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WSTEP

Stosowanie geosyntetykéw w budownictwie drogowym, ziemnym, a w szczegolno-
sci w budownictwie hydrotechnicznym, w krajach dobrze rozwinigtych ma dtugoletnia
tradycj¢. Od kilkunastu lat obserwujemy wzmozone zainteresowanie tymi materiatami
na terenie Polski. Coraz trudniej spotka¢ budowe, na ktorej geosyntetyki nie zyskuja po-
zycji pelnoprawnego materiatu budowlanego. Ich réznorodno$¢ i wielofunkcyjnos¢ jest
we wspotczesnym procesie inwestycyjnym na tyle atrakcyjna, ze niektore rozwiazania
z ich zastosowaniem funkcjonuja jako rodzaj standardu. Autorzy tej publikacji sa glebo-
ko przekonani o walorach uzytkowych tych materiatow. Daja temu wyraz, propagujac
je w swojej dziatalno$ci akademickiej, jak réwniez stosujac w prowadzonej przez siebie
praktyce inzynierskiej. W publikacji przedstawiono wybrane elementy z dorobku na-
ukowego i inzynierskiego autorow, ktore moga okaza¢ si¢ uzyteczne dla innych przy
rozwiazywaniu podobnych zagadnien.

Postgp w dziedzinie syntetycznych polimeréw zaowocowal w latach sze$cdziesia-
tych dynamicznym rozwojem calej gamy produktéw oznaczanych wspdlnym mianem
geosyntetykow, wsrod ktorych znajdowaly sig stosowane juz wezesniej w budownictwie
ziemnym i wodnym geotekstylia. Poczatkowo byly wytwarzane z surowcow natural-
nych, natomiast p6zniej rynek zostal szybko zdominowany przez tworzywa sztuczne,
zapewniajace wigksze mozliwosci ksztattowania wlasciwosci produktu. Bogata oferta
geosyntetykow pozwalata na wprowadzenie nowych rozwiazan prostszych technologicz-
nie, tanszych, przyjaznych dla srodowiska, a niekiedy bardziej efektywnych niz dotych-
czasowe rozwiazania wykorzystujace konwencjonalne materiaty. Geosyntetyki to mate-
riaty stosunkowo mtode, ale z uwagi na ich techniczne i ekonomiczne zalety stosowane
z kazdym rokiem coraz szerzej w wielu dziedzinach inzynierii — jako ochrona wybrzezy,
w budowie drog wodnych, kolei i drég kotowych, tuneli, w sktadowiskach odpadow,
przy budowie zapor i obwalowan.






1. PODSTAWOWE FUNKCJE
I CHARAKTERYSTYKA GEOSYNTETYKOW

Podstawowy podziat geosyntetykow obejmuje geosyntetyki wodoprzepuszczalne —
geotekstylia i geowtokniny oraz nieprzepuszczalne dla wody, nazywane geomembranami.
Schemat podzialu geosyntetykow, tak jak ujmuje to norma EN ISO 10318, pokazano na
rysunku 1.1 [Saathoff, Vollmert 2002]. Nie wszystkie jednak elementy z tworzyw sztucz-
nych umieszczone w gruncie moga by¢ uwazane za geosyntetyki, nie bgda nimi np. rury.
Bardziej zwiazane z pojgciem geosyntetykow sa geotekstylia wykonane z widkien natu-
ralnych, wytwarzane za pomoca podobnych lub takich samych technik produkcyjnych
[Saathoff, Vollmert 2002]. ASTM (American Society for Testing Materials) Committee
D35 definiuje geosyntetyki jako ptaskie wyroby z materiatdw polimerowych, stosowane
z gruntem, materiatem skalnym lub innym materiatem ziarnistym uzywanym w geotech-
nice jako integralna cze$¢ konstrukcji lub systemu wykonanego przez cztowieka [Berg,
Suits 1999]. Podstawowymi materiatami polimerowymi uzywanymi do produkcji geo-
syntetykow, ktore moga spetni¢ obecne wymagania dotyczace statecznosci i trwatosci,
sa: polietylen, polipropylen, poliester, poliamid oraz poliakrylonitryl. Wtasciwosci tych
materialow sa poprawiane poprzez dodatek stabilizatoréw. Podstawowe funkcje, jakie
pelnia geosyntetyki, to funkcje mechaniczne — separacja, zbrojenie/wzmocnienie, ochro-
na i nie zawsze wystgpujace w dotychczasowych klasyfikacjach, ,,opakowanie konstruk-
cyjne” oraz funkcje hydrauliczne — filtracja, drenaz, uszczelnienie. Poszczeg6lne funkcje,
ktore zostaty opisane w dalszej czgsci, jak tez poszczegolne dziedziny zastosowan docze-
kaly si¢ znormalizowanych piktogramow, co pozwala na szybka identyfikacj¢ przezna-
czania produktu [PN-EN ISO 10 318:2007]. Piktogramy symbolizujace rézne funkcje
oraz obszary zastosowan pokazano na rysunkach 1.2 1 1.3.

Funkcje poszczegdlnych rodzajow geosyntetykow implikuja wlasciwosci najbardziej
istotne dla danej grupy. Cechy, ktore maja najwigksze znaczenie dla geotekstyliow i geo-
wtoknin, geomembran, georusztow i geokompozytow, zestawiono w tabeli 1.1. Bardziej
doktadne zestawienie wlasciwosci, istotnych z punktu widzenia okreslonych zastosowan,
mozna znalez¢ w pracy Chodynskiego [2002]. Tabela 1.2 pokazuje, jak czgsto wykorzy-
stywane sg poszczegolne funkcje geosyntetykow. W Europie najwigkszy procent pro-
dukowanych materiatéw znajduje zastosowanie jako warstwy separacyjne, podczas gdy
w Stanach Zjednoczonych dominujacy obszar zastosowan to wzmacnianie/zbrojenie
gruntow oraz réwniez separacja gruntow. Symbole graficzne geosyntetykow zostaty uje-
te w tabeli 1.3.
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Rys.1.1. Podziat geosyntetykow wg [Saathoff, Vollmert 2002]
Fig. 1.1. Geosynthetics division
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Rys. 1.2*. Piktogramy symbolizujace funkcje, jakie moga spetnia¢ geosyntetyki
[PN-EN ISO 10318:2007]
Fig. 1.2. Piktograms symbolizing possible geosynthetics functions

* Przedruk za zgodq Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego — zezwolenie Nr 11/P/2008. Oryginaly norm dostepne
sqw Wydziale Sprzedazy PKN oraz w autoryzowanych przez PKN punktach dystrybucji. Za zgodnos¢ przedruku
normy z oryginalem odpowiadajq autorzy niniejszej publikacji (dotyczy: rys. 1.2, 1.3, tab. 1.3).
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Rys. 1.3*. Piktogramy symbolizujace obszary zastosowan geosyntetykow
[PN-EN ISO 10318:2007]
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Fig. 1.3. Pictograms symbolizing scope of geosynthetics using



Tabela 1.1
Table 1.1

Znaczenie parametrow opisujacych wiasciwosci poszczegdlnych rodzajow geosyntetykow

[Schmalz, Botcher 1999]

Importance of parameters defining properties of particular types of geosynthetics

. ‘Wodoprzepuszczalnosé ,
Rodzaj . Szorstkos¢
Water permeability o o . .
geosyntetyku Wytrzymato$¢ | Sztywno$¢ | powierzchni
Type of L. Strength Stiffness Surface
. w plaszczyznie| prostopadle
geosynthetic . . roughness
in plane perpendicular
Geoteks.tyha D D D D M
Geotextiles
Geomembrany M M S S D
Geomembranes
Georuszty D M D M S
Geogrids
Geokompozyty M D D M S
Geocomposites
Znaczenie: D — duze, S — $rednie, M — mate
Importance: D — significant, S — medium, M — small
Tabela 1.2
Table 1.2

Gtowne kierunki wykorzystania geosyntetykow w Europie i w USA w roku 1995
[Schmalz, Bétcher 1999]

Main scopes of gesosynthetics application in Europe and USA

Funkcja Europa
Function Europe UsA
. | Separacja 35% 28%
Separation
p, |Drenaz 25% 15%
Drainage
3 Ochrong przeq erozja 25% 12%
Protection against erosion
4 Wzmocnleple, ochronz.i 10% 45%
Strengthening, protection
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Tabela 1.3*

Table 1.3
Symbole graficzne geosyntetykow wg PN-EN ISO 10318:2007
Graphic symbols for geosynthetics according to PN-EN ISO 10318:2007
GTX Wyréb geotekstylny Geotkanina
_______ Geotextile Geo-textile
Bariera geosyntetyczna Bariera
GBR Geos I%thet}i]c bai,rier geosyntetyczna
Y Geo-synthetic barrier
R Geosiatka (Georuszt) Georuszt
GGR Geogrid Geogitter
Geokompozyt Geokompozyt
I . :
GCo At Geocomposite Geo-composite
GNT KUK KRKHR RN KKK K Georuszt drenazowy Geosiatka
Geo-net Geo-net
Geosyntetyczna

GBRC | 2 F 7 7

Geosyntetyczna bariera
itowa
Geosynthetic clay barrier

bariera itowa
Geo-synthetic clay

barrier
G tetyk komork Geo-komork
GCE | D0D00OQOODUIININNODOOOooy | ~oO%Y™ey s omomony P
Geomata Geomata
(VAVAVAVAVAVAWAN
GMA Geo-mat Geo-mat

*—por.s. 8

1.1. Filtracja

Geosyntetyki spetniajace funkcjg filtrow sa stosowane w budownictwie wodnym oraz
w systemach drenazowych, zastepujac wykorzystywane niegdys filtry odwrotne, ktorych
konstrukcja 1 wykonanie bylo skomplikowane i pracochtonne. W tym charakterze wy-
stgpuja zwykle geowtokniny, ktorych zadaniem jest z jednej strony zatrzymanie czastek
gruntu, z drugiej — zapewnienie przeptywu wody prostopadle do ich powierzchni. Od-
powiednio do zadan i charakterystyki gruntow musi by¢ dobrana wielko$¢ i struktura
otwordw geowtokniny, gwarantujac rownoczesnie, ze nie dojdzie do tworzenia sig ,,plac-
koéw filtracyjnych” na powierzchni kontaktowej migdzy gruntem a filtrem. Podstawowe
kryteria doboru odpowiedniego materiatu, oprocz rozktadu uziarnienia, biora najczesciej
pod uwagg tzw. charakterystyczna wielko$¢ otworéw O, , definiowang jako wielkos¢
otwordw, od ktorych 90% otworéw ma mniejsza Srednicg. Kryterium to, aczkolwiek proste
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do stosowania, uwazane jest za niewystarczajace. W literaturze mozna znalez¢ szereg
innych kryteriow, ktore daja wyniki nieco rdzniace si¢ migdzy soba, jezeli chodzi o do-
bor wlasciwej geowtokniny. Obszerny przeglad tych metod oraz ich krytyczna analize
zawiera praca Christphera [1994]. Cenna pomoc w projektowaniu stanowia zawsze przy-
ktady obliczen. Szereg takich przyktadéw uwzgledniajacych wybrane kryteria dotyczace
filtracji, sufozji i kolmatacji przedstawiaja autorzy w nastgpnych rozdziatach. Pierwsze
lata eksploatacji walow przeciwpowodziowych, ktorych te obliczenia dotycza, wykazaly
stusznos¢ i efektywno$é przyjetych rozwiazan.

1.2. Drenaz

Zadaniem geosyntetykow uzywanych do drenazu jest odprowadzenie wody lub ga-
zO6w w ich plaszczyznie przy jak najmniejszych stratach ci$nienia. Sa to najczesciej ele-
menty kompozytowe z zewngtrzng warstwa filtracyjna i wewnetrzng przestrzenia drena-
zowa w postaci np. geosiatki lub innych elementéw dystansowych, albo geowldkniny.
W projektowaniu trzeba zwykle uwzglgdnia¢ napr¢zenia normalne, ktére wptywaja na
efektywnos¢ systemu. Podstawowe parametry, podawane zwykle przez producentow,
ktore sa istotne w zastosowaniach kompozytow drenazowych, to strumien przeptywu g,
(I/m*-s) w ptaszczyznie prostopadiej do wyrobu, zdolno$¢ przeptywu w plaszczyznie wy-
robu q, (I/m-s) ustalana przy okreslonych gradientach hydraulicznych, przepuszczalnosé
wiasciwa 0 (I/m-s) w ptaszczyznie wyrobu okreslana przy spadku hydraulicznym row-
nym 1 oraz wspotezynnik przepuszczalno$ci w plaszezyZznie wyrobu kp (m/s). Definicje
tych parametrow zawarte sa w normie PN-EN ISO 10 318:2007.

Do obliczen objgtosci przeptywu Q lub objgtosciowej predkosci przeptywu q,
w plaszczyznie wyrobu mozna wykorzysta¢ np. wzory podawane przez amerykanski
Instytut Badan Geosyntetykow (Geosynthetic Research Institute — Standard GC8 2001).
W cytowanych wzorach zastosowano oznaczenia zgodne z cytowanaa wcze$niej norma
PN-EN ISO 10 318:2007.

Q= kA (1.1

Q =k ib-d (1.2)
O/b =k -i-d = 6-i (1.3)
q,= 0 (1.4)

gdzie:

O - objeto$¢ przeptywu w jednostce czasu (m?/s),

kp — wspotczynnik przepuszczalno$ci w plaszczyznie wyrobu (m/s),
i — gradient hydrauliczny (= H/L),

H — roznica poziomoéw piezometrycznych (m),

L — dlugos¢ drogi przeptywu (m),

A - pole przekroju poprzecznego wyrobu — A4 = b-d (m?),

12



b — szeroko$¢ (m),

d — grubo$¢ kompozytu drenazowego, zalezna od naprezen normalnych (m),
0 — przepuszczalnos$¢ wasciwa 0 = k d (I/s'm lub m*/s-m),

q, - objetosciowa predkosé przepkywu (I/m-s).

W dalszym postepowaniu, z uwagi na niekorzystne czynniki wptywajace negatywnie
na sprawno$¢ geokompozytu drenazowego, nalezy uwzgledni¢ czastkowe wspotczyn-
niki bezpieczenstwa. Oprocz ogdlnego wspolczynnika dla drenazu oraz wspodtczynnika
uwzgledniajacego kolmatacje spowodowana osadzaniem drobnych czastek gruntu nor-
matyw GRI-GC8 2001 zaleca zastosowanie wspolczynnikow zwiazanych z blokowa-
niem poréw geokompozytu wywotanych czynnikami chemicznymi i biologicznymi oraz
petzaniem.

4100
obl = 15
dro S FRy - FRon - FRec - FRye (15)

qp obl— warto$¢ obliczeniowa predkosci przeptywu w plaszczyznie wyrobu,
4, — Poczatkowa warto$¢ predkosci przeplywu w plaszezyznie wyrobu okreslona
w warunkach symulowanych w czasie 100 godzin,

RS, - ogblny wspotczynnik bezpieczefistwa dla drenazu,
RF,, - wspolczynnik redukcyjny ze wzglgdu na kolmatacje,
RF_,— wspofczynnik redukcyjny ze wzgledu na petzanie,

RF, .- wspbtczynnik redukeyjny ze wzgledu na kolmatacjg chemiczna,
RF,. —wspbtczynnik redukcyjny ze wzglgdu na kolmatacje biologiczna.

Wspotczynnik redukeyjny ze wzgledu na petzanie mozna obliczy¢ wg wzoru 1.6:

RFer = {M} (1.6)

(ter /t.)=(1=1n,)
gdzie:

t, — grubos¢ geosiatki mierzona po 100 godz. po przylozeniu obciazenia normalnego,
t — grubos¢ poczatkowa przy naprezeniu 20,5 kPa (2,9 psi wg ASTM D519),

t . — grubos¢ geosiatki po procesie petzania (np. dla projektowanej trwatosci 30 lat),
n_ — porowatos¢ poczatkowa.

Wartosci tych wspotczynnikow przyjmowane w Stanach Zjednoczonych zestawiono
w tabeli 1.4. Bardziej szczegdtowe wartosci, uwzgledniajace rodzaj budowli, w ktorej
zostanie wykorzystany geokompozyt drenazowy, podaje normatyw GRI-GCS8 2001.

Typowe zastosowania geosyntetykow drenazowych to, oprécz odwodnien powierzch-
niowych, warstwy odgazowujace na sktadowiskach oraz dreny pionowe stosowane od lat
w celu przyspieszenia konsolidacji gruntow.
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Tabela 1.4
Table 1.4
Czgsciowe wspolczynniki bezpieczenstwa do wymiarowania geokompozytow drenazowych

[www.landfilldesign.com]
Partial safety factors for hydraulic transmissivity

Oznaczenie Opis wspotczynnika Zakres wartosci
Symbols Coefficient description Range of values

Ogolny wspotczynnik bezpieczenstwa dla drenazu

1 FS . 1,0-1,2
D Overall factor of safety for drainage
) RE Wspotezynnik redukeyjny ze wzgledu na kolmatacje WAg wz(()ir.u (1.6)
N Intrusion Reduction Factor ccording to
formula (1.6)
3 RF Wspotezynnik redukeyjny ze wzgledu na petzanie 1012

Creep Reduction Factor

Wspotezynnik redukeyjny ze wzglgdu na kolmatacje

4, RF . chemiczna 12-3,5
Chemical Clogging Reduction Factor

Wspotezynnik redukcyjny ze wzgledu na kolmatacje

5. RF, . biologiczna 2,0-10,0
Biological Clogging Reduction Factor

1.3. Separacja

Z danych przedstawionych w tabeli 1.2 wynika, ze w Europie geosyntetyki stoso-
wane sg najczesciej w celu oddzielenia roznych warstw gruntu. Funkcja ta powiazana
jest zwykle z innymi funkcjami — wykorzystywane materiaty czgsto stanowia rownocze-
$nie wzmocnienie stabonosnego podtoza obciazonego znajdujaca si¢ powyzej budowla
ziemna oraz pozwalaja na przepltyw wody. Odpowiednio do tych dodatkowych funkcji
przeprowadza si¢ wymiarowanie. Separacja roznych warstw gruntu badz gruntu i narzutu
kamiennego ma szczegblne znaczenie w budownictwie wodnym. W miejscach, gdzie bg-
daca w ruchu woda moze powodowac sufozje¢, zastosowanie geowtoknin chroni budowle
przed zniszczeniem.

1.4. Zbrojenie/wzmocnienie gruntow

Produkty przeznaczone do zbrojenia gruntdéw musza cechowac si¢ wysoka wytrzyma-
oscia na rozciaganie. Ich zadaniem jest poprawa wiasciwosci mechanicznych gruntow.
Umieszczone migdzy warstwami gruntu przejmuja naprezenia rozciagajace. Wprawdzie
ich wytrzymato$¢ na rozciaganie jest bardzo duza, ale jest osiagana przy odksztatceniach
znacznie wigkszych, niz mozna dopusci¢ w konstrukcji. Dlatego naprgzenia obliczenio-
we musza uwzglednia¢ dopuszczalne deformacje, a w przypadku obciazen dtugotrwatych
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— dodatkowo zjawisko pelzania. ROwnie istotne sa wlasciwosci tarciowe stosowanych
geosyntetykow, ktore decyduja o skutecznosci wspotpracy gruntu ze zbrojeniem. Wymia-
rowanie obejmuje zatem sprawdzenie naprgzen rozciagajacych w poszczegolnych war-
stwach zbrojenia oraz stwierdzenie, czy tarcie migdzy gruntem a zbrojeniem zapewnia
przeniesienie tych napr¢zen. Zbrojenie ma zwykle forme georusztéw albo geotekstyliow
produkowanych z wtokien poliestrowych o wytrzymatosci do 1000 kN/m. Stosowane jest
najczgsciej w konstrukcjach oporowych, chociaz wachlarz zastosowan do wzmacniania
gruntow jest szerszy. Geosyntetyki moga stuzy¢ do wzmacniania podtoza pod fundamen-
tami, pod nasypami lub warstwami konstrukcyjnymi droég oraz wewnatrz tych warstw,
pod torami kolejowymi, do poprawy statecznosci warstw spoczywajacych na geomem-
branie, w warstwach przekrywajacych stawy osadowe itp.

1.5. Ochrona przed erozja

Produkty przeznaczone do ochrony przed erozja maja najczesciej posta¢ przestrzen-
nych mat z grubszych syntetycznych wlokien, niekiedy sa to geokompozyty z przewaga
naturalnych wiokien lub odpadow widkienniczych, takich jak wtdkna kokosowe, juta,
odpady bawelny, czyli materialow, ktore ulegaja biodegradacji. Zanim rosliny i ich sys-
tem korzeniowy zaczna w sposob naturalny chroni¢ podtoze, na ktéorym rosna, maty
przeciwerozyjne chronia czasteczki gruntu przed wymywaniem przez wodg lub porywa-
niem przez wiatr. Moga one zawiera¢ przygotowane wczesniej nasiona roslin, substancje
nawozowe, humus, superabsorbenty przyspieszajace naturalny proces formowania si¢
warstw wegetacyjnych. Niektore firmy przygotowuja proste nomogramy, ktore pozwala-
ja na dobor odpowiedniego produktu w zaleznosci od nachylenia zbocza, rodzaju gruntu,
temperatury 1 intensywnos$ci opadow.

1.6. Uszczelnienie

Funkcjg uszezelnienia spetniaja zarowno materialy jednorodne — np. syntetyczne geo-
membrany (najczgsciej z PEHD lub PCW) oraz wyroby kompozytowe, ktérych najbar-
dziej znanym reprezentantem sa maty bentonitowe stanowiace potaczenie dwoch warstw
syntetycznej wtdkniny i znajdujacego si¢ migdzy nimi mineratu ilastego w formie prosz-
ku (bentonit). Znajduja one zastosowanie wszgdzie tam, gdzie zachodzi potrzeba utwo-
rzenia szczelnej bariery uniemozliwiajacej przedostawanie si¢ cieczy i/lub zanieczysz-
czen migdzy dwoma obszarami gruntu. Moga to by¢ uszczelnienia sktadowisk,
zabezpieczenia zbiornikow paliw lub zbiornikdéw innych substancji niebezpiecznych
dla $rodowiska, wydzielenie przestrzeni pod drogami w celu zabezpieczenia podtoza
przed wnikaniem substancji ropopochodnych, uszczelnienia obwatowan rzecznych
i zbiornikow. Zastosowanie na powierzchniach ptaskich zwykle nie rodzi probleméw.
Trudniejsza jest lokalizacja uszczelnien na skarpach, gdyz przykrywajace je warstwy
moga zsuna¢ si¢ po powierzchni materiatu, jezeli sity tarcia okaza si¢ zbyt mate.
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Geomembrany i maty ukladane na zboczach czgsto podlegaja rozciaganiu, gdy grunt
w podiozu charakteryzuje si¢ niskim wspotczynnikiem tarcia w plaszczyznie kontaktu
zwbudowywanym geosyntetykiem. Po jego powierzchni moze zsuwac sig¢ ochronna wtok-
nina. Dotyczy to szczegodlnie gltadkich geomembran z PEHD, dlatego ich powierzchnia
powinna by¢ odpowiednio uksztattowana — moga to by¢ wystajace zebra, napylone drobi-
ny tworzywa albo wyttaczane w procesie produkcji ostro zakonczone stozki — aby zapew-
ni¢ wystarczajaca wielko$¢ sit tarcia. Wspolczynniki tarcia migdzy geomembrang PEHD
a roznymi materiatami gruntowymi, ktore czgsto byly przedmiotem badan, zestawiono
w tabelach 1.5 1 1.6 na podstawie doswiadczen Krusego i Voigta [1992]. Geomembrany
z PCW, jako bardziej podatne, nawet bez specjalnych zabiegdéw technologicznych cha-
rakteryzuja si¢ wysokimi warto$ciami wspolczynnikoéw tarcia w plaszczyznie kontaktu
z gruntami niespoistymi, a badania wykazuja, ze moletowanie (wyttaczanie wzoru na
powierzchni) prawie nie wptywa na wielkos¢ tego wspotezynnika [Zapart 2001]. Stan
powierzchni ma natomiast istotny wptyw w przypadku gruntéw spoistych. Badania prze-
prowadzone przez Bouazza [1996] wykazatly, ze wspotczynnik efektywnosci wyrazony
jako stosunek kata tarcia mi¢dzy gruntem a geomembrana (8') i kata tarcia wewngtrznego
gruntu (®”) wynosit odpowiednio 0,69 + 0,86 (wyzsza wartos¢ dla wigkszych naprezen
normalnych) w przypadku geomembrany teksturowanej oraz zaledwie 0,17, kiedy geo-
membrana bylta gltadka. W Srodowisku agresywnym chemicznie nalezy sprawdzi¢, czy
dany produkt ma wystarczajaca odporno$¢ na warunki panujace w srodowisku, gdzie ma
by¢ wbudowany.

Produkty w postaci geomembran byty réwniez wykorzystywane jako element uszczel-
niajacy w zaporach ziemnych i betonowych. Geomembrany z r6znych syntetykéw sto-
sowano jako pionowe uszczelnienia w obwatowaniach, jako uszczelnienia odwodnych
skarp zbiornikéw, do utworzenia wodoszczelnej bariery w przypadku renowacji po-
wierzchni betonu w zaporach, lub gdy przyjeta technologia robot betonowych wprawdzie
zapewnia szybki postgp prac i pozwala na uzycie betondow o malej zawartosci cementu,
ale nie gwarantuje odpowiedniej szczelnos$ci (zapory w technologii RRC — Roller Com-
pacted Concrete) [Sembenelli, Rodriguez 1996, Scuero, Vaschetti 1996].

Tabela 1.5
Table 1.5
Proponowane wspotczynniki tarcia migdzy roznymi rodzajami gruntéw a geomembranami
syntetycznymi [Kruse, Voigt 1992]
Suggested coefficient of friction between different soil types and synthetic geomambranes

Lp. Geomembrana PEHD Grunt — Soil :
PEHD geomembrane Piasek — Sand Zwir — Gravel
Wysokos¢ profilu — Profile height U*<3 U*>3
.| Gladka — Smooth 0,50 @’ 0,60 @’ 0,50 @’
2. 10,5-1,0 mm 0,60 @’ 0,75 @’ 0,70 @’
1-2,0 mm 085 @’ 0,95 @’ 0,90 @’

* wspotezynnik jednorodnosci uziarnienia U = d, /d

uniformity coefficient U=d/d

10
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Tabela 1.6
Table 1.6
Proponowane wspotczynniki tarcia migdzy gruntami spoistymi a gtadka geomembranag PEHD
w zaleznosci od wilgotnos$ci gruntu [Kruse, Voigt 1992]
Suggested coefficient of friction between cohesive soils and smooth PEHD geomembrane
in relation to the soil water content

It — Clay Glina — Loam
Wilgotnosc
L.p. & a’ &' a’
Water content
KN/m? KN/m?
1. W 0,9 ¢ 0,3 ¢ 0,65 ¢’ 0,15¢'
2. W, 0,8 ¢’ 0,2¢ 0,65 ¢’ 0
3. W, 0,7 ¢ 0,2 ¢ 0,65 ¢’ 0

Uwaga: 1. ¢ ic’ okreslone dla wilgotnos$ci optymalnej
2. w,,,W, 0znaczaja wilgotno$¢ wigksza od wilgotnosci optymalnej odczytana z krzywej Proctora
dla p, stanowiacego odpowiednio 0,97 lub 0,95 p, -

Note: 1. ¢’ i ¢’ determined for optimum water content
2. w,,,W,, are symbolizing water content greater then optimum water content, determined from
Proctor’s curve for dry density p, equal respectively 0,97 or 0,95 p,

1.7. Ochrona innych powlok

Geosyntetyki stuzace ochronie to gtéwnie geowldkniny o wysokiej gramaturze, zwy-
kle powyzej 400 g/m?, stosowane np. do ochrony geomembran — przede wszystkim przed
oddzialywaniami mechanicznymi. Czasem jest to funkcja bardziej ztozona, jak w przy-
padku geomembran naktadanych na powierzchnig betonu, gdy ochrona obejmuje nie tyl-
ko uszkodzenia mechaniczne, ale rowniez zabezpieczenie przed agresja chemiczna.

1.8. Opakowanie konstrukcyjne

Opakowanie konstrukcyjne znajduje zastosowanie w inzynierii geotechnicznej
i w budownictwie wodnym wowczas, kiedy istnieje konieczno$¢ zamknigcia materialu
gruntowego w okreslonej przestrzeni i wykorzystania powstatego w ten sposob elementu
jako catosci. Do tego typu elementow mozna zaliczy¢ zardwno tzw. drenaz angielski,
w ktorym materiat drenujacy jest otoczony geowldknina, wykonane z georusztow ga-
biony wypelione materiatem kamiennym, w tym gabiony z wiotkich siatek zastgpuja-
ce wigksze bloki skalne w ochronie nabrzezy, ,,poduszki gruntowe” pod fundamentami
i nasypami, dorazne konstrukcje do awaryjnego podwyzszania watéw przeciwpowodzio-
wych, a nawet tradycyjne worki z piaskiem. Istotna cecha tych materialtow musi byc¢
zwykle duza wytrzymato$¢ na rozciaganie. Inne wazne parametry zaleza od charakteru
zastosowan — np. w przypadku drenazu beda to te same parametry, ktore zostaty opisane
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w punkcie dotyczacym filtracji, chociaz rownie istotna jest tutaj funkcja separacji r6z-
nych warstw gruntu.

Trudno sobie obecnie wyobrazi¢ budownictwo ziemne i wodne bez wykorzystania
geosyntetykow. Ich prawidlowe zastosowanie wymaga dobrej znajomosci szeregu zagad-
nien zwiazanych ze wzajemnym oddzialywaniem gruntu lub konstrukcji i geosyntetykow
oraz wlasciwym wyborem metod wymiarowania albo algorytméw doboru odpowiednich
produktow. Wprawdzie mozna opisa¢ poszczegodlne funkcje, jakie materialy syntetyczne
pelnia w konstrukcji, ale zwykle ich dziatanie taczy w sobie rdézne zadania — np. row-
noczesnie separacjg, filtracj¢ i wzmocnienie. Dlatego istnieje potrzeba prezentowania
sprawdzonych w praktyce rozwiazan, w tym tych, ktorych zastosowanie zwiazane byto
z problemami lub konczylo si¢ niepowodzeniem. W procesie projektowania niezbgdne
sa materialy syntetyzujace zdobyte w trakcie realizacji doswiadczenia i przedstawiajace
sposoby wymiarowania, ktore wynikaja z tych doswiadczen.






2. ZASTOSOWANIA GEOSYNTETYKOW
DO ODBUDOWY WALOW
PRZECIWPOWODZIOWYCH

Jednym z elementow biernej ochrony przeciwpowodziowej dolin rzecznych, szcze-
gblnie tych o duzym zainwestowaniu, sa obwalowania ziemne wydzielajace koryto dla
przeptywu wielkiej wody. Pomimo tylko okresowego dziatania sa to obiekty o istotnym
znaczeniu. Ich rola czg¢sto byta niedoceniana i mimo tego, ze ich stan techniczny pozo-
stawial wiele do zyczenia, brakowato biezacej konserwacji i nalezytej troski o ich stan.
Dopiero powddz z lipca 1997 r. 1 powstate przy tym straty uswiadomity wagg problemu.
Wielkos¢ tych strat wynikata réwniez z tego, ze waly zaprojektowane na wody powo-
dziowe o okreslonym prawdopodobienstwie nie byly przygotowane na przelanie si¢ wod
o wigkszym przeplywie. Ogromne zniszczenia i straty materialne wielokrotnie przewyz-
szylty naktady konieczne na systematyczna konserwacjg i umocnienia miejsc szczegolnie
zagrozonych.

Wezbrania rzek to zjawiska hydrologiczne majace okreslone uwarunkowania klima-
tyczne i geomorfologiczne. Poczatkowy bieg Odry i wigkszosci jej lewobrzeznych do-
pltywow to rzeki o charakterze gorskim, ktore po dtugotrwatych lub nawalnych opadach
reaguja duzymi wezbraniami. Zapisy kronikarskie i notowania historyczne na przestrzeni
ostatnich 10 wiekow zarejestrowaty w dorzeczu Odry, gtéwnie z uwagi na poczynione
zniszczenia, 77 takich wezbran [Szczegielniak 1979].

Rozwdj osadnictwa i zwiazanej z nim dzialalno$ci gospodarczej dat poczatek oraz
stymulowal przystosowywanie rzeki do aktualnych potrzeb, a w obliczu czg¢stych powo-
dzi wymuszat dzialania zabezpieczajace. Pisane zrdodta historyczne juz w XIII w. odnoto-
waty, ze probowano zapobiegac¢ zalewaniu terendw uprawnych przez budowg lokalnych
ogroblowan ziemnych. Waly przeciwpowodziowe goérnego i srodkowego biegu Odry
byly modernizowane po kazdej katastrofalnej powodzi i dostosowywane wysokoscia do
poziomu odpowiadajacego maksymalnemu poziomowi, jaki w przeszto$ci wystapit.

2.1. Konstrukcja korpusu watow

Do budowy obwatowan uzywano miejscowego materiatu, ktory sypano bez zachowa-
nia aktualnie obowiazujacych w budownictwie ziemnym technologii. W efekcie przekrdj
poprzeczny jest bardzo zréznicowany pod wzgledem rodzaju gruntow i ukladu warstw
(rys. 2.1, 2.2a,b,c). Ostatnia przebudowa watéw miata miejsce po katastrofalnej powo-
dzi w 1903 roku i dostosowala migdzywale do przepuszczenia wody o maksymalnym
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natgzeniu tej fali, np. dla rejonu Wroctawia — 2400 m?/s. Do tej przebudowy dostosowa-
na byta infrastruktura miast i osiedli. Ten ztozony przekrdj poprzeczny, najczesciej nie-
znany z uwagi na wielokrotne przebudowy, dobrze spetniat swoje zadanie do momentu,
kiedy wody powodziowe nie przelaly si¢ przez korong watow. W przesztosci przepty-
wy kulminacyjne przemieszczatly sig tylko przez stosunkowo krotki czas w pordwnaniu
ze zdecydowanie dluzszym okresem przeptywu wod powodziowych, jaki miat miejsce
w lipcu 1997 roku. Wydhuzenie czasu pigtrzenia wod powodziowych w istotnym stopniu
pogorszylto statecznos¢ watow wskutek rozmoknigcia dolnej strefy korpusu po stronie
skarpy odpowietrzne;j.
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,/////////////// //l//////////

4//////// ///mmmmm////////////////////////// ///////////m,
T LL IIII

PIASKI i ZWIRY RZECZNE RIVER SANDS AND GRAVEI_S

Rys. 2.1. Typowy przyktad niejednorodnej budowy korpusu watéw
Fig. 2.1. Typical example of heterogeneous structure of levee
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1,8-2,4m

Rys. 2.2. Przekroje poprzeczne watow modernizowanych w okresie 1854-1920
Fig. 2.2. Cross-section of levees modernized between 18541920
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Inny rodzaj zagrozen to nadmierna filtracja przez podloze wynikajaca z zasilania,
w bezposrednim sasiedztwie walow, warstwy utwordéw piaszczystych zalegajacych
pomigdzy madami i glgbiej zalegajacymi glinami polodowcowymi oraz brak syste-
mu rozpraszania ci$nienia na zawalu, a szczeg6lnie w stopie walow [Janiak i in. 1986,
1993, Kowalski i in. 1992]. Wysokie wartosci ci$nienia doprowadzaly do wypierania
i deformacji warstwy madowej, powodujac spekanie i intensywne wyplywy potaczone
z wynoszeniem materiatu piaszczystego. W koncowym efekcie doprowadzato to do po-
wstania przebi¢ hydraulicznych i uptynniania coraz wigkszej strefy podtoza, a w konse-
kwencji do zniszczenia watu. Szczegélnie duze nasilenie proceséw uplynniania podloza
mialo miejsce w starorzeczach wypetnionych nieskonsolidowanymi namutami. Zagroze-
nia te przedstawiono na rysunku 2.3a,b. W przypadku wigkszej migzszo$ci warstwy ma-
dowej przy watach wykonanych z gruntow przepuszczalnych — koncentracja strumieni
filtrujacej wody doprowadzata do stopniowego rozmycia i osuwisk filtracyjnych stopy
skarpy odpowietrznej (rys. 2.4a,b). Inna przyczyna zniszczen catych odcinkow watow byto
przelewanie si¢ wod powodziowych przez korong, na co waly te nie byly przygotowane
(rys. 2.5). Najtrudniejsze sytuacje obserwowano na odcinkach watdéw, gdzie oba te przy-
padki wystapily jednoczesnie. Dochodzito tam do bardzo szybkiego zniszczenia walow,
a w dalszym okresie do wytworzenia duzych wybojow przekraczajacych wielokrotnie
objetos¢ przerwanego watu. Przyklad takiego zniszczenia na watach w goérnym i $§rodko-
wym biegu Odry podczas lipcowej powodzi 1997 pokazano na rysunku 2.6.

\V4
GRUNTY SPOISTE ?
COHESIVE SOILS

MADY GLINIASTE LOAMY ALLUVIAL SOILS ’ ;

: PIASKI I ZWIRY RZECZNE RIVER SANDS ‘AND, GRAVELS

GONY - LOAM§/ /7777777

.

. NAMULY PIASZCZYSTE PRZEWARSTWIONE PIASKAMI | ZWIRAMI -
SANDY MUDS INTERBEDDED WITH SANDS AND GRAVELS .

GLINY LOAM§/

Rys. 2.3. Zagrozenia statecznosci watow na skutek procesow filtracyjnych przez podtoze
Fig. 2.3. Risk for bank stability because of subsoil filtration
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GRUNTY NIESPOISTE LUZNE | SREDNIO ZAGESZCZONE
NON COHESIVE SOILS LOOSE OR MEDIUM DENSE

MADY GLINIASTE LOAMY ALLUVIAL SOILS

. PIASKI I ZWIRY RZECZNE RIVER SANDS AND GRAVELS

GRUNTV NIESF’OISTE LUZNE | SREDNIO ZAGESZCZONE
NON COHESIVE SOILS LOOSE OR MEDIUM DENSE

S

- MADY GLINIASTE TOAMY ALLUVIAL SOILS

- PIASKI | ZWIRY RZECZNE RIVER SANDS AND GRAVELS . :

Rys. 2.4. Przyktad naruszenia stateczno$ci watu przy intensywnej filtracji przez korpus
Fig. 2.4. Example of bank stability loss by intensive filtration through its body

GRUNTY NIESPOISTE LUZNE | SREDNIO ZAGESZCZONE
NON COHESIVE SOILS LOOSE OR MEDIUM DENSE

AV

=

MADY GLINIASTE — LOAMY ALLUVIAL SOILS

PIASKI | ZWIRV RZECZNE RI\/ER SANDS AND GRA\/ELS

Rys. 2.5. Zniszczenie watu przez wody przelewajace si¢ przez korong
Fig. 2.5. Bank deterioration by waters flower over its crown

PIERWOTNY POZIOM TERENU
MADA  INITIAL GROUND LEVEL
LOAMY

. PIASKIIZWIRY RZECZNE - .
* RIVER" SANDSANDGRAVELSS .

‘1060m 40 100m-'-

Rys. 2.6. Zniszczenie walu przez wody przelewajace sig i powstanie wyboju
Fig. 2.6. Bank deterioration by overflowing water and formation of a pit

24



2.2. Sposoby naprawy i odbudowy waléow

Do naprawy zniszczen przystapiono niezwtocznie po ustapieniu wod powodziowych.
Nalezy tu podkresli¢, ze praktycznie wzdluz catej linii watow przeciwpowodziowych
brak jest drog dojazdowych, co stanowito duze utrudnienie i dodatkowa przeszkodg,
jaka nalezalo pokona¢ przy ich odbudowie. Innym bardzo istotnym utrudnieniem byla
woda stagnujaca w wyrwach i na zawalu, uniemozliwiajaca jakiekolwiek dziatanie nawet
w zakresie rozpoznania. Podjeta odbudowa miata na celu przywrocenie zabudowy watéw
do stanu, jaki byl przed powodzia przy dodatkowym ich wzmocnieniu w stosunku do
walow istniejacych, tak aby nie trzeba byto ich wzmacniaé przy planowanych pracach
modernizacyjnych.

Naprawg rozlegtych zniszczen waldow z wybojami zaczgto od likwidacji wyboju, przy
czym powaznym utrudnieniem byty wody gruntowe wypehiajace wybdj, niekiedy nawet
do poziomu terenu. W tych warunkach do zaladowania wyboju przewidziano wylacznie
grunty niespoiste. Majac na uwadze brak mozliwosci zaggszczania gruntéw pod woda
w tradycyjny sposob, zalecono stosowanie geowldknin i geotkanin dla pelnego lub ogra-
niczonego zamknigcia konsolidujacej masy gruntu, jak réwniez dla ochrony przed wyno-
szeniem niezaggszczonego gruntu przy kolejnych wezbraniach. Po zaladowaniu wyboju
i zamknigciu gruntu wypetiajacego ptaszcz z geowtokniny odbudowywano korpus watu,
wbudowujac i zaggszczajac kolejne warstwy (rys. 2.7).

Nieco inny, wariantowy sposob zabudowany z zastosowaniem geowloknin przedsta-
wiono na rysunku 2.8. Wbudowywanie gruntéw niespoistych owinigtych geowtoknina na
stronie odpowietrznej wynikato z koniecznosci zabezpieczenia rownoziarnistych grun-
tow niespoistych przed rozmyciem.

Dla modernizacji istniejacych watdw o przekroju poprzecznym jak na rysunku 2.2a,b,c
sposdb wzmocnienia z mozliwoscia podwyzszenia watow przedstawiono na rysunku
2.9a,b,c,d. Mysla przewodnia tych rozwiazan jest zastosowanie geowtoknin do separacji
bardziej przepuszczalnych gruntéw na skarpie odpowietrznej od przewarstwien gruntow
spoistych i niespoistych w korpusie walu. Warstwa geowlokniny zastepuje, z rownorzed-
nym efektem, bardzo uciazliwy w wykonaniu filtr odwrotny, a ponadto zabezpiecza tg
stref¢ obwatowania przed rozmyciem. Dodatkowa korzyscia jest wzmocnienie potki lub
stopy skarpy odpowietrznej, umozliwiajace wykonanie drogi przywatowej niezbgdne;j
dla prac zabezpieczajacych podczas powodzi i dla prowadzenia prac konserwacyjnych.

W przedstawionych sytuacjach zastosowanie geowtoknin pozwolito na:

— zapewnienie bezpieczenstwa gruntom wbudowanym w wybdj ponizej zwierciadta
wody bez ich zaggszczenia zgodnie z obowigzujacymi wymogami;

— zabezpieczenie korpusu waldw przed uszkodzeniami filtracyjnymi i nadmierna
sufozja;

— Dbezpieczne przejscie infiltrujacej wody przez przewarstwienia niespoiste poprzez wy-
konanie dociazajacego pakietu gruntéw niespoistych zamknigtych w geowtokninie;
przy takim rozwiazaniu mozna stosowa¢ grunty stabo zaggszczalne, réwnoziarniste,
a nawet niektore rodzaje odpadow przemystowych;

— umocnienie korpusu walu i przygotowanie go nawet na przelewanie si¢ wody przez
korone watu.
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Nierozpoznanym w pelni zagadnieniem jest rzeczywista trwalo$¢ geosyntetykow,
gdyz nawet przy niezmienno$ci parametréw materialowych badanych w procesie przy-
spieszonego starzenia nie ma petnej gwarancji co do ich zachowania w naturalnych wa-
runkach przy dtugotrwatej eksploatacji.

GRUNTY NIESPOISTE ~ NON COHESIVE SOILS
OBSIEW MIESZANKA TRAW NA WARSTWIE HUMUSU GR. 10 cm

GRUNT MALOSPOISTY
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COHESION

GRUNT POZVSKANV z ROZBIORKI

W
SOIL REGAINED FROM BANK
DEMOLITION WITHIN PIT ZONE
PIERWOTNY POZIOM TERENU
INITIAL GROUND LEVEL

GRUNT RODZIMY
NATIVE SOIL

HICK
(BIOTEXTILE IF THERE IS NO SEEDING ON DOWNSTREAM SLOPE)
GEOWEOKNINA — NON-VOWEN GEOTEXTILE
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BENTONITE MAT

WYPEENIENJE GRUNTEM NIESPOISTYM |-
- W PIERWSZE, FAZIE ODBUDOWY WALU
FILLING WITH NON COHESIVE SOIL
AT THE FIRST STAGE OF BANK _
. RECONSTRUCTION -

" 5-10m

- - 40-100m -

Rys. 2.7. Zabudowa wyboju i odbudowa watu z zastosowaniem geowloknin wg B.P.INWOD
Fig. 2.7. Pit filling and bank reconstruction according to INWOD Design Office
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= BANK WASH - AWAY LINE -

Rys. 2.8. Wariantowy sposob odbudowy korpusu watu z zastosowaniem geowtoknin
Fig. 2.8. Optional way of bank’s body reconstruction using non-vowen geotextiles

USZCZELNIENIE MINERALNE LUB SZTUCZNE

CEOWLOKNINA MINERAL OR SYNTHETIC SEALING
NON VOWEN GEOTEXTILE
RYNNA PRZYWALOWA
WYPELNIONA TEUCZNIEM
T I3 ?

EMBANKMENT GUTTER
MADY GLINIASTE — LOAMY ALLUVIAL SO\L

FILLED WITH BREAKSTONE

PIASKI i ZW\R‘( RZECZNE RI\/ER SANDS AND GRAVELS

- “outrlows . .

Rys. 2.9a. Podwyzszenie i umocnienie stopy skarpy odpowietrznej
Fig. 2.9a. Raise and strengthening of down stream slope foot
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.. BRAK CIAGLOSCI POKRYWY MADOWEJ -
ZWIROWEJ NA POZIOMIE TERENU LUBY, - {ZBYT MALA MIAZSZOSC LUB JEJ BRAK -,
ZAGLEBIONY -~ . . . - .. LACK OF CONTINUITY OF .. R
DRAINAGE PIPE IN GRAVEL FILLING - . - . COVER, TO SMALLTHINCKNESSOR -
ON GROUND LEVELORBURRIED, . . - .LACKOFCOVER |

RUROCIAG DRENAZOWY W OBSYPCI

- PIASKI | ZWIRY RZEGZNE - RIVER SANDS AND GRAVELS *

Rys. 2.9b. Podwyzszenie oraz drenaz powierzchniowy skarpy odpowietrznej i jej stopy
wykorzystany jako podtoze drogi przywatowe;j
Fig. 2.9b. Heightening and surface drainage of down stream slope and bank foot used as a subsoil
for embankment side road

USZCZELNIENIE MINERALNE

GEOWELOKNINA MINERAL SEALING

NON VOWEN GEOTEXTILE

DOBRZE PRZEPUSZCZALNE
GRUNTY NIESPOISTE
HIGHT PERMEABLE

NON COHESIVE SOILS

-_ P\ASK\ I ZWIRY RZECZNE RIVER SANDS AND GRAVELS

Rys. 2.9c. Podwyzszenie z docigzeniem, faweczka z gruntow niespoistych w geowlokninie
wykorzystana jako podtoze drogi przywatowej
Fig. 2.9¢c. Heightening with ballast, bank made of noncohesive soils in non vowen geotextile
casing used as a subsoil of road by the embankment

ZWARTA DARN
DENSE TURF USZCZELNIENIE MINERALNE LUB SZTUCZNE

MINERAL OR SYNTHETIC SEALING

RUROCIAG W OSEONIE Z GEOWEOKNINY
PIPELINE IN NON-VOWEN GEOTEXTILE
CASING

MADY GLINIASTE LOAMY ALLU\/IAL SOILS/

- PIASKI | ZWIRY RZECZNE R\VER SANDS AND GRAVELS

RUROCIAG Z LOKALNIE UMOCNIONYM WYLOTEM CO 50-100 m
PIPE LINE WITH LOCALT STRENGTHENED INLET IN 50-100 m SPACING

Rys. 2.9d. Podwyzszenie z dociazeniem warstwa drenazowa w geowtokninie z odprowadzeniem
wod infiltrujacych na zawale
Fig. 2.9d. Hightening with ballast in non vowen geotextile as a drainage layer casing and disposal
of infiltrating water into the area behind embankment
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3. ZASTOSOWANIE GEOSYNTETYKOW
W ZAPOBIEGANIU AWARIOM
WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Dlugotrwale pigtrzenia moga powodowac niekorzystne zjawiska filtracyjne objawia-
jace si¢ na skarpie odpowietrznej i na obszarze zawala w postaci wysigkow 1 przebié
hydraulicznych, obsuwow skarp, odksztatcen warstwy madowej na zawalu. Wysigki czy-
stej wody z dobrze zadarnionej skarpy $wiadcza o ustabilizowanym przeptywie filtracyj-
nym i strefa takiego wysigku moze wymaga¢ zabezpieczenia dopiero po kilku dniach.
W przypadku wyplywu metnej wody zachodzi zjawisko strefowej sufozji drobnych cza-
stek gruntu, co moze doprowadzi¢ do erozji wewngtrznej i utraty statecznosci skarpy.
Szereg obwatowan w przekroju poprzecznym posiada liczne przewarstwienia i laminacje
gruntow przepuszczalnych, ktore stanowia uprzywilejowane strefy przeptywu filtracyj-
nego. W takiej sytuacji lokalne wyplywy moga si¢ pojawi¢ na réznych wysokosciach
skarpy odpowietrznej. Podobne efekty obserwuje si¢ na watach silnie sperforowanych
przez drobne ssaki bytujace w przypowierzchniowych strefach korpusu watu. W watach
wykonanych z piaskéw drobnoziarnistych lub z gruntéw silnie zapylonych ci$nienie
splywowe moze powodowac¢ odksztalcenia skarpy objawiajace si¢ wybrzuszeniami lub
ewidentnymi osunigciami, a takze wyparciami gruntow spoistych powierzchniowo zale-
gajacych na zawalu.

3.1. Dorazne zabezpieczenia walow przed uszkodzeniami
filtracyjnymi

Wycieki réoznego pochodzenia na skarpie odpowietrznej i u jej podnéza mozna sku-
tecznie przechwyci¢ poprzez pokrycie catej powierzchni wysigkow dociazona geowtdk-
ning o gramaturze co najmniej 200 g/m’. Przy zabezpieczeniu duzych powierzchni ko-
lejne bryty geowldkniny uktada¢ nalezy z 0,5-metrowym zaktadem. Poniewaz dociazona
strefa wykazuje tendencj¢ do poszerzania sig, pokrywajaca ja geowtdknina powinna sig-
gac¢ od 2 do 5 m poza jej obrzeza. Jezeli dostgpne sa materialy gruboziarniste w postaci
zwiru lub thlucznia, to w stopie skarpy, na roztozonej geowtdkninie trzeba utozy¢ z nich
warstwe miazszosci ok. 20 cm celem sprawnego odprowadzenia wod przesigkowych.
Cala powierzchni¢ geowtdkniny nalezy nastgpnie dociazy¢ workami z piaskiem, rozpo-
czynajac ich uktadanie od podnodza skarpy do gory ku koronie.

W przypadku braku materialu gruboziarnistego dociazenie powinno by¢ wykonane
tylko z workow z piaskiem (rys. 3.1). Podobny sposob zabezpieczenia nalezy zastosowaé
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w przypadku odksztalcen powierzchniowych skarpy odpowietrznej, z tym ze nalezy uzy¢
geowlokniny o wytrzymatosci powyzej 10 kN/m, a dociazenie wykona¢ z kilku lub kil-
kunastu warstw workow z piaskiem. Rozwiazaniem alternatywnym bedzie dociazenie
geowlokniny pryzma kruszywa grubego lub gruntow gruboziarnistych (rys. 3.2).

WORKI Z PIASKIEM
GS

WARSTWA ZWIRU
GRAVEL LAYER

KORPUS
<— PRZEWARSTWIONY
LAYERED BODY

MADY GLINIASTE
LOAMY ALLUVIAL SOILS,

/GEOWEOKNINA_© Tt
* " NON VOWEN GEQTEXTILE

Rys. 3.1. Zabezpieczenie wysigkow ze skarpy odpowietrznej watu
Fig. 3.1. Protection against surface outflow from down stream slope

PRYZMA KRUSZYWA

LUB GRUNTOW GRUBOZIARNISTYCH
PRISM MADE OF AGGREGATE

OR COARSE GRAIN SOILS

KORPUS
PRZEWARSTWIONY
LAYERED BODY

MADY GLINIASTE
).OAMY ALLUVIAL SOI

* [GEQWLOKNINA . .
' . NON-VOWEN GEOTEXTILE - ° - )

Rys. 3.2. Zabezpieczenie odksztalcen powierzchniowych skarpy odpowietrznej watu
Fig. 3.2. Protection against surface deformation of embankment on down streem slope

3.2. Zabezpieczenie odksztalcen wywolanych wyporem

Tam gdzie waly sa wysokie, duze wezbrania beda powodowaly znaczne ci$nienia
w podtozu na zawalu i w przypadku cienkiej powierzchniowej warstwy mad gliniastych
moga powodowac jej wyparcie. Na zawalu pojawi si¢ poduszka wodna, obejmujaca
z czasem duza powierzchnig¢. Warstwa glin pokrywajaca poduszke narazona jest na
peknigceia i przebicia, co w konsekwencji doprowadza do skoncentrowanego wyplywu,
a ten z kolei moze zainicjowaé przebicie hydrauliczne. W przypadku nieciagtosci
warstwy madowej lub jej braku, gdy w podtozu wystepuja grunty sufozyjne, wysokie
ci$nienie moze uruchomi¢ cz¢$¢ czastek i rozwina¢ si¢ w kanatowe lub strefowe prze-
bicie hydrauliczne. Zabezpieczenie poduszek wodnych nalezy wykona¢ przy uzyciu
geotkanin lub geowldknin o duzej wytrzymatosci powyzej 20 kN/m, pokrywajac nimi
obszar wyparcia z zapasem 5+10 m poza zaobserwowane odksztalcenia poditoza. Cata
powierzchnia powinna by¢ nastgpnie dociazona workami z piaskiem, a ich uktadanie
nalezy rozpocza¢ od obrzezy obszaru ku srodkowi (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Dociazenie odksztatcen podloza na zawalu wywotanych wyporem
Fig. 3.3. Gravity load over subsoil deformation behind embankment caused by water uplift

3.3. Zabezpieczenia uszkodzen sufozyjnych

Zabezpieczenie lokalnych i punktowych przebi¢ zostato opisane w literaturze [Guide
for the Design of River Dikes, Pavol 1982, Sokotowski 1972, Ochrona przed powodzia
1975] i zwykle sprowadza si¢ do budowy na zawalu réznego rodzaju zbiornikow wy-
ptywajacej wody, ktore pozwalatyby na zmniejszenie réznicy ci$nien pomigdzy woda
w migdzywalu i w zbiorniku. Uzyskane w ten sposob mniejsze spadki hydrauliczne
w warstwie gruntow podloza zmniejszaja sufozj¢ i ograniczaja mozliwo$¢ powstania
przebicia. W wielu przypadkach trudno jest rozpoznaé stopien rozwoju przebicia, a zabez-
pieczenie w postaci wybudowanego nad nim zbiornika wody moze by¢ niewystarczajace
do zahamowania dalszego rozwoju przebicia. Znacznie skuteczniejszym i pewniejszym
zabezpieczeniem przebi¢ tak punktowych jak i strefowych jest pokrycie ich geowtdkning
o duzej wytrzymato$ci, a nastgpnie dociazenie gruboziarnistym materiatem gruntowym
i workami z piaskiem lub w ostatecznosci tylko workami z piaskiem (rys. 3.4 1 3.5).

WORKI Z PIASKIEM — SAND BAGS
ZWIR LUB TLUCZEN - GRAVEL OR BROKEN STONE

GEOWELOKNINA - NON VOWEN GEOTEXTILE

MADY GLINIASTE - LOAMY, /(LLU\/U(L SO\L§

S GRUNTYPRZEPUSZCZALNE PERMEAELESOILS

| PRZEBICIE_HYDRAULICZN
PIPING .

Rys. 3.4. Zabezpieczenie lokalnych przebi¢ hydraulicznych na zawalu
Fig. 3.4. Preservation of local piping behind embankment
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NASYP DOCIAZAJACY Z POSPOLEK | ZWIROW
LUB WARSTWY WORKOW Z PIASKIEM
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'SAND-GRAVEL MIX OR LAYER OF SAND BAGS

GEOWEOKNINA
\NON VOWEN GEOTEXTILE,

. SO\LS SUSCEPTIBLE FORTUNNEL\NG T o |

Rys. 3.5. Zabezpieczenie strefowych przebi¢ hydraulicznych na zawalu
Fig. 3.5. Protection of piping zone behind embankment

W wielu miejscach na zawalu, w bezposrednim sasiedztwie walu istnieja rowy od-
wadniajace. Podczas dtugotrwatych pigtrzen grunty w dnie rowu moga wykazywac nie-
stabilno$¢. Rowy lub ich odcinki mozna zabezpieczy¢ przez wylozenie catego ich obwodu
geowtokning, a nastgpnie obciazy¢ materialem gruboziarnistym lub w przypadku jego
braku — workami z piaskiem (rys. 3.6).

TLUCZEN LUB WORKI Z PIASKIEM
BROKEN STONE OR SAND BAGS

GEOWLOKNINA

fNON VOWEN GEOTEXTILE,

Rys. 3.6 Zabezpieczenie uszkodzen sufozyjnych i wypar¢ gruntu w dnie rowow na zawalu
Fig. 3.6 Protection of tunneling damages and uplift of the soil of ditch bottom in the zone
behind embankment

3.4. Awaryjne podwyzszenia korony watu

W przysztosci nie mozna wykluczy¢ wystapienia fali powodziowej, ktora nie zmiesci
si¢ w przekroju wyznaczonym obwatowaniami. Jezeli w magazynach przeciwpowodzio-
wych beda zgromadzone wystarczajace ilosci workow, a wzdtuz tras watdéw, na zawalu
przygotuje si¢ hatdy piasku i mozliwy bedzie dojazd do waldw, to na podstawie wia-
rygodnych prognoz hydrologicznych i przy odpowiednio zorganizowanych dziataniach
mozliwe jest dorazne podwyzszenie korony watow nawet o 1,5 m.

Worki uzywane w akcjach przeciwpowodziowych do dociazenia skarp i na podwyz-
szenie watu powinny by¢ wykonane z geotkaniny lub geowldkniny o wytrzymatosci co
najmniej 5 kN/m. Biorac pod uwage zmgczenie ludzi bioracych udziat w zabezpiecze-
niach walow, w magazynach nalezy przygotowaé¢ dwa rodzaje workoéw do napetniania
piaskiem: mate 30 x 50 cm i duze o wymiarze 40 x 70 cm. Cigzar matych workéw nie
powinien przekracza¢ 15 kg (worki przeznaczone do przenoszenia przez jedna osobg),
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a duzych 25 kg (worki przeznaczone do przenoszenia przez dwie osoby). Do kazdego
worka nalezy przymocowaé sznurek do jego zawiazania. Worki trzeba wypelia¢ grun-
tem niespoistym do 70% ich objgtosci.

Worki na koronie watu nalezy uktadac tak, aby spod nastepnego przyciskal wiagzanie
poprzedniego, a worki w nast¢gpnym rzedzie i kolejnej warstwie uktadane sa mijankowo
tak jak cegly w murze. Przed utozeniem workéw na koronie watu w kierunku do rzeki
mozna rozlozy¢ arkusze folii lub cienkiej geotkaniny, na ktérych bedzie uktadany stos
workow z piaskiem. Nastgpnie folig lub tkaning nalezy przykry¢ wat z workow i docisnaé
pojedynczymi workami na jego szczycie (rys. 3.7).

Proponuje si¢ rowniez wykorzystanie siatkowych koszy gabionowych do niewyso-
kich awaryjnych podwyzszen korony watéw. Roztozony na koronie watu rzad koszy
siatkowych po wylozeniu geowldkning wypehia si¢ gruntem, a po zakonczeniu akcji
przeciwpowodziowej kosze mozna zdemontowac (rys. 3.8).

W obnizeniach korony watu, tam gdzie wody powodziowe zaczynaja si¢ przelewac,
o ile bedzie taka mozliwo$¢, na koronie watu i czgsci skarpy odwodnej oraz na skarpie
odpowietrznej nalezy rozscieli¢ geowlokning i zarzuci¢ ja workami z piaskiem, az do
zasypania obnizenia (rys. 3.9).

Podczas katastrofalnej powodzi na rzece St. Croix w kwietniu 1997 r., w miescie
Stillwater w USA, ochotnicy pod kierunkiem Korpusu Inzynieréw Armii USA wykonali
kilkukilometrowej dtugosci, awaryjny wat przeciwpowodziowy o wysokosci okoto 3,0
m. Od strony wody, miejscami z wykorzystaniem betonowych blokow stosowanych do
rozdzielania pasow jezdni w drogownictwie, na rozscielone z zapasem foli¢ i geowtdk-
ning nasunigto masy ziemi, tworzac konieczny nasyp. Uformowany nasyp zawinigto po-
zostala czgscia geowldkniny i folii tak, ze od strony wody korong nasypu ostaniata folia
i geowloknina, a pozostata czg$¢ nasypu obtozona byla tylko geowldknina. Geosyntetyki
z zewnatrz obciazono workami z piaskiem, a wody przeciekajace przez prowizorycznie
uformowany nasyp odpompowywano przy uzyciu wysoko wydajnych pomp (rys. 3.10).

STOS WORKOW

Z PIASKIEM

SAND BAGS HEAP  £o| A LUB CIENKA
GEOTKANINA

FOIL OR THIN GEOTEXTILE

¢

Rys. 3.7. Awaryjne podwyzszenie korony watu workami z piaskiem
Fig. 3.7. Emergency heightening of embankment crown with sand bags
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GABION SIATKOWY WYPEENIONY PIASKIEM
MESH GABION FILLED WITH SAND

DORAZNE PODWYZSZENIE
WALU PRZECIWPOWODZIOWEGO
IMMEDIATE HEIGHTENING

OF FLOOD EMBANKMENT

ZAGLEBIENIE DOPASOWUJACE
MATCHING PIT

GABION SIATKOWY
MESH GABION

0,50-1,40

GEOWLOKNINA
NON VOWEN GEOTEXTILE

SKtADANY KOSZ SIATKOWY FLEX-MAC
FLEX-MAC FOLDING MESH GABION BOX

Rys. 3.8. Awaryjne podwyzszenie korony watu koszami siatkowymi Flex-Mac
Fig. 3.8. Emergency heightening of embankment crown with Flex-Mac mesh gabions

NARZUT WORKOW Z PIASKIEM

SAND BAGS COVER GEOWtOKNINA
NON VOWEN GEOTEXTILE

2 < 3

<

Rys. 3.9. Zabezpieczenie rozmycia na koronie watu
Fig. 3.9. Crown protection against washing out of embankment
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WORKI Z PIASKIEM GEOWLOKNINA
SAND BAGS h NON VOWEN GEOTEXTILE

NASYP Z GRUNTOW
NIEZAGESZCZONYCH
EMBANKMENT MADE
OF NON-COMPACTED SOILS

ELEMENTY
BETONOWE
CONCRETE
ELEMENTS

Rys. 3.10. Zabezpieczenie tymczasowego watu geosyntetykami
Fig. 3.10. Protection of temporary embankment with geosynthetics

3.5. Zabezpieczenia wyrobisk i oczek wodnych na zawalu

Na zawalu, czgsto w bezposrednim sasiedztwie stopy skarpy odpowietrznej, istnieja
niezabudowane oczka wodne bgdace pozostatoscia starorzeczy lub erozyjnych uszko-
dzen watow 1 podloza po poprzednich powodziach. Moga to by¢ takze niezrekultywo-
wane wyrobiska, z ktorych pobrano grunt, prawdopodobnie w celu zabezpieczenia watu.
W miejscach tych, w trakcie przej$cia fali powodziowe] wystgpuja nasilone procesy
sufozyjne, ktore moga by¢ przyczyna strefowych przebi¢ hydraulicznych. Jesli nie zostaty
one uprzednio zabezpieczone, w czasie powodzi musza by¢ objete wnikliwa obserwacja.
W przypadku stwierdzenia zmgtnienia wody — zbocze i dno oczka od strony rzeki nalezy
pokry¢ geowldkning i dociazy¢ grubym materialem kamiennym, a w przypadku jego
braku — zarzuci¢ workami z piaskiem (rys. 3.11). Wszystkie wyzej opisane uszkodzenia
sa stosunkowo proste do rozpoznania. Technologia koniecznych zabezpieczen jest takze
nieskomplikowana. Konieczne jest jednak przygotowanie odpowiedniej ilo§ci materia-
tow zabezpieczajacych. Podstawowym materiatem do zabezpieczen sa worki wypetnione
piaskiem, ktorych wielko§¢ pozwoli na ich sprawne i niezbyt uciazliwe przemieszczanie.
Wszystkie przedstawione sposoby zabezpieczen beda skuteczne tylko wowczas, jezeli
beda wspomagane geowtokninami i geotkaninami.

GEOWLOKNINA
NON VOWEN GEOTEXTILE

NARZUT KAMIENNY
STONE RIP-RAP
0CZKO WODNE NA ZAWALU
SMALL POND IN - ZONE

RZEKA
BEHIND THE EMBANKMENT, MADY GLIN\ASTE LOAMVALLUV\AL solLs/ )\ RIVER

e GEOWLOKN\NA
'+ 12 NON VOWEN GEOTEXTILE -

W SYTUACJACH AWARYJNYCH WORKI Z TEUCZNIEM LUB PIASKIEM
IN EMERGENCY CASES SAND OR STONE BAGS

Rys. 3.11. Zabezpieczenie wyrobisk i oczek wodnych na zawalu
Fig. 3.11. Protection of excavation and small ponds in zone behind an embankment
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4. DOSWIADCZENIA Z ZASTOSOWAN
GEOWLOKNIN W BUDOWIE OBIEKTOW
PRZECIWPOWODZIOWYCH

Urzadzenia techniczne nalezace do $rodkow czynnej i biernej ochrony od powodzi
to w gtéwnej mierze konstrukcje ziemne. Najskuteczniejsza, czynna ochrona to rezerwa
powodziowa w postaci pojemnosci suchych zbiornikow przeciwpowodziowych, polde-
row lub specjalnie wydzielona pojemnos¢ w zbiornikach spetniajacych inne funkcje niz
przeciwpowodziowe. W zlewni Odry w zbiornikach takich pojemnos¢ powodziowa za-
wiera si¢ w przedziale 5+40% catkowitej objgtosci zbiornika. Najstarsze i najprostsze
obiekty ochrony biernej to obwatowania i kanaty ulgi. Ziemne konstrukcje pigtrzace
musza by¢ wyposazone w zabezpieczenia przeciwfiltracyjne i przeciwerozyjne, a ele-
menty tych zabezpieczen wykonane z zastosowaniem geosyntetykow sa trwalsze, spraw-
niejsze i w efekcie tansze od rozwiazan tradycyjnych.

Wtasnosci geosyntetykow jako materialtdow wspomagajacych elementy konstrukcyjne
budowli ziemnych, a gldwnie ich funkcjonalnos$¢ sa tak atrakcyjne, ze dzi$ trudno sobie
wyobrazi¢, aby nie skorzysta¢ z szerokiej gamy oferowanych produktéw. Od momentu
gdy zaczgto stosowac geosyntetyki, zaistnial problem jednolitych metod badan ich para-
metrow i klasyfikacji, a takze problem jednoznacznych norm projektowania konstrukcji
z zastosowaniem geosyntetykow. Polski Komitet Normalizacyjny zdotal juz ustanowié
kilka norm dotyczacych ustalania parametrow (zgodnych z normami UE), ale perspek-
tywa ustalenia norm dotyczacych projektowania wydaje si¢ by¢ jeszcze odlegla [Bolt,
Duszynska 1998, Cichy, Dgbicki 1998].

4.1. Geowlokniny separujace w ubezpieczeniach urzadzen
zbiornika wodnego w Msciwojowie

Pracownicy Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wro-
ctawiu sa autorami koncepcji oraz projektéw budowlanego i wykonawczego zbiornika
wodnego Msciwojow na rzece Wierzbiak k. Jawora. Jego budowg rozpoczgto wiosna
1996 r., a w marcu 2000 r. zbiornik zostat oddany do eksploatacji. Pierwsza, podstawowa
funkcja zbiornika jest magazynowanie wody dla celow rolniczych, a druga — ochrona
przed powodzia. Obok 0,7 mIn. m* pojemnosci uzytkowej zbiornika dalsze 0,6 mln. m?
pojemnosci stanowi rezerwe powodziowa. Zbiornik pozwala na redukcje przeptywu kon-
trolnego Q, = 25,7 m/s do bezpiecznego przeptywu 5,5 m’/s.
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Wody Wierzbiaka obciazone sa znaczng ilo$cia zanieczyszczen pochodzacych ze
splywow powierzchniowych i $ciekami bytowymi. Aby poprawic¢ jako$¢ wody w zbiorni-
ku, czaszg zbiornika podzielono na zbiornik zasadniczy wody czystej i zbiornik wstgpny
z osadnikami. Obrzeza zbiornika wstgpnego, sztucznie uformowane przegrody biologicz-
ne i osadniki stanowiace filtr roslinny obsadzone zostaty specjalnie dobranymi zespotami
ro$lin wodnych. Na doplywie do zbiornika wstgpnego zaprojektowano przelew betonowy
z zastawka i dodatkowo, dla zapewnienia bezpiecznego przejscia przeptywu kontrolnego,
przelew powierzchniowy, ktore przedstawiono na rysunku 4.1. Przelew ten oraz przelewy
(rys. 4.2) i przepusty w przegrodach biologicznych sa konstrukcjami ziemnymi ubez-
pieczonymi 30 cm narzutem z kamienia. Podloze konstrukcji przelewow stanowia pyty
piaszczyste, gliny pylaste i gliny pylaste zwigzte. Zapora czotowa zbiornika o wysokosci
7,6 m i dlugosci 300 m zostata uszczelniona ekranem z glin, a warstwg ochronng ekranu
ubezpieczono narzutem kamiennym. Wszystkie narzuty kamienne sa separowane za po-
mocy geowtoknin. Uziarnienie gruntdw podtoza pod narzutami kamiennymi pokazano
na rysunku 4.3.

Przelew powierzchniow

Wiot na osadniki wstepne Surface overfall

Inlet to primary settling tanks

— — — _ Obwalowania osadniks
Embankn Inikow

Zbiornik wstepny
Pre-reservoir

Zastawka betonowa
Concrete water gate

Rys. 4.1. Zbiornik wodny M$ciwojow — separowane geowltdkninami narzuty kamienne
w ubezpieczeniach zastawki i przelewu powierzchniowego na wlocie do zbiornika
Fig. 4.1. Water reservoir Msciwojow — stone rip-rap in protection of water gate and overfall
separated with non- vowen geotextiles
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Narzut kamienny do robét regulacyjnych |

T/11V wg PN-76/8952-31

Stone rip-rap for regulation works |
|
|

T/1 IV according to PN-76/895-31

192,50

Jios3s
L9250

Geowldknina separujgca
eparating nonvowen geotextile

- /_ 160
Rys. 4.2. Zbiornik wodny Msciwojow — przekroj przez ubezpieczenie przelewu w przegrodzie
biologicznej zbiornika wstgpnego

Fig. 4.2. Water reservoir Msciwojow — cross section of spillway protection in biological barier
of pre-reservoir
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Rys. 4.3. Zbiornik wodny Msciwojow — uziarnienie podtoza pod narzutami kamiennymi
Fig. 4.3. Water reservoir Msciwojow — grain size distribution of the subsoil under stone rip-rap

4.2. Dobér geowlokniny pod narzutami kamiennymi na przelewach

Bloki kamienne w nieckach wypadowych przelewéw powierzchniowych i narzuty
kamienne w ubezpieczeniach dna i skarp przelewoéw zostaty odseparowane od gruntow
spoistych podtoza geowtokning chroniaca je przed erozja. Geowtoknina separujaca grunt
pod narzutem kamiennym powinna wykazywa¢ odpowiednia przepuszczalnos¢, zatrzy-
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mac¢ sufozyjne ziarna gruntu podtoza, aby nie spowodowa¢ zatamania jego struktury,
przenie$¢ obciazenia od narzutu i nie powinna si¢ kolmatowaé. Do prawidlowego spet-
niania swoich funkcji — geowlokniny musza by¢ odpowiednio dobrane. Poprawnos¢ do-
boru okreslaja kryteria, ktérym projektowane materialty musza sprostaé. Zaliczamy do
nich:

1. Kryterium przepuszczalnosci
wg Centre for Civil Engineering Research And Codes [CUR 1995]

k> 10 k, 4.1
gdzie:
kf — wspotezynnik wodoprzepuszczalnoscei geowtdkniny,

k. — wspotczynnik wodoprzepuszczalnoscei gruntu.

Wsrod gruntow spoistych wystgpujacych w podlozu pod ubezpieczeniami przelewu
powierzchniowego i przelewow w przegrodzie biologicznej najwigksza przepuszczalnosé
wykazuja pyly piaszczyste, dla ktorych & = 0,09 m/d, wymagane wg (1) kf> 0,9 m/d.

2. Kryteria zatrzymania przez geowtokning ziarn gruntu pod narzutami kamiennymi
wg CUR [1995]:

O
—<2 4.2
der (4.2)
wg Polyfelt TS [1987] dla gruntéw charakteryzujacych sie wskaznikiem plastycznos$ci
Ip >20%:
0,<0,11 mm

(4.3)
1,2 1,5 mm

gdzie:

O,,— srednica zastepcza poréw geosyntetyku [mm],

d_ — $rednica zastgpcza ziarn gruntu, ktérych wraz z mniejszymi w gruncie jest x% masy
gruntu,

O, — efektywna S$rednica poréw w geowldkninie odpowiadajaca umownej Srednicy
porow O, [mml],

Ip — wskaznik plastycznosci,

L, - grubos¢ geowtokniny [mm].

Dla pytu piaszczystego Ip-2 : d, = 0,11 mm, dla gliny pylastej Gn-1 : d ;= 0,095 mm,
$rednica zastgpcza porow geosyntetyku wg (4.2) powinna wynosié:

0] <0,22 mm, O

p— <0,19 mm

98(Gr-1) —
awg (4.3): Oyyrp) < 0,11 mm i i

3. Kryterium odpornosci geowldkniny na kolmatacje wg Christophera i Holtza
[Bolt, Duszynska 1998] dla gruntow o wskaznikach jednorodnosci uziarnienia U > 3 ma
postaé:

. 1,5 mm
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0,,>3d,, (4.4)
Dla analizowanych gruntow:

Mp-2: d ;= 0,08 mm, U= 8,0,

G, l:d;=0,04 mm, U= 17,5,
wymagane wg (4.4) O, > 0,24 mm, O > 0,12 mm

95(ITp-2) = 95(ITp-1) =
4. Wytrzymatos$ci geowlokniny na rozciaganie
Przyktad obliczeniowy dla sytuacji, jak na rysunku 4.4.

Geowtdknina
Non vowen geoetxtile

Rys. 4.4. Zbiornik wody Msciwojow — przekroj przez ubezpieczenie skarp przelewu
powierzchniowego
Fig. 4.4. MSciwojow reservoir — cross-section of spillway slopes protection

Cigzar narzutu kamiennego 1 mb najwyzszej skarpy wynosi:
G=4,0mx0,3mx 1,0 mx 1,59 kN/m*= 19,1 kN
Sita rozciagajaca dziatajaca wzdhuz geowldkniny:

F,=G,~GJ, (4.5)

F=Gsinoa—Gceosaf (4.6)

o — kat nachylenia skarpy,
[, — wspdtczynnik tarcia geowtdkniny o podtoze 0,2 + 0,4,

Dla przypadku najbardziej niekorzystnego kat tarcia geowtdkniny o namoknigty grunt
spoisty f = 0:

F,=19,1 x 0,447 - 0 = 8,54 kN/m

Wytrzymalo$¢ geowtokniny ulega z czasem redukcji ze wzgledu na zachodzace pro-
cesy starzenia, niszczace procesy chemiczne i mechaniczne. Wedtug CUR [1995] przy
ustalaniu wytrzymatosci nalezy zastosowac wspotezynniki redukeyjne:
— wspolczynnik uwzgledniajacy okres uzytkowania r, = 1,1-2,0,
— wspdtczynnik uwzgledniajacy procesy mechaniczne i chemiczne rm = 1,1+10,0,
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— wspdtczynnik uwzgledniajacy procesy hydrolizy r, = 1,05,

— wspotczynnik uwzgledniajacy ostabienia wynikajace z zastosowanych potaczen
r =1,33+2,0:
)4

F:Ferererthp (4.7)

Biorac pod uwagg fakt, ze geowtdknina pod narzutem bedzie uktadana pasami bez
szwow i ze po 20 latach uzytkowania moze zaistnie¢ potrzeba przetozenia ubezpieczen:

F=85x1,1x1,1x1,05x%1,33=13,06 kN/m.

W trakcie prac projektowych w roku 1995 dla separacji ww. ubezpieczen wybrano
geowtokning WIGOLEN 98 PW/29, dla ktorej kf: 38,88 m/d (pod obciazeniem 20 kPa),
0,,=0,2mm, O, = 0,18 mm, O, = 0,17 mm i 1= 2,54 mm, a wytrzymatos$¢ na rozcia-
ganie wzdhuz pasa wynosi 14,43 kN/m.

Podczas realizacji obiektu w lipcu 1997 przez wykonane juz przelewy i ubezpieczenia
przeszta kilkudniowa fala powodziowa o przeptywie ocenianym na 21 m3/s. Po6Zniejsze
ogledziny ubezpieczen przelewow przegrody biologicznej nie wykazaty uszkodzen ani
obnizen narzutow.

4.3. Dobér geowlokniny pod narzutami kamiennymi na skarpie
odwodnej zapory

Grunty spoiste ekranu zapory czotowej zostaly przykryte 0,6 m warstwa ochronng
zaggszczonych zwirow gliniastych i pospotek gliniastych o uziarnieniu pokazanym na
rysunku 4.3. Warstwe ochronna, dla zabezpieczenia przed abrazyjnym wplywem falowa-
nia, ostonigto 0,6 m warstwa narzutu kamiennego (niesort — kamien do robot regulacyj-
nych T/11V-10+50 cm), separujac go geowtokning dobrang na podstawie nastgpujacych
kryteriow:

* Przepuszczalno$¢ geowlokniny

uéredniony wspotezynnik filtracji Zg-3 i Pog-4 k = 0,1 m/d wymagane dla geowlok-

niny wg (4.1) k,> 1,0 m/d.
¢ Pory geowlékniny powinny zatrzymac ziarna, ktére moga by¢ wyptukane z warstwy

ochronnej.

* Sprawdzenie geometrycznej odpornosci na sufozj¢ gruntdéw warstwy ochronne;j
dla ziarn pomigdzy D,aD,, Wedlug Bezuijen’a [Koerner, 1990] na podstawie krzy-

wej uziarnienia nalezy oznaczy¢ (X) min:
X
(Z) min <2,3 dla x < 20% (4.8)
X
D e~ $rednica ziarn, ktore sa mniejsze od tych, dla ktorych nachylenie krzywej uziarnienia
~ jest najmniejsze,

D.- $rednica ziarn, ktore sa wigksze od tych, dla ktorych nachylenie krzywej uziarnienia
jest najmniejsze, tak aby:
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D =4D (4.9
gdzie: -
X — procent mniejszy niz D, (x £20%),
y — procent mniejszy niz D..

(%) min — najmniejsza warto$¢ (%).

Zgodnie z [Geotekstylia.. 1998] $rednice ziarn, ktore moga ulega¢ wyplukaniu, sa mniej-

sze od D, (4.10)
. _ _ _ _ _< Y_5_
Zg-3x=4 D,=0002 mm,D,, =4x0002=0008 mm,y=S5, ~=- =125

_ _ _ _ _e Y _8 _

x=6 D, =001 mm, D, =4x0,01=004mm,y=8 ==z =133

=10 D, =0,1mm,D. =4x0,1=04 g 22y

X =1U ﬂ()i ,1 mm, /'ry* X s — Uy mmay7 s ;_E T &y

D,y = 0,27 mm

Dla (%) min = 1,25 i D, = 0,002 mm, D.,,,, =
Pog4 x=6 D,=0,002mm, D, =4 x0,002=0,008 mm, y=8, %:% =1.33
x=11 D, =0,013 mm, D, =4 x 0,013 =0,04 mm, y = 15,5, 2 =2 =141

_ _ _ _ _ Y _ _
x=18.5 Dﬂ&s—O,l mm,Df,y—4 x 0,1 =0,4 mm, y =34, TN

D;,, = 0,14 mm

Dla (%) min = 1,33 i D, = 0,002 mm, D,.,,_, =

Ziarna mniejsze od D, ., ktore moga ulec wyplukaniu w przypadku Zg-3, sa ziarnami

0D, <0,27 mm, a w przypadku Pog-4 — ziarnami o D, <0,14 mm.

* Sprawdzenie hydraulicznej odpornosci gruntu na sufozje wg Buscha i Lucknera
[1972].

Grunt jest narazony na sufozjg, jezeli:

Iy <1y, (4.11)
ngd:2 nds2
ISKR: (pg = —V A :(pﬂ = X (412)
d =0,27 glUed . (4.13)
gdzie: *
I, — spadek krytyczpy,
I, — spadek rzeczywisty.
Y, . ,  a
(p0=0,6 Y__l wsin| 30 +§ (4.14)
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p=0,82-1,8n+0,0062 (U-5) 4.15)
o — kat miedzy kierunkiem sity cigzkosci a kierunkiem przeptywu
o
ol f
t 180
Yy, — cigzar objetosciowy szkieletu gruntowego [kN/m’],
y, — cigzar objetosciowy wody [kN/m’],

K — wspolczynnik przepuszczalnosci K = k—v
k — wspodtczynnik filtracji [m/s],
v — lepko$¢ kinematyczna wody [m?/s],
d, — $rednica ziaren zagrozonych sufozja [mm].

Zaggszczone zwiry gliniaste i pospotki gliniaste w warstwie ochronnej charakteryzuja
si¢ podobnymi parametrami fizycznymi, ktoére podano w tabeli 4.2.

Spadki krytyczne obliczone wg (4.12) dla ziaren d_ obliczonych wg (4.13) i zesta-

wione w tabeli 4.2, kolumna 1 i 2 wynosza: ISKWFOM) =194, KR(s=0015) — 31,7, spadki
krytyczne dla frakcji itowej, ktorej w Zg-3 jest 4%, a w Pog-4 jest 6%, wynosza: dla Zg-3
]SKR(ds:0,002) =0,95, ISKR(dFO,,OOZ) =423

Spadki potrzebne do uruchomienia ziaren o $rednicy ds w gruncie chroniacym
ekran obliczone wg (4.12) sa bardzo wysokie /¢, > 1278, a do uruchomienia frakcji
0 ds < 0,002 mm konieczny jest spadek I, > 0,95. Spadek rzeczywisty jaki wystapi
w kierunku prostopadtym do geowtokniny separujacej w umocnieniu o nachyleniu 1:2,5
podczas falowania lub szybkiego obnizenia wody w zbiorniku, wynosi /,, = 0,16.

Wymagany wspotczynnik pewnosci sufozyjnej [Busch i in. 1972]:

! i 4.16
Ny = Z 22 10
a wspotczynniki pewnosci sufozyjnej dla ziarn uruchamianych przez najnizsze spadki
krytyczne wynosza:

1213,

=59

Nrias=0.041) ~

Mstids=0.002)

Odpornosé¢ na kolmatacje:

dlaZg-3o0 d;=0,02 mmiPog-4 0d =0,05mmoraz U>3

wymagane wg (4.4) 095@& > 0,06 mm, OQS(POEA) > 0,15 mm
*  Wytrzymalo$ci geowlokniny na rozciaganie:

Cigzar narzutu kamiennego na 1 mb skarpy odwodnej zapory
G=127mx0,5m x 1,0 m x 1,5 kN/m* = 9,40 kN

£,=02

wg (6) F,=9,4x 0,37 - 9,4 x 0,93 x 0,2 = 1,73 kN/m

wg (7)) F=1,73x1,3x4,0x 1,05 % 1,33 =12,71 kN/m
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Dla separacji narzutu kamiennego od Zg i Pog warstwy chroniacej ekran zapory czo-
towej wybrano geowlokning WIGOLEN 98 PW/29 o k= 3888 m/d (pod obciazeniem
20 kPa), O, = 0,2 mm, O, = 0,18 mm, O, = 0,17 mm i wytrzymatosci na rozciaganie
wzdhuz pasa 14,43 kN/m (rys. 4.5).

Broken stone paving with humus
Narzut kamienny niesort, zahumusowany kamieri do rzednej 193,35 m n.p.m
Stone fip-rap with humus up (o 193,35 m above sea level

IPPQ 194,50

Trzy rzedy  trzciny — Three raws of reeds INPP 193.35
| .

Narzut kamienny niesort. zahumusowany kamier
Broken stone with humus, stone . '
7 eowioknina separujaca — Separating non vowen geotextile

Warstwa ochronna (pospdika gliniasta) — Protection layer
gravel mig,
An uszCzelniajacy

Rys. 4.5. Zbiornik wodny Msciwojow — przekrdj poprzeczny przez ubezpieczenie ekranu
na skarpie odwodnej zapory
Fig. 4.5. Ms$ciwojow water reservoir — cross-section of protection shield on up-stream slope
of the dam

4.4. Wykorzystanie geowloknin w robotach modernizacyjnych
walow przeciwpowodziowych

Na podstawie udokumentowanego rozpoznania geologicznego 113 km walow powy-
zej Wroctawia Regionalny Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych we Wroctawiu uznat,
ze ok. 50% z nich wymaga modernizacji, a na dalszych kilkunastu procentach konieczne
beda lokalne prace naprawcze.

Do budowy watéw wykorzystywano material miejscowy, przede wszystkim z mig-
dzywala. Waty budowano zaréwno z gruntéw spoistych, jak i niespoistych, rozmieszcza-
jac je bardzo réznie w przekroju poprzecznym. Z wykonanego rozpoznania wynika, ze
nie stosowano jednolitej technologii i rozwiazan konstrukcyjnych polegajacych na stre-
fowaniu przekroju poprzecznego watu, np. przez wykonanie przepony lub ekranu, ogra-
niczajacych filtracje¢ i potaczonych w sposéb ciagly z podtozem staboprzepuszczalnym.
O gruntach kolejno wbudowywanych decydowata prawdopodobnie krotsza droga trans-
portu, zatem moga wystapi¢ réznej miazszosci przewarstwienia utworow tak spoistych
jak i niespoistych. Waly byty sypane, a grunt uktadany w korpusie nie byt systematycznie
zaggszczany. Wystepujace w watach grunty niespoiste sa w stanie luznym lub $rednio
zaggszczonym, a niedoggszezone grunty spoiste bardzo szybko namakaja woda. Na od-
cinkach o takiej budowie wystepuja wysiaki i wycieki na skarpie odpowietrznej, z cza-
sem, szczegolnie przy dlugotrwatych wezbraniach, przechodzace w wyparcia i réznego
rodzaju wewnetrzne odksztalcenia filtracyjne. Zasadniczo, waly nie posiadaja systemow
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drenazowych. Miejsca wykazujace uszkodzenia filtracyjne wzmacniano w przesztosci
przypora, zwigkszajaca stateczno$¢ watu i ograniczajaca ujemne zjawiska filtracyjne.

Czes$¢ watow, np. na obszarze miasta Wroctawia, w latach 20. XX w. zostala obsa-
dzona drzewami, a w innych miejscach samosiejki drzew rozwingtly si¢ w wyniku zanie-
dban eksploatacyjnych. Obciazenia strefy korzeniowej, spowodowane niesymetrycznym
wzrostem korony drzewa lub parciem wiatru, w sytuacji silnego namoknigcia watu moga
by¢ przyczyna wywrdcenia si¢ drzewa. Szybkos$¢, z jaka rozwija si¢ rozmycie nasypu
walu w miejscu naruszenia jego struktury przez wyrwana masg korzeniowa, nie pozwala
zwykle na skuteczng interwencje.

Waty przeciwpowodziowe konstrukcyjnie nie sa przystosowane do przelewania si¢
wod powodziowych przez ich korong, a w przypadku takiego przelania, co miato miej-
sce podczas kulminacji w lipcu 1997 na dziesiatkach lokalnych obnizen korony, korpus
watu pracowat jak przelew powierzchniowy. Predkos¢ przelewajacej si¢ wody od ok.
1 m/s na krawedzi odpowietrznej korony wzrasta do prawie 3 m/s u podnéza skarpy, a taki
strumien plynacej wody jest w stanie zniszczy¢ umocnienia z bruku. Waly w miejscach
nawet dobrego przykrycia darniowego, z uwagi na szybkie namoknigcie stabo zaggsz-
czonego materiatu i znaczne obnizenie jego parametrow wytrzymalosciowych, ulegaty
bardzo szybkiemu rozmyciu. Wykonujac prace modernizacyjne, nalezy rozwazy¢ przy-
gotowanie watu do ewentualnego przelania si¢ przez jego korong cienkiej warstwy wody,
ktoéra nie spowoduje rozmy¢ erozyjnych na skarpie odpowietrznej. Przygotowanie takie
mogloby polegac na przykryciu modernizowanego watu geotekstyliami, ktore nastgpnie
zostatyby przykryte warstwa humusu i obsiane.

Zdecydowana wigkszos¢ walow nie posiada drog dojazdowych, co bardzo utrudnia
prowadzenie prac interwencyjnych w czasie akcji powodziowej. Przejazd obciazonych
pojazddw po nieprzygotowanej w tym celu koronie lub potce watu powoduje ztuszczenie
poszycia darniowego i z uwagi na mozliwo$¢ powstania lokalnych osunigé stwarza do-
datkowe niebezpieczenstwo.

4.5. Geowlokniny separujace nasyp docigzajacy i drenaz
prawostronnego walu przeciwpowodziowego Starej Odry
wzdluz osiedla Zacisze we Wroclawiu

Prawostronny wat przeciwpowodziowy Starej Odry we Wroctawiu w trakcie przejscia
fali powodziowej w lipcu 1997 wykazywat wysiaki na skarpie odpowietrznej i z podtoza
na zawalu. Prace zabezpieczajace ograniczono do podniesienia lokalnych obnizen korony
i oblozenia miejsc wysiakow workami z piaskiem. Dlugotrwate namakanie watu, gwal-
towny przybor wod w korycie po awarii jazu Szczytniki i intensywne procesy filtracji
byly powodem wywrocenia si¢ dwoch drzew rosnacych na wale i wyparcia altany wraz
z piwnica w przylegtym do watu ogrodku dziatkowym. Uszkodzenia te spowodowaly
zalanie dwoch dzielnic na obszarze Wielkiej Wyspy Wroctawia.

Mimo determinacji czg$ci mieszkancow zalanego obszaru domagajacych si¢ usunig-
cia wszystkich drzew z watu odbudowa, oprocz odpowiedniej zabudowy wyrw, musiata
uwzgledni¢ wymogi Szczytnickiego Zespotu Przyrodniczo-Krajobrazowego. Waty przeciw-
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powodziowe wydzielajace Wielka Wyspe w hydrowezle wroctawskim — stanowia rodzaj
ciagu spacerowego o duzych walorach krajobrazowych. Waly do takiego zadania powin-
ny by¢ odpowiednio przygotowane m.in. przez wydzielenie i umocnienie $ciezek rowe-
rowych 1 pieszych na koronie watu z zachowaniem zdrowego biologicznie drzewostanu.
Doswiadczenia z akcji powodziowej wykazaty takze potrzebg zapewnienia komunikacji
wzdhuz watow.

Wykonane analizy statecznosci [Balawejder i in. 1999a] uwzgledniajace obecnos¢
drzew na koronie watu i zmiany wlasno$ci wytrzymatosciowych gruntéw korpusu wyka-
zaly konieczno$¢ wykonania dociazenia skarpy odpowietrznej z rOwnoczesnym ujgciem
wody filtrujacej przez korpus i podtoze watu.

Zaproponowane przez pracownikéw Instytutu Inzynierii Srodowiska UP we Wrocla-
wiu rozwiazanie konstrukcji przekroju poprzecznego walu pokazano na rysunku 4.6.

Koncepcje 1IS zostaty uwzglednione przez projektanta odbudowy obwatowan — Hy-
droprojekt Wroctaw Sp. z 0.0. Ekran i fartuch obwatowan wykonano z pospolek glinia-
stych uzyskanych z przerébki odpadéw budowlanych gromadzonych od czasu wojny,
a dociazenie skarpy odpowietrznej i podtoze drogi przywatowej wykonano z ttucznia ce-
glano-betonowego pochodzacego z segregacji tychze odpadow. Nasyp dociazajacy i pod-
budowa drogi przywalowej bedace jednoczesnie drenazem sa separowane od gruntow
podioza geowldkninami. Uziarnienie charakterystycznych gruntéw przepuszczalnych,
przewarstwien korpusu watu i podtoza na zawalu pokazano na rysunku 4.7.

Doboru geowtoknin separujacych dokonano, uwzgledniajac wspodtczynniki wodo-
przepuszczalnosci gruntéw przewarstwien i podioza, ktére zawieraja si¢ w przedziale
od 0,173 m/d dla piaskow srednich zapylonych do 864 m/d dla pospotki. Wymagana wg
wzoru (4.1) przepuszczalnos¢ geowlokniny &, > 1,73 m/d.

Pory geowldkniny powinny zatrzymac ziarna podlegajace sufozji w gruntach prze-
warstwien i podtoza na zawalu. Geowlokniny beda je separowa¢ od gruboziarnistego
materialu w nasypach dociazajacych.

Wedhug wzorow (4.8), (4.9), ze wzgledu na geometri¢ pordow w gruntach prze-
warstwien korpusu i podtoza, sufozji moga ulec ziarna o $rednicy mniejszej od D, <
0,26 mm, w gruncie Ps-51i D <0,11 mm, w gruncie Pdz-8, pozostate grunty sa niesufo-
zyjne. W gruncie Pdz-8 sufozji podlegaja ziarna o ds < 0,11 mm, stanowiace 16% masy
gruntu, a ktore zostana uruchomione po przekroczeniu spadku /¢, = 0,40. W gruncie
Ps-5 sufozji podlegaja ziarna o d < 0,26 mm stanowiace 15% masy, uruchamiane juz
przy spadku /., = 0,02.

Zgodnie z kryterium wynikajacym ze wzorow (4.11) i (4.12) w gruntach Po-7, Ps-6
i Ps-5 sufozji podlegaja ziarna o $rednicach 0,071 + 0,086 mm, ktérych zawartos¢ nie
przekracza 3% masy. W Pdz-8 sufozyjne sa ziarna o $rednicy ds < 0,032 mm stanowiace
6% masy, a ktorych uruchomienie nastapi przy spadku 7, > 0,12. Spadki rzeczywiste
jakie wystapia w podtozu na zawalu u podndza skarpy odpowietrznej, obliczone meto-
da elementow skonczonych, dla stanu istniejacego wynosza [, = 0,13, a po wykonaniu
ekranu i fartucha jak na rysunku 4.6 ulegna obnizeniu do /,, = 0,08, co jednak nie zabez-
pieczy gruntéw Ps-5 przed sufozja, poniewaz wskaznik pewnosci sufozyjnej obliczony
wg wzoru (4.16): 0,02

NsHips-5) = 008 025<2
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Rys. 4.7. Wal przeciwpowodziowy Zacisze — uziarnienie charakterystycznych gruntow
przepuszczalnych w przewarstwieniach korpusu watu i w podtozu na zawalu
Fig. 4.7. Flood embankment Zacisze — typical grading for permeable soils for interbedding
in embankment body and in the subsoil in zone behind embankment

Wyplyw filtrujacej wody na zawalu wywota cisnienie sptywowe o wielkosci:

p, =1y, [KN/m’] (4.17)

ktorego sktadowa pionowa skierowana do goéry zmniejszy cigzar objgtosciowy gruntu
i moze spowodowac jego uplynnienie w przypadku gdy:

p.=1Iv,>7v

psm(Lr = Imm Sin B yw > ’Y’ (418)
gdzie:
I — spadek hydrauliczny,
¥’ — cigzar objgtosciowy gruntu z uwzglednieniem wyporu wody [KN/m?],
¥, — ciezar objgtosciowy wody [kN/m’],
B — kat nachylenia kierunku najwigkszego spadku do poziomu.
Dla zapewnienia bezpieczenstwa powinien by¢ spetniony warunek:

p.<057 (4.19)
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W przypadku gruntu Ps-5 zalegajacego w podtozu na zawalu 0,5 y' = 4,45 kN/m® dla
1=0,08, p, = 0,78 < 4,45, a wigc nie nastapi uptynnienie gruntu, a tylko jak wykazano
wyzej, istnieje niebezpieczenstwo sufozji drobnych ziaren.

Nasyp dociazajacy skarpe odpowietrzng i podtoze u podnodza skarpy, zapewniajacy
stateczno$¢ watu z drzewami rosnacymi na koronie, jest zarazem drenazem odprowadza-
jacym infiltrujace wody i powinien by¢ separowany od gruntéw sufozyjnych.

Sposrod ponad 20 kryteridw zatrzymania ziaren opracowanych po 1975 r. wybrano te,
ktére uwzgledniaja charakterystyczng wielko$¢ porow O, przewidziana w Eurokodzie 7
dla charakterystyki geowldoknin:

wg CUR [1995] dla obcigzen statych 0,,<24d,, (4.20)
wg Heerten’a [Wolski 1987] 0,,< 1,0d,, (4.21)
wg Schobera i Teindla [Wolski 1987] 0,,<Bd,, (4.22)

wspotezynnik B do wzoru (4.22) zalezny od wartosci
wspolczynnika jednorodno$ci uziarnienia U

U 1,0 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0

B 1,5 2,5 2,7 29 2,8 2,7

Do celow poréwnawczych wykonano obliczenia wg kryterium Gironda [Koerner 1990],
tabela 4.1.
Tabela 4.1
Table 4.1
Kryterium zatrzymania czastek wg Girouda (4.23)
Criterion for particles arrestment according to Giroud

) Wskaznik jednorodnosci uziarnienia
Zageszezenie Uniformity coefficient
Compaction
1<U<3 U>3
1.<0,5 0,.<Ud 9
p =Y 95 50 Oy < U ds
13,5
O,5<IU<O,8 095< 1,5 Udso 095 <7d50
1,>0.8 0,.<2Ud 18
p~ Y 95 50 Oys < U dso

Kryterium to uwzglednia wielko$¢ czastek wynikajaca z uziarnienia gruntu, charakte-
ryzowanego przez wskaznik jednorodnosci uziarnienia U i wielkos¢ porow, wynikajaca
ze stanu jego zaggszezenia /. Przyktadowo, wielko$¢ poréw O, geowtokniny ktora be-
dzie zatrzymywata sufozyjne czastki gruntu charakteryzujgcego sig srednica d i wskaz-
nikiem jednorodnos$ci uziarnienia U > 3, ktorego stan zaggszczenia odpowiada stopniowi

zaggszezenia [ = 0,7, nalezy ustali¢ wg kryterium Oy < 13,5 ds
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gdzie:
O,,» O, — charakterystyczna wielko$¢ porow odpowiadajaca Srednicy zastgpezej ziarn
gruntu sortowanego, ktdra wraz z ziarnami mniejszymi stanowi odpowiednio 90 lub 95%.

Zgodnie z powyzszymi kryteriami wymagane wielkosci porow geowtokniny O, i O,
powinny wynosic:
wg kryterium (4.20) O, < 1,14 mm (Pdz-8),
wg kryterium (4.21) O, < 0,59 mm (Pdz-8),
wg kryterium (4.22) O,, < 0,78 mm (Pdz-8),
wg kryterium (4.23) O, < 0,74 mm (Pdz-8).

Z uwagi na kolmatacjg, kryterium (4.4) wielkos$¢ porow geowlokniny chroniacej grunt
Pdz-8 winna wynosi¢ O, > 0,30 mm.

Wymagana przepuszczalno§é geowlokniny ma by¢ wigksza od 1,73 m/d i mozliwie
duza z uwagi na duza przepuszczalnos$¢ pospotek. Geowtoknina powinna zatrzymac ziar-
na podlegajace sufozji o d < 0,071 mm. Poniewaz uziarnienie gruntow w przewarstwie-
niach korpusu, a takze w podtozu wykazuje duza zmiennos¢ (rys. 4.7), to wybrana geow-
toknina powinna spetnia¢ wymagane kryteria dla catego przedziatu uziarnienia.

W zwiazku z powyzszym, do separacji drenazu wybrano ostatecznie geowldkning
FILTEX I/Sm 6501 typ K-1/400, dla ktorej k/.: 337m/d, a O, = 0,073 mm.

4.6. Geowlokniny separujace drenaz prawostronnego
walu przeciwpowodziowego Odry wzdluz osiedla Karlowice
we Wroclawiu

Prawostronny wat przeciwpowodziowy Starej Odry wzdtuz osiedla Kartowice odcin-
kami zbudowany jest jako jednorodny nasyp z pospotek, pospotek gliniastych, piaskow
srednich lub glin piaszezystych. Na innych odcinkach w przekroju poprzecznym grunty
spoiste 1 niespoiste zostaly wbudowane naprzemiennie lezacymi, poziomymi warstwami
o roznej miazszosci. Uziarnienie charakterystycznych gruntéw przepuszczalnych budu-
jacych wat pokazano na rysunku 4.8.

Dobér geowléknin separujacych:

1 — przepuszczalno$¢ geowlokniny
wspotczynniki wodoprzepuszczalnosci gruntow budujacych korpus watu zawieraja sig
w przedziale od 0,2 m/d dla pospotek gliniastych do 259 m/d dla piaskow $rednich. Wy-
magane wg wzoru (4.1), kf> 2 m/d.

Wielko$¢ poréw geowldkniny separujacej: wg kryteriow (wzory 4.8 1 4.9) grunty
Pd-13, Ps-14 i Ps-15 sa gruntami niesufozyjnymi, a grunty spoiste sa w zasadzie niesufo-
zyjne. Gdyby jednak uznac, ze sufozja moze w nich wystapi¢, to w Pog-12 sufozyjne sa
ziarna o srednicy D5, = D,, = 0,06 mm, ktore zostana uruchomione po przekroczeniu
spadku [ ., > 11,6. Zgodnie z kryteriami (11 i 12) w gruntach Pd-13, Ps-14 i Ps-15 (tab.
4.2) sufozji mogtyby ulec ziarna o $rednicach od 0,031 do 0,061 mm, ktérych grunty te
zawierajq od 0,3 do 0,5%, a ich utrata nie wplynie ujemnie na strukturg gruntu. Spadki
rzeczywiste jakie wystgpuja u podndza skarpy odpowietrznej po uszczelnieniu skarpy
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i przedpola watu mata bentonitowa jak na rysunku 4.9, wyniosa /,, = 0,08 i zapewniaja
bardzo duzy wspétczynnik pewnosci sufozyjnej ziarnom d, < 0,06 mm, dla ktorych n,
= 145.
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Rys. 4.8. Wal przeciwpowodziowy Kartowice — uziarnienie charakterystycznych gruntow
przepuszczalnych w korpusie watu
Fig. 4.8. Flood embankment Kartowice — typical grading for permeable soils in embankment body

Z uwagi na kolmatacj¢ wg kryterium (wzor 4.9) wielkos¢ porow geowldkniny
Oy > 0,81 mm (Ps-15).

Dla zabezpieczenia skarpy odpowietrznej i jej podnéza przed filtracja i sufozja ziarn,
a takze w celu dociazenia skarpy watu, na koronie ktorego rosna drzewa, firma GEO-
TEKO Sp. z 0.0. z Warszawy zaprojektowata kamienny drenaz naskarpowy separowa-
ny geowldkning (rys. 4.9). Zgodnie z przyjgtymi kryteriami wymagane wielkos$ci porow
geowtokniny O, i O, powinny wynosi¢:
wg kryterium (4.20) O, < 1,1 mm (Pd-13),
wg kryterium (4.21) O, < 0,55 mm (Pd-13,)
wg kryterium (4.22) O, < 0,53 mm (Pd-13),
wg kryterium (4.23) O,, < 0,33 mm (Pd-13).

Dla powyzszych warunkéw GEOTEKO FILTEX wybrato geowldkning I/Sm 6501,
dla ktorej kf =276,5 m/d, a O, = 0,06 mm. Wedtug doswiadczen GEOTEKO niektore
geowldkniny przy zmianie potozenia zwierciadta wody doptywajacej do drenu moga blo-
kowaé powietrze pod geowtoknina, a takze w jej porach. GEOTEKO wykonato specjal-
ne badania geowtokniny bez odpowietrzania badanych probek, co pozwolito stwierdzi¢,
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ze geowtoknina FILTEX I/Sm 6501 nie blokuje powietrza, dajac wspotczynnik wodo-
przepuszczalnosci kf co najmniej 124,4 m/d. Warstwa drenazowa z kamienia 31,5 + 63
mm o grubo$ci 30 cm od gory separowana jest geowlokning WIGOLEN PN 32 Pw/92
o niskiej przepuszczalnosci k. = 8,6 m/d, co umozliwi wigksze retencjonowanie wody

’
w warstwie humusu, chroniac trawy darni przed wysychaniem w okresie letnim.

4.7. Geowlokniny separujace drenaz i rowy odplywowe wzdluz
walu przeciwpowodziowego Odry w miejscowosci
Rybojedzko w gminie Cybinka

Dlugotrwale pigtrzenie wod powodziowych przez prawostronny wat Odry chroniacy
uprawy w dolinie Uradzkiej, w gminie Cybinka, spowodowato wysiaki o réznej inten-
sywnosci na skarpie odpowietrznej oraz szereg uszkodzen filtracyjnych. Na dlugosci po-
nad 6 km wystapity lokalne zsuwy skarpy, a na zawalu w sasiedztwie watu kilkanascie
stozkow gruntu wyniesionego z podtoza zaznaczyto miejsca przebi¢ hydraulicznych.

Wat na tym odcinku ma wysoko$¢ 3+4 m, szeroko$¢ korony ok. 3 m, nachylenie skar-
py odwodnej od 1:3 do 1:4, taweczke usytuowana ok. 2 m ponizej korony i nachyleniach
skarpy odpowietrznej w gornej czgsci 1:2, a ponizej taweczki od 1:2 do 1:4. Korpus
watu jest nasypem jednorodnym, zbudowanym z piaskow drobnych z udziatem piaskow
gliniastych i glin piaszczystych o wzglednie niskim zaggszczeniu, stopief zaggszczenia
I,<0,50.

Podloze watu stanowia 20 m migzszosci przepuszczalne utwory czwartorzedowe
zalegajace na itach trzeciorzegdowych. Powierzchniowa strefg¢ o zmiennej miazszos$ci
od 0 do 5 m, tworza przewarstwienia mad gliniastych i piaszczystych o uziarnieniu glow-
nie piaskow drobnych z niewielkim udziatem piaskow $rednich. Na znacznych odcinkach
mady gliniaste nie stanowig ciaglej warstwy i tam tez wystapily uszkodzenia filtracyjne.

Teren zawala odwadniany jest sieciag rowow i kanatow.

Przewidziano, ze watl na catej dtugosci zostanie uszczelniony ekranem z gliny. Tam
gdzie mady gliniaste zalegaja na niewielkiej glgbokosci, ekran z madami zostanie po-
taczony przestona itowa. Dla odcinka gdzie mady nie wystgpuja lub gdzie ich cienka
warstwa jest nieciagta, wykonano badania modelowe filtracji [Balawejder i in. 1999]. Na
podstawie tych badan ustalono, ze spadki hydrauliczne w stopie skarpy odpowietrznej
i na obszarze bezposredniego zawala przekraczaja spadki krytyczne dla gruntow piasz-
czystych zalegajacych powierzchniowo na zawalu. Cienka warstwa mad gliniastych pod-
dana wyporowi moze ulec wyparciu i przerwaniu, a grunty piaszczyste mimo ze nie sa
sufozyjne, przy takim spadku moga ulec uptynnieniu. W tej sytuacji, obnizenie spadkow
w stopie walu moze nastapi¢ poprzez wykonanie rowu odciazajacego. Dla pozadanego
obnizenia spadku réw ten jednak powinien mie¢ szeroko$¢ ok. 5 m w dnie, a takie roz-
wiazanie byloby nieracjonalne. Wobec powyzszego, zaproponowano wykonanie drenazu
z dociazeniem w stopie skarpy odpowietrznej oraz rowu opaskowego bezposrednio za
warstwa dociazajaca, ktorego dno sigga stropu piaskow srednich lub grubych (rys. 4.10a).
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Rys. 4.10. Wat przeciwpowodziowy Odry w miejscowosci Rybojedzko — drenaz u podnéza skarpy
Fig. 4.10. Oder flood embankment in Rybojedzko site — drainage at foot of the slope

Na odcinku gdzie wystapily przebicia hydrauliczne, konieczne bedzie wykonanie
powierzchniowego dociazenia zawala gruntami przepuszczalnymi, pochodzacymi np.
z poglebienia koryta Odry, o uziarnieniu co najmniej piaskow srednich (rys. 4.10b). Geo-
wiokniny uzyte do seperacji materiatu drenazy, obok zatrzymania najdrobniejszych frak-
cji piasku drobnego wystepujacego w podtozu, powinny umozliwi¢ odprowadzenie wody
wzdluz geowtokniny.

Uziarnienie charakterystycznych gruntéw budujacych podtoze pokazano na rysun-
ku4.11.

Dobor geowldknin separujacych:

Przepuszczalno$é geowlokniny
wspotezynnik wodoprzepuszczalnosci gruntow podloza zawiera si¢ w przedziale
od 0,86 m/d dla piaskéw drobnych do 86,4 m/d dla piaskéw S$rednich. Wymagane wg
(4.1) k> 8,6 m/d.

Wielkos$¢ poréw geowlékniny separujacej: wg kryteriow (4.8 i 4.9) grunty pod-
toza sa gruntami niesufozyjnymi. Wedtug kryteriow (4.11 i 4.12), tabela 4.2, kolumna
111 12 w Pd-16 sufozyjne sa ziarna d_< 0,032 mm, ktérych zawarto$¢ nie przekra-
cza 3%, a w Ps-19 sufozyjne sa ziarna d < 0,072 mm, ktorych zawartos¢ wynosi 1%.
Whyniesienie tych ziaren przez filtrujace wody nie spowoduje zmian strukturalnych.
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Spadki rzeczywiste jakie wystepuja na zawalu w bezposrednim sasiedztwie watu w dnie
rowow odwadniajacych, ustalone na podstawie modelowych badan numerycznych, dla
roznych uktadow przewarstwien, zawieraja si¢ w przedziale 0,62 <1 _ <1,50. Mozna sig
zatem spodziewaé duzych cisnien sptywowych w przedziale 6,1 < p, < 14,7 kN/m’. Dla
zabezpieczenia gruntow na zawalu i w dnie rowow odwadniajacych przed uptynnieniem
z uwagi na to, ze z warunku (4.19) warto$¢ 0,5 y* = 9,3 kKN/m? jest prawie dwukrotnie
mniejsze od wartosci p,, zaproponowano dociazenie separowane geowloknina, pokazane
na rysunku 4.10b.

O,, 1 O, geowtdkniny powinny wynosic:
wg kryterium (4.20) O,y < 1,0 mm (Pd-16),
wg kryterium (4.21) Oy < 0,5 mm (Pd-16),
wg kryterium (4.22) O, < 0,67 mm (Pd-16),
wg kryterium (4.23) Oy, < 0,72 mm (Ps-19).

Z uwagi na kolmatacjg wg kryterium (4) wielkos¢ porow geowtdkniny Oy, > 0,90 mm
(Ps-19). Autorom projektu technicznego zasugerowano przyjecie geowtokniny WIGO-
LEN 106F/19, dla ktorej k. = 24,38 m/d a O , = 0,38 mm.
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Rys. 4.11. Wat przeciwpowodziowy Odry w miejscowosci Rybojedzko — uziarnienie charaktery-
stycznych gruntéw budujacych podtoze na zawalu
Fig. 4.11. Flood embankment in Rybojedzko site — grading of soils characteristic for the subsoil in
zone behind embankment
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4.8. Geowldkniny wzmacniajace nawierzchnie¢ thuczniowa
drogi przywalowej

Dla nowo projektowanego watlu zamykajacego otwarta doling Odry koto Otawy
u podnoza skarpy odpowietrznej zaprojektowano droge o szerokosci 3,0 m, o nawierzch-
ni thuczniowej. Droga jest przeznaczona dla lekkich pojazdow samochodowych, ktorymi
podczas akcji powodziowej bedzie mozna dowiez¢ worki z piaskiem i inne materiaty, ale
réwniez zostanie wykorzystana przez pojazdy rolnicze podczas prac polowych. Zatozo-
no, ze obciazenie pojazdéw nie bedzie wigksze jak 80 kN/o§. Podtoze drogi stanowia ity,
gliny pylaste zwigzle i gliny pylaste dla ktérych, pomierzony p6zna jesienia, za pomoca
igty ICI wskaznik CBR zawierat si¢ w przedziale od 3 do 5. Przekrdj poprzeczny drogi
pokazano na rysunku 4.12.

3,50 _ 050
Nawierzchnia tluczniowa 0,20-0,25 m i !
Broken stone pavement 0,20-0,25 m

Gliny pylaste
Gliny pylaste zwiezte
Ity

Silty loams
Clays

Geowldknina
Non-vowen geotextile

Rys. 4.12. Przekr6j poprzeczny drogi przywatowej o nawierzchni thuczniowej

Fig. 4.12. Cross-section of road at embankment foot with broken stone pavement

Na podstawie wytycznych przedstawionych w Poradniku stosowania geotekstyliow
(Geotekstylia ... 1998) ustalono, ze:

— droga przeznaczona jest dla pojazdow lekkich LV o niewielkim natgzeniu ruchu (ruch
lekki);

— podtoze charakteryzujace si¢ 2 < CBR <5 zaliczy¢ nalezy do kategorii SU;

— przewidziano wykonanie nawierzchni z thucznia 20 < D < 80 mm, co odpowiada ga-
tunkowi kruszywa G1;

— uktad warstw projektowanej nawierzchni odpowiada konstrukcji nr 1, w ktorej war-
stwa kruszywa o grubosci 20 + 25 cm utozona zostanie na geowlokninie.

Zgodnie z tabelg I1I-4 [Centralny ... 1982] geotekstylia pod nawierzchnia powinny
posiada¢ wytrzymalo$¢ na rozciaganie > 16 kN/m i wielkos¢ porow O, = 0,02 mm.
W konstrukcji drogi przywatowej zastosowano geowtokning NOVITA o symbolu
2061-950-600-236 o wytrzymatosci na rozcigganie 16,13 kN/m i $rednicy poréw O, <
0,05 mm.

59






5. WYBRANE PRZYKEADY ZASTOSOWAN FOLII
PCV I GEOMEMBRAN

Rozwdj przemystu tworzyw sztucznych i coraz doskonalsze produkty wytwarzane
przez ten przemyst umozliwity wprowadzenie nowych rozwiazan do geotechniki i bu-
downictwa hydrotechnicznego. Wéréd wielu produkowanych geosyntetykow osobna
grupg stanowig geomembrany, ktore pozwolity migdzy innymi na zastapienie lub uzupet-
nienie uszczelnien z naturalnych materiatéw mineralnych. Dzigki swoim whasciwosciom
— przede wszystkim dzigki bardzo dobrej szczelnosci oraz wysokiej odpornosci na dzia-
tanie wielu substancji chemicznych — znalazty one zastosowanie do uszczelnien dna oraz
jako: dobre zamknigcie sktadowisk odpadow, zabezpieczenie przed rozprzestrzenianiem
sig zanieczyszczen w przypadku rozszczelnienia zbiornikéw paliwa na stacjach benzyno-
wych i w magazynach, uszczelnienia walow przeciwpowodziowych, w ekranach obwato-
wan zbiornikdw wodnych oraz warstwa ochronna zap6r betonowych. Przedstawiona lista
nie wyczerpuje oczywiscie calej gamy mozliwych zastosowan.

Opracowano juz wytyczne i normy, w ktorych opisano szereg rozwiazan oraz podano
podstawowe zasady wykonawstwa i zamieszczono wiele informacji na temat projektowania
[COBRBH ,,Energopol” 1982, BN-87/8955-02 OBREM 2001, ITB 1995, PN-B-10290:1997].
Jako uzupehienie cytowanych materiatdow omoéwiono w dalszej cze$ci opracowania niektore
metody wymiarowania uszczelnien, w ktorych wykorzystuje si¢ geomembrany.

Obecnie najczesciej stosowane sg geomembrany z polietylenu (polietylen o wysokiej
Iub o niskiej gestosci — PEHD) oraz geomembrany z polichlorku winylu (PVC). Moga
by¢ stosowane w szerokim zakresie temperatur od — 30 do + 60°C. Sa to materialy o duzej
trwalo$ci — producent gwarantuje co najmniej 30-letnia trwatos¢, ale w praktyce powinna
by¢ ona znacznie diuzsza, na co wskazuja prowadzone badania. Poniewaz informacje
o geomembranach PEHD sg bardziej rozpowszechnione, w niniejszym rozdziale skon-
centrowano si¢ na geomembranach z PVC, chociaz przedstawione w dalszej czgsci me-
tody obliczen maja charakter uniwersalny. Zaleta polichlorku winylu, szczego6lnie wazna
w dzisiejszych czasach, kiedy coraz trudniej o miejsca do sktadowania odpadow, jest mozli-
wo$¢ recyklingu po zakonczeniu okresu uzytkowania. Polichlorek winylu ma takze szereg
innych korzystnych cech wyrdzniajacych go wsréd podobnych produktéw wykonanych
z polimerdw —m.in. gesto$¢ objetosciowa wigksza od gestosci wody (1,2—1,3 t/m?), co jest
istotne w przypadku zastosowan w inzynierii wodnej. Materiat ten nie wykazuje granicy
plastycznosci, a zerwanie nastepuje przy wzglednych odksztatceniach w warunkach jed-
noosiowego rozciagania ponad 300%, co czyni go szczegdlnie przydatnym w przypadku
duzych roznic osiadan (wydtuzenie odpowiadajace granicy plastyczno$ci HDPE wynosi
kilkanascie procent). Zwykle lepsze niz w przypadku innych geomembran sa tez wlasno-
sci tarciowe folii z PVC (wigkszy wspotczynnik tarcia migdzy geomembrang a gruntem).
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Wtasnosci tarciowe, ktore decyduja o statecznosci warstw ochronnych z gruntow natu-
ralnych przykrywajacych zwykle geomembrang, poprawia si¢ poprzez wytlaczanie na
powierzchni dodatkowo faktury (moletowanie). Konieczno$¢ zapewnienia statecznosci
warstw ochronnych ogranicza zazwyczaj nachylenie skarp — w przypadku sktadowisk
przyjmuje sig, ze nie powinno ono przekraczac 1 : 2,5. Zastosowanie georusztow ptaskich
lub przestrzennych albo warstwy ochronnej z kostek wzglednie ptyt betonowych pozwala
na zwigkszenie nachylenia. Regulowa¢ mozna roéwniez wytrzymato$¢ geomembrany na
rozciaganie, zatapiajac w folii syntetyczna siatkg o duzej wytrzymato$ci. Przedstawiono
tylko niektore cechy, istotne dla okreslonych zastosowan, ktére moga by¢ ksztaltowane
przez producenta zgodnie z zyczeniami odbiorcy.

Bryty geomembrany z PVC laczy si¢ migdzy soba przez zgrzewanie lub klejenie.
Folie mozna zgrzewa¢ goracym powietrzem za pomoca zgrzewarki r¢cznej. Posiada ona
wilasny naped i rolki dociskowe, dzigki czemu zgrzewanie odbywa si¢ w sposob ciagly.
Zaktad sasiednich pasm folii nie powinien by¢ mniejszy niz 50 mm. Producent dysponuje
urzadzeniami do zgrzewania, a zatem kontrakt moze obejmowac nie tylko dostawg, ale
réwniez wykonanie potaczen na budowie. Bryty moga by¢ spajane rowniez klejem w po-
staci ptynnej folii PVC produkowanej przez ERGIS S.A. lub klejem o nazwie Cyklahek-
sanon. Dostepne sa takze kleje 1 lepiki (dla folii bitumo- i olejoodpornej BIFOL) odpo-
wiednie do laczenia folii z podlozem. Zamowienie folii potaczonych fabrycznie pozwala
znacznie zredukowac ilos¢ polaczen wykonywanych na budowie. Maksymalna dostgpna
szerokos¢ brytu wynosi 12 m a dlugos¢ 25 m. Ukladanie geomembrany moga utrud-
nia¢ sily spowodowane ssaniem wiatru zalezne od jego predkosci oraz od uksztattowa-
nia terenu. Skuteczne zabezpieczenie stanowia worki wypehione piaskiem, rozstawione
w odleglos$ciach dostosowanych do miejscowych warunkow — zwykle jeden worek na
kilka do kilkunastu metréw kwadratowych (tab. 5.3).

5.1. Budownictwo hydrotechniczne

Wedlug BN-87/8955-02 w budownictwie hydrotechnicznym nalezy stosowac folie
o grubo$ciach od 0,2 do 2 mm. Przyjgcie innych grubosci wymaga uzasadnienia. Grubo$é¢
folii zostata uzalezniona od wysokosci pigtrzenia — zalezno$¢ t¢ pokazano na rysunku 5.1.
Dodatkowo podano, ze wytrzymatos¢ folii na rozciaganie nie moze by¢ mniejsza niz 8 MPa,
a wydluzenie wzgledne nie mniejsze niz 80%. W trakcie eksploatacji napr¢zenia obliczenio-
we nie moga przekracza¢ 0,1 naprezenia niszczacego dana folig. Wytyczne COBRBH ,,Ener-
gopol” zalecaja, aby napre¢zenia dopuszczalne nie przekraczaty 0,1 granicy plastycznosci
w przypadku obiektow tymczasowych (okres eksploatacji do 10 lat), natomiast w przy-
padku obiektow statych (okres eksploatacji powyzej 50 lat) 0,05 granicy plastycznosci,
chociaz dopuszczaja krotkotrwate przekroczenie tak okreslonych naprezen. W wytycz-
nych stwierdza sig, ze przy wysokosci pigtrzenia powyzej 15 m folie (geomembrany)
mozna stosowa¢ w wyjatkowych przypadkach. Wymaga to szczegdlnie starannego dobo-
ru rodzaju i grubosci geomembrany przy uwzglednieniu klasy waznosci budowli.
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Wysokos$¢é budowli lub maksymalna wysokos$c¢ spietrzenia
Structure’s height or maximum height of water retention

02 03 0,40,50,% 9,8 10 15 20253040 5 6 78910

Grubos¢ folii [mm]
Foil thickness

Rys. 5.1. Zalezno$¢ grubosci folii z tworzyw sztucznych od wysokosci pigtrzenia obiektu
wg BN-87/8955-02
Fig. 5.1. Syntetic foil thickness in relation to height of water retention according

Przyktadowe zastosowania folii oraz niektore szczegoty konstrukcyjne pokazano na
rysunkach 5.2+5.8. Wykorzystywane sa one jako ekrany budowli pigtrzacych, uszczel-
nienia kanalow, zbiornikow, odstojnikdw, grobli, watow przeciwpowodziowych itp. Folie
sa z reguly przykrywane warstwa ochronna z gruntu — mozna w tym celu wykorzystac,
jako jeden z elementdow ochrony, geowtokning, narzut kamienny, plyty betonowe lub
kostke brukowa. Warstwy bezposrednio stykajace si¢ z folia nie moga zawierac ostrych
fragmentow, ktore groza mechanicznym uszkodzeniem geomembrany. Warstwy podkla-
dowe lub podtoze naturalne powinno by¢ zaggszczone. Z powierzchni nalezy usunaé
resztki korzeni drzew, kamienie i inne przedmioty, ktore moga przebi¢ folig. Zalecenia
odno$nie warstw gruntowych stykajacych sig z folia zestawiono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1
Table 5.1
Wymagania i minimalne grubosci warstw podktadowych i wierzchnich stykajacych si¢
z geomembrana [COBRBH ,,Energopol” 1982]
Requirements and minimum thickness of surface and subsoil layers in contact
with geomembranes

Materiat Minimalna grubo$¢ warstwy Pozostate warunki
Material Leyer minimum thickness Other requirements

Grunty mineralne warstwa podkladowa

spoiste . materiat pozbawiony kamienia
. . subsoil layer . .

Cohesive mineral material without stone

soils 100 mm

warstwa wierzchnia
surface layer

przy uktadaniu recznym
manually placed

150 mm

przy uktadaniu maszynowym
placed with equipment

400 mm

stopief plastycznosci I :
liquidity index I :
0,1< 1,05

maks. $rednica ziarna 12 mm

Grunty mineralne przy czym ziaren o $rednicy > 5 mm

. . arstwa podkladowa L
niespoiste W w P W nie wigcej niz 20%

. subsoil layer R
Non-cohesive 100 mm max. grain diameter 12 mm,
mineral soils but no more then 20% of grains

with diameter > 5 mm

maks. $rednica ziarna 12 mm

przy czym ziaren o $rednicy > 5 mm
nie wigcej niz 20%

max. grain diameter 12 mm,

but no more then 20% of grains
with diameter > 5 mm

maks. $rednica ziarna 12 mm;

100% ziaren okragtych

max. grain diameter 12 mm;

100% of rounded grains

warstwa wierzchnia
surface layer

przy uktadaniu recznym
manual placed

150 mm

przy uktadaniu maszynowym
placed with equipment
400 mm

Zastosowanie folii uszczelniajacej z tworzywa sztucznego (geomembrany) jest szcze-
golnie racjonalne tam, gdzie:
— brak w rejonie budowy gruntéw nadajacych si¢ do budowy rdzeni przeciwfiltracyj-
nych lub drogi transportu sa zbyt dtugie albo nieekonomiczne,
— wymagane jest szczegOlnie skuteczne zabezpieczenie przeciwfiltracyjne,
— nalezy uszczelni¢ wielkie powierzchnie w gruntach o duzej przepuszczalnosci,
— konieczne jest szybkie wykonanie uszczelnienia.
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Rys. 5.3. Uszczelnienia kanatow:
1 — folia (geomembrana), 2 — grunt rodzimy, 3 — warstwa ochronna (gruntowa lub z materialow
niegruntowych), 4 — nasyp, 5 — elementy z betonu cementowego lub z mas zalewowych
Fig. 5.3. Sealing of canals:
1 — foil (geomembrane), 2 — original soil, 3 — protective layer (made of soil or other material),
4 — embankment, 5 — cocrete elements or made of sealing mass
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a)

L dno zbiornika — reservoir bottom zbocze doliny — valley slope
b)

L dno zbiornika — reservoir bottom zbocze doliny — valley slope
c) ~

AN AN RANI
2
AV
d)
NZONZON NS ZANZANZZAN

e)

Rys. 5.4. Uszczelnienia zbiornikow:
1 — folia, 2 — ziemna warstwa ochronna, 3 — grunt rodzimy lub warstwa wyréwnujaca, 4 — nasyp,
5 — warstwa piasku, 6 — warstwa uszczelniajaca z betondw cementowych lub mas asfaltowych
Fig. 5.4. Sealings of reservoirs:
1 — foil, 2 — soil protective cover, 3 — original soil or nivelation layer, 4 — embankment, 5 — sand
layer, 6 — concrete or asphalt mass sealing
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Podtoze
Subsoil

Kostka betonowa
Concrete brick

Geomembrana
Geomembrane

Geowtdknina

Non-vowen geotextile . . . s
g Wyréwnana powierzchnia albo geowtdknina

. L 2
wzmocniona mechanicznie min. 300 g/m
Nivelated subsoil or non-vowen geotextile

|

|

|

|

|

|

| :
‘ (min. 300 g/m ) (mechanicaly strengthened)
|

|

T

}

M Podtoze
Subsoil

Zabudowa gruntem
ziemia urodzajna + obsiew
Humus and soil filling

‘ Wyréwnana powierzchnia albo geowtoknina
. . . . 2
‘ wzmocniona mechanicznie min. 300 g/m

Nivelated subsoil or non-vowen geotextile
2
(min. 300 g/m ) (mechanicaly strengthened)

Geomembrane Kostka betonowa

|

Geomembrana }
Concrete brick ‘

|

Geowldknina wzmocniona mechanicznie min. 300 g/m2
Non-vowen geotextile (min 300 g/m”) (mechanicaly strengthened)

Rys. 5.5. Alternatywne rozwiazania zakonczenia uszczelnienia geomembrang rowu zbiorczego
Fig. 5.5. Alternative solutions of main ditch geomembrane sealing ending
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Geomembrana
Geomembrane

B>30cm

Geomembrana
Geomembrane

Zab z gruntu spoistego
Prong made

min.ﬁo CTL

Rys. 5.6. Kotwienie folii w stopie zapory
Fig. 5.6. Foil anchoring at a dam foot

Q
Ziemna warstwa ochronna "§
Soil protective layer <
. I
< — " o N
] e
o
>15 cm >15 ¢ 0
N
o \Geomembrana
” Geomembrane ‘
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)
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Geomembrana ‘
Geomembrane |

g T —+—
Rys. 5.7. Kotwienie folii na koronie zapory
Fig. 5.7. Foil anchoring on a dam crown
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lekka geowtoknina
light non-vowen geotextile

georuszt

m roslinnos¢

plants
-.—.— georuszt
geogrid
IT——T georuszt przestrzenny
three dimensional geogrid
= geomembrana
geomembrane
,,,,,,,,, geowidknina
non-vowen geotextile

Rys 5.8. Ochrona nabrzeza z wykorzystaniem geomembrany i rusztu przestrzennego
Fig. 5.8. Bank protection using geomembrane and three dimensional geogrid (geocells)

5.2. Skladowiska odpadow

Geomembrany moga stanowi¢ jeden z elementéw uszczelnienia podstawy sktado-
wiska odpadow, jak tez razem z warstwami mineralnymi tworzy¢ zamknigcie sktado-
wiska. W zalezno$ci od warunkéw hydrogeologicznych w rejonie budowy sktadowi-
ska, rodzaju i ilosci sktadowanych odpaddéw oraz zagrozenia, jakie moga stanowi¢ dla
srodowiska, wybiera si¢ odpowiednie rozwigzanie. Geomembrany ze wzgledu na swoja
szczelno$¢ i duza odporno$¢ chemiczna sa czgsto niezastapionym elementem barier
uszezelniajacych. Przy projektowaniu warstw uszczelniajacych dno sktadowisk odpadow
komunalnych mozna kierowa¢ si¢ wytycznymi opracowanymi przez Instytut Techniki
Budowlanej, gdzie zawarto klasyfikacje roznych warunkow hydrogeologicznych, przed-
stawiono systemy przeston i zasady ich doboru (tab. 5.2, rys. 5.10) oraz przyktadowe
rozwiazania [ITB 1995]. Wedlug PN-B-10290:1997 geomembrany z PVC stosowane na
sktadowiskach odpadéw powinny mie¢ grubo$¢ co najmniej 1,5 mm oraz wydtuzenie
przy zerwaniu > 400%. Pozostate wymagania przedstawiono w tabeli 5.4. Podloze, na
ktorym uktada si¢ geomembrang, powinno by¢ stateczne i zapewnia¢ odpowiednia no-
$nos¢ zgodnie z PN-B/81-03020. Nalezy je jednolicie zaggsci¢ i wyréwnacé. Nie wol-
no uktada¢ geomembrany na podtozu nawodnionym i lokalnych wysigkach wodnych.
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W trakcie montazu uktadany material musi by¢ zabezpieczony przed ssacym dzialaniem
wiatru np. za pomoca workéw z piaskiem lub zuzytych opon. Orientacyjne odlegtosci
migdzy workami z piaskiem o wadze ~ 300 N (30 kG) podano w tabeli 5.3. Przejscia rur
drenazowych, pionowych szybow wentylacyjnych itp. przez geomembrang nalezy wyko-
na¢ w sposob szczelny. W miejscach posadowienia elementow konstrukcyjnych (szyby,
przepusty, studnie) podtoze powinno by¢ zaggszczone szczegdlnie starannie, a jako$é
zaggszczenia podtoza musi by¢ kontrolowana. Wigcej szczegdtow na temat wykonaw-
stwa 1 odbioru geomembran na budowie sktadowisk odpadow statych zawiera norma

PN-B-10290:1997.

Tabela 5.2
Table. 5.2

Zasady doboru przeston. Oznaczenia systemow przeston wg rys. 5 [ITB 1995]
Principles of choosing sealins systems. Sealings systems according to Fig. 5.9

Sktadowiska — Landfills
Male do: Srednie do: Duze powyzej:
Warunki 2 ha powierzchni 10 ha powierzchni | 10 ha powierzchni
hydrogeologiczne 100 tys. m? 800 tys. m? 800 tys. m’
Hydrogeological condition pojemnosci pojemnosci pojemnosci
Small up to: Medium up to: Big more then:
2 ha area 10 ha area 10 ha area
100 000 m* volume | 800 000 m? volume | 800 000 m? volume
Bardzo dogodne i dogodne | 12 12
Very suitable and suitable ’ ’
Mato dogodne
Low suitable 2 2 2,3
Niedogodne
Unsuitable 2 23 3,4
Tabela 5.3
Table 5.3

Rozmieszczenie workow z piaskiem [m?] w celu uniemozliwienia podrywania geomembrany
przez wiatr [Koerner, 1998]
Sand bags arrangements [m?] to protect against geomembrane uplifting by wind

Wartosci C_* Predkos¢ wiatru [km/h]
Values ofP Wind velocity [km/h]
C* 40 80 120 160 200
-0,2 20 4,9 2,1 1,2 0,79
-0,4 9,7 2,5 1,1 0,61 0,39
-0,6 6,5 1,7 0,73 0,41 0,27
-0,8 4,9 1,2 0,55 0,31 0,20
-1,0 39 0,97 0,43 0,25 0,16

* wspotezynnik aerodynamiczny zalezny od usytuowania membrany
aerodynamic coefficient depending on geomembrane location
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1. Pojedyncza
1. Single system

drenaz — drainage

przestona mineralna
mineral liner

podtoze — subsoil

3. Podwojna
3. Double system

drenaz — drainage

rzestona mineralna
ub syntetyczna
mineral of synthetic liner

drenaz — drainage

przestona mineralna
mineral liner

podtoze — subsoil

2. Pojedyncza ztozona
2. Single complex system

drenaz — drainage

przestona syntetyczna
synthetic liner
przestona mineralna
mineral liner

podtoze — subsoil

4. Podwdjna ztozona

4. Double complex system

N2

drenaz — drainage
przestona syntetyczna
synthetic liner

przestona mineralna
mineral liner

drenaz — drainage

przestona syntetyczna
synthetic liner
przestona mineralna
mineral liner

podtoze — subsoil

Rys. 5.9. Systemy przeston
Fig. 5.9. Sealings systems

Rys. 5.10. Koncepcja uszczelnienia zbiornikow podziemnych
Fig. 5.10. Concept of subterranean tanks sealing



Tabela 5.4

Table 5.4

Minimalne wymagania dla materialdow geomembran stosowanych na sktadowiskach odpadow
statych (wg PN-B/97-10290)
Minimum requirements for geomembranes used on msw landfills (according to polish standard
PN-B/97-10290)

Geomembrana |Geomembrana
5‘ Geomembrana zPVC z PP
E Metoda badania |z PEHD o grubosci| o grubo$ci o grubosci
Parametr S E wedhig Thickness of PEHD| Thickness of | Thickness of
Parameter ‘g = Test method geomembrane PVC geomem- | PP geomem-
.= according to brane brane
= 15 [20[25] 15 [ 20 [15]20
[mm]
%) ggf:;fyc Ci . | PN-C-89035:1992 | >0,94 [>0,94/>0,94| >1,2 | >1,2 [>0,9 | >0,9
b) wytrzymatos¢
na rozciaganie / tensile PN-C-89034:1981
strength
- przy plynieciu — at yield |[MPa| probka wioselkowa | >15 | >15 | >15 | - - - -
,,paddle specimen”
- przy zerwaniu — at break |[MPa| probka 200 mm - - — | =15 | >15 | >15| >1I5
200 mm specimen
c) wydtuzenie elongation 521;?;8\31(:)3;:{[12\?\/;
- ieciu — at vi 0 _ _ _ _
przy plynigciu — at yield | % _paddle specimen” >12 | >12 | >12
- pry zerwaniu —at break | % | PROPK&200MM | s64 156015560 | 400 | >400 [>600 | >600
200 mm specimen
d) wytrzymato$¢ na Pg;,)%f;ggr;lezi?’
rozdzieranie N >175 |>230(>285| >65 | >80 |>150|>200
tear resistance PN-C_S,Q 091 '.1983
Graves’ specimen
e) odpornos¢ na przebicie
;(lell‘?(il)lre resistance N | ISO 12236:1994 | >2500 [>3000[>3500(>2000 | >2500 [>2000(>2500
(CBR)
f) zmiany wymiarow .
oy wysnkicy | | PC9091:1983
temperaturze % PN-C-é90g91'1983 <2,0 |<2,0|<2,0| <5,0 | <5,0 |<2,0| <2,0
dimensional stability 100°C. 1 h;)ur
at high temperature ’
2) wspotczynnik rozsze-
rzalnosci cieplnej o1 ) <2 | <2 | <2
coefficient of thermal C" | PN-C-89021:1982 x10* [x10|x10*
expansion
h)V‘;tlr;tﬁ:‘l‘:SS:anq‘ lonyeh| o | pN.C-89087:1986 | — | - | - | <05 |<05| - | -
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5.3. Ochrona srodowiska

Z racji duzej odpornosci chemicznej geomembrany znajduja zastosowanie takze
w innych dziedzinach, poza budowa sktadowisk i hydrotechnika, wszedzie tam, gdzie
zachodzi koniecznos$¢ uniemozliwienia migracji cieczy. Folie wodno-, bitumo- i olejood-
porne (BIFOL) sa potrzebne np. w sytuacji, kiedy geomembrana ma chroni¢ obszar w po-
blizu nadziemnych lub podziemnych zbiornikoéw na paliwo (na stacjach benzynowych).
Enkapsulacja takiego obszaru lub stworzenie szczelnej wanny wylozonej geomembrang
oraz wykonanie szczelnych przej$¢ rurociagdéw przez izolacjg zabezpiecza Srodowisko
przed ewentualnym skazeniem. Folia PVC moze by¢ klejona do podtoza betonowego,
stanowiac ochrong przed agresja substancji chemicznych na ktére beton nie jest odporny.
Koncepcjg takiego uszczelnienia przedstawiono na rysunku 5.10.



6. WYBRANE PROBLEMY PROJEKTOWANIA

6.1. Parametry geomebran

Przyktadowe parametry geomembran produkowanych w Polsce przedstawiono w ta-
beli 6.1. Istnieje mozliwo$¢ modyfikacji tych parametrow po uzgodnieniu z producen-
tem. Przy sprawdzaniu stateczno$ci mineralnej warstwy ochronnej istotnym parametrem
jest wspodtczynnik (kat) tarcia miedzy geomembrang a gruntem. Orientacyjne wartosci
tego wspotczynnika tarcia podano w tabeli 6.2. W praktyce, szczeg6lnie przy wigkszych
obiektach wspotczynnik tarcia nalezy ustala¢ na podstawie badan laboratoryjnych. Opis
wykonania badan znajduje si¢ w normie BN-87/8955-02.

Tabela 6.1
Table 6.1
Przyktadowe parametry geomembran PVC produkowanych w Polsce IZOFOL — folia
hydroizolacyjna ogolnego stosowania BIFOL — folia dodatkowo bitumo- i olejoodporna
Exemplary specification of PVC geomembranes produced in Poland IZOFOL — general purposes
foil for sealings against water BIFOL — foil with additional bitumen and oil resistance

Standardowe wymiary wsteg folii IZOFOL i BIFOL

Standard dimension of IZOFOL and BIFOL foil bands

Grubos¢  [mm] 0,60 0,80 1,00 1,50 2,00

Thickness

Szeroko$¢ [m] standardowo 2,03 m ; mozliwo$¢ produkcji do 12 m

Width 2,03 m as a standard, production up to 12 m possible

Diugos¢  [m] 532 532 26,6 26,6 26,6

Length

Wybrane parametry techniczne folii IZOFOL typu T i typu A

Choosen technical parameters of IZOFOL type T and A foils

Wiasciwosci Ml\‘jlt::;fe‘)rﬁitm
Properties IZOFOLT IZOFOL A
method
Reakcja na ogien (PN-EN
Reaction to fire 13501-1:2004) klasa E Klasa E
wodoszczelna wodoszczelna

przy ci$nieniu 60 | przy ci$nieniu 2

Wodoszczelnosé (PN-EN kPa (metoda B) | kPa (metoda A)

Watertightness 1928-2002 Waterproof by Waterproof by
pressure 60 kPa | pressure 2 kPa

(method B) (method A)
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Tabela 6.1 cd.
Table 6.1 cont.

Wytrzymato$¢ na rozdzieranie
(gwozdziem)
Tear resistance (with a nail)

(PN-EN
12310-1:2001)

» wzdhuz
along

>100 N

>30N

* w poprzek
in transverse direction

>110N

>50N

Wytrzymatos¢ ztacza:
Joint’s strength

(PN-EN
12317-2:2002)

- zaktad podtuzny
longitudinal joint

>300 N/50 mm

> 120 N/50 mm

- zaktad poprzeczny
transverse joint

>300 N/50 mm

> 120 N/50 mm

Odpornos¢ na uderzenie
Puncture resistance

PN-EN
12691:2006(U)

brak perforacji
przy h =200 mm
no perforation by

brak perforacji
przy h =200 mm
no perforation by

h=200m h=200m
maks. sita rozciagajaca: (PN-EN
max. tensile force 12311-2:2002)
» wzdhuz klerur.lku kalan@rowama S350 N/50 mm | > 140 N/50 mm
along calenering direction
» w poprzek kierunku kalandrowania
. L >300 N/50 mm | >120 N/50 mm
transverse to calendering direction
Xﬁ?ﬂzizr.ne wzgledne przy (PN-EN
Elongation at break 12311-2:2002)
» wzdhuz klerunlfu kahland.rowanla 200 % 200 %
along calendering direction
» w poprzek kierunku k.alanQrowgma 200 % 200 %
transverse to calendering direction
brak perforacji brak perforacji
o L PN-EN
Odpornos¢ na obciazenie statyczne przy 20 kg przy 20 kg
. . 12730:2002 . .
Resistance to static load no perforation by | no perforation by
metoda B
20 kg 20 kg
wodoszczelna wodoszczelna
o . PN-EN e o
Wodoszczelno$¢ po starzeniu przy cisnieniu przy cisnieniu
1296:2002,
sztucznym PN-EN 1928:2002 60 kPa 2 kPa
Watertightness after artificial aging : Waterproof by Waterproof by
metoda B
pressure 60 kPa | pressure 2 kPa
Wodoszczelno$é po dziataniu PN-EN WrOdOCSiZé:IZi::;a V&;OdOCSiZé:IZi:LI’ila
chemikaliow 1296:2002, Aesathall B Ayt
Watertightness after exposition of PN-EN 1928:2002
. Waterproof by Waterproof by
chemicals metoda B
pressure 60 kPa | pressure 2 kPa
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Tabela 6.2
Table 6.2
Orientacyjne wartosci wspotczynnikow tarcia migdzy wybranymi rodzajami gruntow
a geomembrang z PVC
Approximate values of friction coefficient between some soils and PVC geomembrane

. Wspotcezynnik tarcia migdzy gruntem a folia PVC ( tg 6) wg:
Lp. Rodzaj gruntu Friction coefficient between some soils and PVC gemembrane
[1] [21.[3] [4] 03]
p.sz.:0,404m
p.sz.:0’364rezydualna
Glina Pp-sz.:0,364residual
B Loam p-g.: 0,087 max 0,29-0,30
p.g.: 0,087rezydualna
p.8z.:0,087residual
Glina piaszczysta
2. | (®=22° c=28 kPa) p.g.: 0,306
Sandy loam
Piasek gliniasty (d=
3. | 24° ¢=25kPa) p.g.: 0,445
Loamy sand
Piasek niezageszcz.
4 Uncompacted sand 0,40 - 0,46
Piasek zaggszczony
> Compacted sand 0,44 - 0,54
Piasek
o D ies | P 051
Sand -8 Y,
7 gf;ﬁf miki p-sz.: 0,466
Mica sand p.g.: 0,384

Oznaczenia pozycji literatury:

[1] Bouazza A., 1966. Evaluation of soil-PVC geomembrane interface friction for landfill design. Proc. of the
1 st European Geosynthetics Conf., A.A. Balkema/Rotterdam/Brookfield/, s. 189-192.

[2] Koerner R.M., 1990. Designing with Geosynthetics. Prentice hall, Engelwood Cliffs.

[3] Koerner R.M. Shear strength Parameters between Geomembranes and Cohesive Soils. Geotextiles and
Geomembranes, nr 4/1986, s. 21-30.

[4] Van Santvoort G.: Geotextiles and Geomebranes in Civil Engineering. A.A. Balkema/Rotterdam/
Brookfield/1994,

[5] Wistawski A., Borowska J., 1982. Ziemne budowle hydrotechniczne. Tymczasowe wytyczne projektowania
i wykonywania uszczelnien z folii polimerowych. Centralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy Budownictwa
Hydrotechnicznego ,,ENERGOPOL”, Warszawa.

Pozostate oznaczenia

p. sz. — powierzchnia szorstka — rough surface

p.g. — powierzchnia gladka — smooth surface

Dane dotyczace wspotczynnikow tarcia migedzy réznymi rodzajami gruntéw a geo-
membrang PEHD podano w tabelach 1.51 1.6.
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6.2. Obliczanie stateczno$ci warstwy ochronnej gruntu

Materialy geosyntetyczne sa wrazliwe na promieniowanie ultrafioletowe oraz uszko-
dzenia mechaniczne, dlatego zwykle zabezpieczane sa ochronng warstwa gruntu. Jezeli
geomembrang uktada si¢ na skarpie, nachylenie skarpy powinno by¢ tak dobrane, aby sity
tarcia zapewnialy statecznos¢ ochronnej warstwy gruntu, tzn. aby nie nastapit jego zsuw
wzdtuz powierzchni kontaktu. W obliczeniach mozna wykorzysta¢ wartosci wspotczyn-
nikow bezpieczenstwa oraz wspotczynnika korekcyjnego analogiczne, jak w przypadku
rozwiazywania podobnych zagadnien, np. sprawdzanie poslizgu po podtozu konstrukceji
z gruntu zbrojonego (zatacznik 5 do PN-83/B-03010).

Zapas bezpieczenstwa moze by¢ nizszy w przypadku warstw ochronnych na uszczel-
nionych geomembrana, wewngtrznych skarpach sktadowiska, gdyz beda one podzniej
przykryte odpadami. Wigkszy zapas bezpieczenstwa potrzebny jest w przypadku skarp
odkrytych. Nalezy dazy¢ do jak najszybszego zabezpieczenia skarp przed erozja i prze-
ptywem wod opadowych wewnatrz warstwy, gdyz przeptyw taki moze naruszy¢ statecz-
no$¢ warstwy ochronnej. Obliczenia statecznosci tej warstwy najtatwiej przeprowadzié,
przyjmujac model skarpy nieskonczonej. Uklad dziatajacych sit przedstawiono na rysunku 6.1.

Rys. 6.1. Schemat sit dziatajacych na element zbocza o nieskonczonej dtugosci
Fig. 6.1. Scheme of forces acting on an element of infinite slope

Oznaczenia do rys. 6.1

3 — kat nachylenia skarpy, G — cigzar warstwy gruntu, N — sktadowa cigzaru G prpstopadta do
skarpy, sita normalna, Z — sktadowa réwnolegta cigzaru, G rownolegla do skarpy, sita zuwajaca,
T — sita tarcia migdzy gruntem, a geomembrana

Zgodnie z oznaczeniami na rysunku 6.1 w przypadku gruntéw niespoistych dzialajace
sity mozna obliczy¢ na podstawie nastgpujacych wzorow:

Sita zsuwajaca Z = G-sinf} 6.1)
Opor tarcia T =N-tgd = G-cosf-tgd (6.2)
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Aby zapewnic¢ statecznos¢ musi by¢ spelniony warunek:
Z<T (6.32)
ktory, po uwzglednieniu obliczeniowych wartosci dziatajacych sit, bedzie miat postaé:
Z<mT (6.3b)

gdzie:

Z, —obliczeniowa warto$¢ sity zsuwajacej (kN lub kN/m — zwykle obliczenia prowadzi
si¢ dla 1 m szerokosci geomembrany),

T, — obliczeniowa warto$¢ oporu tarcia (kN lub kN/m),

m — wspolezynnik korekcyjny,

§ — kat tarcia migdzy gruntem a geomembrana,

p=tgd — wspolczynnik tarcia migdzy gruntem a geomembrana.

Podstawiajac wzory (6.1) 1 (6.2) do wzoru (6.3a), mozemy wyznaczy¢ maksymalny kat

nachylenia zbocza, kiedy sita zsuwajaca jest mniejsza lub rowna sile oporu tarcia (ozna-

czenia wg rys. 6.1).

czyli G-sinf < G-cosp-tgd (6.4)
sin 6.5

cosp <tgd (6.5)

tgP < tgd (6.6)

Wynika stad, ze aby zachowa¢ stateczno$¢ warstwy ochronnej, nachylenia skarpy
musza by¢ mniejsze niz kat 5. Podczas projektowania nalezy uwzgledni¢ dodatkowo
wspolezynniki obliczeniowe oraz wspotczynnik warunkéw pracy, dlatego w wytycznych
dotyczacych budowy sktadowisk [OBREM 1993, ITB 1995] jako graniczne nachylenie
skarpy podaje si¢ nachylenie 1:2,5.

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla skarpy zanurzonej pod woda,
ale w warunkach statycznych [Lancellotta 1995]. Poniewaz rownowaga analizowanej
warstwy gruntu zalezy tylko od nachylenia zbocza i wspolczynnika tarcia migdzy geo-
membrang a gruntem, dzialajaca sita wyporu nie bedzie miata wpltywu na wspotezynnik
bezpieczenstwa. Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze kat tarcia migdzy gruntem a geo-
mebrana, np. wg danych zawartych w normie BN-87/8955-02, jest w przypadku gruntu
nawodnionego o ponad 3° nizszy niz wowczas, kiedy grunt jest suchy.

Sytuacja zmienia sig, kiedy woda ptynie przez caty przekroj warstwy ochronnej, row-
nolegle do powierzchni skarpy. Biorac pod uwagg dowolny odcinek x z siatki przeptywu,
réwnolegly do linii skarpy, mozna obliczy¢ spadek hydrauliczny:

i 6.7
[:ﬂ:xsulﬁ:sinﬁ ( )
/ X
Sita ci$nienia sptywowego: F=b-hly,i (6.8)
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Poniewaz grunt znajduje si¢ w wodzie, nalezy uwzglednic sity wyporu oraz sitg ci$nienia
splywowego, a zatem, dla odcinka skarpy o dlugosci 1 i szerokos$ci b (oznaczenia wg rys.
6.2):

sita zsuwajaca:

Z=27"+F=y"bhlsinp +y,-b-h-li =y"-b-h-l-sinf + v -b-h-Isinf = y-b-h-I-sinf (6.9)

sita oporu tarcia: T’ = N’-tgd‘=y*-b-h-l-cosp-tgd’ (6.10)
zgodnie ze wzorem (6.3a):

y-b-h-l-sinp < y*-b-h-l-cosp-tgd* 6.11)

tgP < (v /y)-tgde (6.12)

poniewaz y* jest okoto dwa razy mniejsze od y, odpowiednio mniejszy musi by¢ w tym
przypadku rowniez kat nachylenia skarpy f3.

Rys. 6.2. Schemat sit dziatajacych na element zbocza o nieskonczonej dtugosci
z uwzglednieniem dziatania sit wyporu i sit ci$nienia sptywowego
Fig. 6.2. Scheme of forces acting on an element of infinite slope when water uplift and
seepage forces are considered

Rozpatrujac statecznos¢ warstwy ochronnej, ktora wykonuje si¢ najczgsciej z grun-
tow niespoistych o wysokim kacie tarcia wewngtrznego, trzeba rowniez zwrdci¢ uwage
na mozliwos¢ poslizgu po warstwie stanowiacej podloze. W przypadku sktadowisk jest
to zwykle warstwa uszczelnienia mineralnego zbudowanego z gruntu spoistych o stabych
wlasciwosciach tarciowych. Jezeli opor tarcia jest mniejszy od sity zsuwajacej, roznica
obu sit bedzie powodowala rozciaganie geomembrany.

Z>T=R=Z-T=vh-b-L:sinp —vy-b-h-L-cosp-tgd,
R = y®-b-h-L(sinp — cosp-tgd”) <R, (6.13)
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gdzie:

R - sita rozciagajaca w geomembranie (na szerokosci b — zwykle okresla sig ja dla sze-
rokosci b= 1,0 m),

R, — wytrzymatlo$¢ obliczeniowa geomembrany (5-10% wartosci granicy plastycznosci
lub wytrzymatosci (naprgzen niszczacych) geomembrany na rozciaganie — wytrzy-
malo$¢ obliczeniowa zalezy od przewidywanego okresu uzytkowania i wspotczyn-
nikéw bezpieczenstwa uwzgledniajacych pelzanie oraz mozliwo$¢ uszkodzenia
geomembrany podczas wbudowywania) w przeliczeniu na szerokos$¢ b (zwykle na
1 m szerokosci),

L — dlugos¢ skarpy,

tgd, — wspolczynnik tarcia migdzy dolna powierzchnia geomembrany a gruntem,

na ktérym jest utozona.
W okresie zimy do cigzaru warstwy ochronnej nalezy doda¢ cigzar warstwy $niegu.

Z uwagi na sity rozciagajace przy bardzo duzych dtugosciach skarpy (powyzej 30 m) —

zaleca si¢ wykonanie poziomych taweczek, aby zmniejszy¢ dtugos¢ rozeiaganych odcin-

kéw geomembrany [Koerner, 1998].

6.3. Obliczanie zakotwienia

Ponizej rozpatrzono najprostszy przypadek zakotwienia w postaci odcinka prostego
[Koerner, 1998]. Uktad sit dziatajacych na geomembrang przedstawiono na rysunku 6.3.

— LZ
Gn
Daroua fronesons " Roosp 1 4 ) 4ttt 4 4]
h Tt o

P —\_2Rsin B

5
/ Lz
|1zolacja mineralna

Mineral sealing

Rys. 6.3. Uktad sit dziatajacych na poziomy odcinek kotwiacy geomembrany
Fig. 6.3. Lay-out of forces acting on horizontal anchor section of geomembrane

Aby uktad byt w rownowadze, suma dziatajacych sit musi by¢ rowna 0.

Reosp=T +T,+T(R) (6.14)
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gdzie:

R — wytrzymato$¢ obliczeniowa geomembrany na rozciaganie lub sita rozciagajaca
(kN/m),

Tg, T, - Eiaég}e )0dpow1edn1o na gornej (g) i dolnej powierzchni (d) geomembrany
m),

T(R) - tarcie wynikajace z naprezen spowodowanych sktadowa pionowa sity rozciaga-
jacej geomembrang (KN/m).

Jezeli dlugos¢ zakotwienia wynosi L, a naprezenia wynikajace z obciazenia poziomego
odcinka geomembrany 6 = y-h, to poszczegolne sity mozna okresli¢ nastepujacymi wzo-
rami:

Tg =o,L; thQ (6.15)
T, =o,L, g3, (6.16)
T(R):O,S(M)Lﬂg& = R-sinp-tgd, (6.17)

gdzie:

Bg — kat tarcia migdzy warstwa przykrywajaca a geomembrana,
d, —kat tarcia miedzy geomembrana a podtozem,

©, — naprezenia prostopadte do powierzchni geomembrany (kPa).

Po podstawieniu do rownania (6.14) oraz uwzglgdnieniu wspolczynnika korekcyjnego
i obliczeniowych warto$ci parametrow otrzymamy réwnanie, z ktéorego mozna wyzna-
czy¢ potrzebng dtugos¢ zakotwienia:

R,y cos =m [n-Lz -tg Sg(")—s-c” L, ~tg8d(’)+ R, -sin Btgﬁd(rq (6.18)

Ry cosB—m~sinB~tg8§r))
L. = (6.19)
m-c, (thE;) +tg8(d'))

Odcinek poziomy zakotwienia moze by¢ krotszy, jezeli uzupelnimy go odcinkiem piono-
wym, ktory przeniesie czg$¢ sity. Uktad dziatajacych sit przedstawiono na rysunku 6.4.

Oprocz sily przenoszonej przez pozioma czg$¢ geomembrany, ktdra zgodnie z poprzed-
nio wyprowadzonymi wzorami wynosi:

F =T, +T; + Tx)=c, L. tgd,+c, - L. tg8,+R sinB-tgd, (6.20)

wystegpuje wowcezas dodatkowa sita przenoszona przez pionowy odcinek zakotwienia.
Jezeli przez E, oznaczymy parcie czynne dziatajace na ptaszczyzng pionowg, a przez E,
odp6r gruntu, to sita ta wynosi:

F=E-E (6.21)
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Rys. 6.4. Uktad sit dziatajacych na zakotwienie geomembrany
Fig. 6.4. Lay-out of forces acting on gemembrane anchoring

E,= (o, + 0,57 H)KH, (6.22)
E, = (o, +0,57H)K,H, (6.23)
F,= (o, + 0,57H,)(K, - K)H, (6.24)

gdzie:

Y — cigzar objgtosciowy gruntu wypetiajacego wykop, w ktdrym umieszczono piono-
wy odcinek zakotwienia,

K, — wspotczynnik parcia czynnego K, = tg’(45° — ®/2),

K, — wspotczynnik odporu gruntu K, = tg*(45° + @/2)

H, — dlugos¢ pionowego odcinka zakotwienia,

c, — naprezenia prostopadle do poziomej czg$ci zakotwienia,

@& - kat tarcia wewngtrznego gruntu wypetniajacego wykop.

Zatem catkowita sita, jakq moze przenie§¢ pozioma i pionowa czg§¢ zakotwienia, wynosi:

F=F+F=0,-L.-tg8,+c, L. tg8,+R-sinB-tgd,+(o, + 0,5-y-H.)-(K,~K,)-H. (6.25)

Uwzgledniajac wspolczynnik korekcyjny m oraz warto$ci obliczeniowe parametrow geo-
technicznych i sit (wartosci obliczeniowe parcia i odporu gruntu wg PN-83/B-03010),
warunek rownowagi zostanie zapisany w nastgpujacej postaci:

Ryy-sinB<m o,y L, g3, 40, L. -1g8,")+R, -sinB~tg6d(’)+(cn(,,) +0,5-y" -HZ)
(Yﬂ'Y/z'Kb—Yﬂ'Y/z'Ka)'Hz (6.26

gdzie:
(r) — oznacza wartosci obliczeniowe,
(n) — to wartosci charakterystyczne,
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Y,, — wspdtczynnik obciazenia wg PN-83/B-03010, zalezny od rodzaju gruntu oraz
rodzaju parcia,

Y, — wspdtczynnik obciazenia wg PN-83/B-03010 rowny: 1,0 w obliczeniach stanow
granicznych gruntu; 1,1 (0,9) w obliczeniach stanéw granicznych konstrukeji.
Poniewaz w nieréwnosci (6.26) wystepuja dwie niewiadome, jedna z nich mozna przyjac
Jjako wstepne zatoZenie projektowe, np. H,. Sily tarcia nad geomembrana pomija sig, gdyz
grunt moze przesuna¢ si¢ wraz z folia, kiedy ulega ona wydtuzeniu. Wéwczas poziomy

odcinek zakotwienia, obliczony dla folii o szerokosci 1,0 m, powinien mie¢ dtugo$é:

s Ry sinB—m-sinﬁthf[)}(cn(n)+0,5~y(")H,)(y/1 Y Ko =Y 7102 ~Ka)HZ

627)
m:-Gy) tgsg)

Dlugos¢ poziomego odcinka zakotwienia nie powinna by¢ mniejsza niz dtugos¢ klina
odtamu dla odporu gruntu, a zatem:

L, > H tg (45° + ©/2) (6.28)

Poszczegodlne symbole objasniono powyzej dla wezesniej przedstawionych wzorow.

Wszystkie wzory wyprowadzono na podstawie ogolnych regut mechaniki gruntow
oraz wykorzystujac przyktady z literatury amerykanskiej. Do wzorow wprowadzono
modyfikacje, podejmujac probg dostosowania ich do przyjetych w Polsce metod obli-
czeniowych. Poniewaz brak jest na razie normowych uregulowan metod wymiarowania
uszczelnien z geomembran, w wielu przypadkach wykorzystano istniejace normy zwia-
zane z budownictwem ziemnym, adaptujac podawane tam warto$ci wspolczynnikow
korekeyjnych, wspotczynnikéw materialowych i wspotczynnikoéw obciazen. O zastoso-
waniu konkretnych warto$ci tych wspotezynikow ostateczna decyzje musi podjaé projek-
tant, analizujac wszystkie czynniki majace wptyw na projektowane uszczelnienie.
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7. PODSUMOWANIE

Przy realizacji wielu przedsigwzig¢ budownictwa ziemnego i wodno-melioracyjnego
dla podniesienia jakosci realizowanych robot, a takze w celu przedtuzenia ich trwatosci
iograniczenia kosztow inwestycyjnych, wykorzystuje si¢ materiaty geosyntetyczne. Zna-
lazty one zastosowanie do wzmacniania podtozy, separacji gruntéw, w ochronie syste-
mow drenarskich i melioracyjnych, jako samodzielne drenaze, a takze jako umocnienia
przeciwerozyjne. Dla zapewnienia wieloletniej bezawaryjnej eksploatacji realizowanych
obiektow wazne jest zastosowanie geosyntetykow o odpowiednich wiasciwosciach. Geo-
syntetyki, podobnie jak materialy konstrukcyjne typu stal i beton, charakteryzuja sig okre-
$lonymi wlasciwosciami. Roznorodnos¢ tych materiatéw, duza gama ich wlasciwosci,
a takze wielos¢ funkcji, jakie moga peni¢, utrudnia wybor metod wymiarowania i doboru
odpowiednich produktow. Mamy nadziejg, ze przedstawione przyktady praktycznych za-
stosowan geosyntetykow i weryfikacja ich dziatania beda pomocne przy projektowaniu.
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CHOSEN PROBLEMS OF GEOSYNTHETICS APPLICATION
IN HYDROTECHNICS AND EARTH WORKS

Summary

A wide offer synthetic materials allows to introduce new solutions into earth and hy-
dro engineering works, which are technologically more simple, cheaper, environmental
friendly and more effective then the solution based on conventional materials used so far.
Their filtration, separation and reinforcing function has been positively verified during
immediate protection of flood embankments and in structural elements of earth dams and
modernized flood protection objects. Some examples of technical solutions, its analysis
and calculations, which can be helpful in choosing a right geosynthetic group and type to
fulfil designed function were presented.

Key words: geosynthetics, hydrotechnics, dams, levees

WYBRANE ZAGADNIENIA Z ZASTOSOWANIA
GEOSYNTETYKOW W BUDOWNICTWIE
WODNO-MELIORACYJNYM

Streszczenie

Szeroka oferta materiatdw syntetycznych pozwala na wprowadzenie w budownic-
twie ziemnym i wodno-meliracyjnym nowych rozwigzan prostszych technologicznie,
tanszych, przyjaznych dla srodowiska i zwykle efektywniejszych niz dotychczasowe roz-
wiazania wykorzystujace konwencjonalne materiaty. Niniejsza monografia przedstawia
podstawowe charakterystyki geowldknin, geomembran, georusztow i geokompozytow.

Ich funkcje: filtracyjna, drenazowa, separacyjna i wzmacniajaca sprawdzily sig
w trakcie doraznych zabezpieczen obwalowan, a takze w konstrukcyjnych elementach
zapory ziemnej i modernizowanych obiektow przeciwpowodziowych. Przedstawiono
przyktady rozwiazan technicznych, wykonane w tym celu analizy i obliczenia, ktore
moga by¢ pomocne w wyborze odpowiedniej grupy oraz rodzaju geosyntetyku do pel-
nienia projektowanych funkcji.

Stowa kluczowe: geosyntetyki, budownictwo wodne, zapory, waty przeciwpowodziowe
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