube, w ktorym nie uwzgled-
nia si¢ wlasciwosci reologicznych systemu, mimo Ze materialy,
z jakich sktada si¢ on (geomembrana, geokrata, opaski), takimi
cechami charakteryzuja si¢ i podlegaja petzaniu. Jest niezbed-
ne zatem uwzglgdnienie w projektowaniu systemu wiasciwych
kryteriow zniszczenia elementéw mocujacych zwigzanych z do-
puszczalnymi odksztalceniami, ktére wedtug danych literaturo-
wych wynosza okoto 30% w momencie zniszczenia.

Nie bez znaczenia jest rowniez fakt projektowania systemu
GeoQiube wytworzonego z materialow geosyntetycznych bez
uwzglednienia zasad podawanych w polskich zaleceniach wy-
danych przez Instytut Techniki Budowlanej [3] i Instytut Ba-
dawczy Drog i Mostow [4], a takze normach europejskich [5]
i zaleceniach niemieckich [6]. W szczeg6lnosci nalezy zwrocic
uwage na normg brytyjska BS [5], w ktorej dlugoterminowa wy-
trzymato$¢ geosyntetyku ustala si¢ migdzy innymi w stanie gra-
nicznym uzytkowania — odksztalcenia materiatu, na podstawie
jego wytrzymatosci na petzanie.
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