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Przeciwerozyjne zabezpieczanie skarp geosyntetykami

1. Wstep

Ubiegtoroczne dlugotrwale i1 obfite deszcze, ktéore nawiedzity Polske,
pokazaty jak istotnym zagadnieniem jest prawidtowe antyerozyjne zabezpie-
czenie skarp réznego rodzaju konstrukcji ziemnych, jak np. skarp autostrad,
waléw przeciwpowodziowych czy tez sktadowisk odpadow.

Omoéwieniu tego czynnika poswiecony jest niniejszy referat, bowiem
praktyka pokazuje, ze lekcewazenie lub niewlasciwe rozwigzanie tego
zagadnienia prowadzi w wielu przypadkach do powaznych awarii (zerwania
duzych partii lub catosci zabezpieczenia i destrukcji skarpy).

A oto dwa przyktady:

a) skarpa zabezpieczona przeciwerozyjnie geosiatka ptaska, zwigzang z
korpusem skarpy dlugimi gwozdziami.

Rozwigzanie to od szeregu lat bardzo dobrze zdaje egzamin.
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Ten sam system zastosowany w innej lokalizacji do przeciwerozyjnego
zabezpieczenia skarpy. Stan po tegorocznych dlugotrwatych opadach:

gruntu w korpusie skarpy, zbudowanym z itow pylastych, ktore zostaty
wyptukane ze skarpy i zalegly obok.

b) skarpa zabezpieczona przeciwerozyjnie geokratg, zwigzang z korpusem
skarpy szpilkami stalowymi.




Ten sam system powierzchniowego zabezpieczenia po zsunigciu si¢ ze skarpy

Projektant popelnit btad przyjmujac parametry szpilek kotwigcych
ZWYCZajowo ,,na wyczucie” zamiast przeprowadzi¢ stosowne obliczenia.

2. Opis metody zabezpieczania skarp geokrata

Wsrod wielu metod powierzchniowego zabezpieczania przeciwerozyjnego
skarp wyro6znia si¢ bardzo skuteczne nawet w trudnych warunkach gruntowych
1 stromych skarpach zabezpieczanie geokrata teksturowang i perforowana, o
wysokosci Hk = 75 + 150 mm w zalezno$ci od kata nachylenia skarpy.
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Przed utozeniem geokraty nalezy wyrownac¢ i w razie potrzeby dobrze
zagesci¢ powierzchnie skarpy (np. zageszczarkg ptytowa wibracyjng) zgodnie z
wymaganiami PN-S-02205 [1] do uzyskania wskaznika zageszczenia Is > 0,97.



W przypadku podloza spoistego zaleca si¢ roOwniez przed montazem
geokraty utozy¢ warstwe geotekstylii (geotkaniny lub geowldkniny)
wspotpracujacych z geokratg i spetniajacych role filtracyjno — separacyjna.

Komorki geokraty nalezy zakotwi¢ w podiozu na catej powierzchni skarpy
stalowymi szpilkami typu ,,U” 1 ,,J” ze stali ,,St0” o srednicy i1 dtugosci oraz w
odstegpach wynikajagcych z obliczen. Dla zminimalizowania koncentracji
naprezen w geokracie nalezy w kolejnych rzedach poziomych szpilki
rozmieszcza¢ w uktadzie ,,mijankowym” (przesunigte w stosunku do szpilek w
sasiednich rzedach poziomych).

Po rozlozeniu 1 prowizorycznym umocowaniu sekcji geokraty (kotkami
drewnianymi lub pr¢tami stalowymi) nalezy sasiednie sekcje potaczy¢ paskami
plastikowymi zaciskowymi (co druga komodrka w potaczeniach pionowych 1
kazda komorka w potaczeniach poziomych) i potaczenie sekcji zakotwi¢ w
podtozu (korpusie skarpy) szpilkami co 2 komoérki. Wzdtuz skrajnych krawedzi
konstrukcji zabezpieczajacej nalezy zakotwi¢ wszystkie komorki.

Geokrata, a takze lezgca pod nig geotkanina lub geowltdknina, winna by¢
wywini¢ta na koron¢ watu wzdluz gornej krawedzi skarpy na dtugos¢ > 1/ 5
dlugosci skarpy, lecz nie mniej niz 1,50 m. Wzdhuz gornej krawedzi skarpy
dwa skrajne rzedy geokraty, wywinigte na koron¢ watu, winny by¢ zakotwione
w podilozu w kazdej komorce szpilkami typu ,,U” ze stali St0 o parametrach
takich samych jak na powierzchni skarpy 1 docis$ni¢te konstrukcja drogi.
Niekiedy stosuje si¢ zakotwienie geosyntetykdw przez zaglebienie ich w rowie
kotwigcym o szerokosci b > 0,40 m 1 wysokosci h > 0,60 m, wykopanym w
koronie nasypu w odlegtosci L > 0,75 m od krawedzi skarpy, ktory nastepnie
zasypuje si¢ zageszczonym gruntem. Jest to rozwigzanie stosowane w
przypadku, gdy na koronie nasypu nie ma konstrukcji dociskowej drogi.

Po utozeniu i1 zakotwieniu geokraty wypelnia si¢ jej sekcje materiatem
ziemnym w nastepujacy sposob:

Na roztozone sekcje geokraty nalezy wysypaé i réwnomiernie roztozy¢
ziemi¢ roslinng warstwa o grubos$ci przewyzszajacej o 3 + 5 cm wysokos¢
sekcji geokraty, a nastgpnie zagesci¢ do uzyskania wskaznika zageszczenia wg.
Proctora Is > 0,95. Do zageszczania materialu wypelniajacego zaleca sie
stosowac zageszczarki ptytowe wibracyjne.

Na wypelnione sekcje geokraty nalezy posiaé trawe, przysypac ja z drabiny
warstwa ziemi urodzajnej o migzszosci od 1 do 2 cm, uwatowac 1 zrasza¢ woda
w czestotliwosci odpowiadajacej potrzebom przez ok. 30 dni. Zraszanie nalezy
wykonywa¢ deszczowniami lub zraszaczami ogrodniczymi. Niedopuszczalne
jest polewanie z weza bez urzadzen rozpryskujacych wode.

Zabezpieczenie przeciwerozyjne skarp zaleca si¢ wykonywaé w okresie
sprzyjajacym wzrostowi 1 wegetacji roslin tj. od 1 kwietnia do 15 pazdziernika,
w miar¢ mozliwosci niezwlocznie po uksztalttowaniu 1 dogeszczeniu
powierzchni skarp.



Jak wspomniano wyzej, komoérki geokraty nalezy zakotwi¢ w podtozu na
catej powierzchni skarpy stalowymi szpilkami typu ,,U” 1 ,,J” ze stali ,,St0” o
srednicy 1 dlugosci oraz w odstepach wynikajacych zobliczen. Do
powierzchniowego zabezpieczenia skarpy stosuje si¢ najczgsciej geokrate o
matych komoérkach (210 x 260 mm) 1 wysokosci Hk = 75, 100 lub 150 mm,
mocowang do podioza (skarpy) szpilkami stalowymi o $rednicy o =8 + 18 mm i
minimalnej dlugosci L = 600 mm. W przypadku tagodniejszych skarp stosuje
si¢ rowniez geokrate o komodrkach S$rednich (250 x 350 mm) lub niekiedy
duzych (410 x 520 mm).

3. Algorytm obliczania zabezpieczania skarp geokratg

O stabilno$ci konstrukcji zabezpieczajgcej, przymocowanej do podioza
szpilkami, decyduje kilka czynnikow, a w szczegolnosci rodzaj i stan gruntu w
korpusie skarpy 1 zwigzany z tym modut podatnosci podloza przy obcigzeniach
poziomych, kat pochylenia skarpy oraz parametry szpilek kotwigcych
(gtebokos¢ zakotwienia, $rednica i rozstaw szpilek kotwigcych). Wlasciwe
dobranie tych czynnikow wigze si¢ z koniecznos$cig wykonania do$¢ zmudnych
obliczen.

W celu ulatwienia projektantom wykonywania tych obliczen opracowano
program komputerowy, dotaczony do poradnika projektanta 1 wykonawcy pt.
,Geosyntetyki do powierzchniowego wzmacniania gruntu” [2], pozwalajacy
szybko, a jednocze$nie optymalnie dobra¢ dla konkretnego przypadku
najwlasciwsze parametry szpilek kotwigcych konstrukcje zabezpieczajaca

skarpe.
Algorytm programu opiera si¢ na porownaniu obliczonej warto§ci momentu
utrzymujacego szpilki Mu z warto$cig momentu wywracajagcego Mw, przy czym:
- obliczeniowa warto$¢ momentu utrzymujacego szpilki (na 1 m? skarpy)
Mu= Ctxg xt*xns/36 [KNm]

- obliczeniowa warto§¢ momentu wywracajacego szpilki (na 1 m? skarpy)
Mw=Hs X [(hg+nz)/ (2+2xt/3)xy] [kNm]

gdzie:

Ct— normowy modut podatnosci podtoza dla glebokosci zakotwieniat [kN/m?]

o — zatozona srednica szpilki [m]

t — glebokos¢ zakotwienia szpilki [m]

ns — liczba szpilek na 1 m? skarpy

Hs — sita do przeniesienia przez szpilki [kN/m?]

hg — wysokos$¢ geokraty [m]

nz — naddatek ziemi przykrywajacej obsiew lub hydroobsiew [m]

vy — wspotczynnik przecigzenia.

Dla utrzymania uktadu w rownowadze musi by¢ zachowany warunek:

Mu > Mw



Stad, po podstawieniu, znajdujemy konieczng liczbe szpilek na 1 m? skarpy
w zaleznosci od rodzaju 1 stanu gruntu w skarpie, kata pochylenia skarpy,
wysokos$ci geokraty, srednicy szpilek i gtebokosci ich zakotwienia — z wzoru

ns=36 xMw/(Ctx g xt) [szt]

Na tej podstawie ustalamy rozstaw szpilek w funkcji wielokrotnosci
wymiarow poziomych komorek geokraty (rozstawu zgrzewow tasm geokraty).

4. Przyklady praktycznego zastosowania metody

Prawidlowo$¢ opisanej metody potwierdzity zaprojektowane wg. niej 1
wykonane zabezpieczenia szeregu skarp w Polsce, m.in. skarpy nad Wislg (w
rejonie Amfiteatru) w Plocku, skarp sktadowiska odpadéw komunalnych dla
Poznania w Suchym Lesie, skarpy autostrady Al w rejonie Czerniewic, skarp
zbiornika wyrownawczego w C.H. ,,Auchan” w Szczecinie oraz skarpy w Parku
Logistycznym PROLOGIS w Rawie Mazowieckiej, przy czym w wigkszosSci
przypadkéw stosowano geokrate TABOSS.

Najbardziej spektakularnym przykladem praktycznego zastosowania
przedstawionej metody powierzchniowego zabezpieczenia skarpy jest
zrealizowany w Stowacji przy zastosowaniu geokraty TABOSS projekt ostony
przeciwerozyjnej hatdy toksycznych odpadow poprodukcyjnych obok huty
aluminium w Ziar nad Hronom, o powierzchni ok. 5 ha 1 wysokosci stu
kilkudziesieciu metréw, o bardzo zré6znicowanych 1 nieregularnych skarpach.

Korpus hatdy jest zbudowany z nasypowych gruntow stabono$nych o
zroznicowanej strukturze (odpadoéw poprodukcyjnych huty aluminium z
domieszka muldéw, itow piaszczystych, piaskow ilastych 1 pyldw prochniczych).

Poziom wody gruntowej w haldzie, zréznicowany w zalezno$ci od
nasilenia opadow, nie ma istotnego wplywu na projektowane powierzchniowe
zabezpieczenie skarpy.

7 uwagi na warunki gruntowo-wodne oraz rodzaj materiatu, z ktorego jest
wykonany nasyp sktadowiska, przyjeto przed utozeniem geokraty rozscielenie
na powierzchni skarpy warstwy bentomatu zabezpieczajacego halde przed
przenikaniem wod opadowych, mogacych wyptukiwa¢ z haldy zwigzki
toksyczne 1 przenosi¢ je do otoczenia. Pasma bentomatu przyjeto rozscielic w
uktadzie pionowym, tgczone na zakltad min. 30 cm 1 uszczelnione na zlaczach
masg bentonitow3.

Pochylenie skarpy jest zroznicowane, dlatego obliczenia wykonano dla
sze$ciu wariantow kata pochylenia o = 20, 25, 30, 35, 40 1 45°.

Przyjeto pionowy uktad sekcji geokraty na skarpie pasmami o szerokosci
2,60 m oraz wysokosci 6,20 m oraz wywinigcie 1 zakotwienie geokraty w
koronie nasypu na szeroko$ci nie mniejszej niz 3,00 m.

Zaprojektowano zakotwienie komoérek geokraty w podtozu stalowymi
szpilkami typu ,,U” (ze wzgledow technologicznych oraz z uwagi na bardzo



zréznicowany stan haldy) ze stali gladkiej ,,St0” o fd = 190 MPa,
zabezpieczonymi antykorozyjnie (przez ocynkowanie), o dlugo$ci min. 1150
mm, $rednicy @ = 16 mm oraz rozstawie wynikajacym z obliczen w zalezno$ci
od kata pochylenia skarpy.

Biorac pod uwage nachylenie skarpy, przyjeto perforowang 1 teksturowang
geokrate TABOSS o wysokosci 150 mm 1 wymiarach komorek Bk = 260 mm 1
Hk = 200 mm, o wymiarach sekcji po roztozeniu wynoszacych Bs = 2,60 m 1
Hs = 6,20 m, ktorej komoérki beda wypelione kruszywem oraz pokryte
hydroobsiewem wg. projektu rekultywacji skarpy sktadowiska odpadow.

Z uwagi na nieregularny ksztalt sktadowiska zaprojektowano mocowanie
konstrukcji zabezpieczajacej rOwnomiernie na catej powierzchni skarpy.

W celu zminimalizowania koncentracji naprezen w geokracie przyjeto
rozmieszczenie szpilek w  kolejnych rzedach poziomych w uktadzie
,mijankowym” (przesunigte o 2,5 x Bk = 65 cm w stosunku do szpilek w
sasiednich rzedach poziomych).

Na podstawie obliczen przeprowadzonych dla pochylenia skarpy od 20° do
45° przyjeto rozstaw szpilek:

- w pionie od 0,90 m do 1,70 m
- w poziomie co 1,30 m

Wzdtuz gornej krawedzi skarpy w dwoch skrajnych rzgdach geokraty,
wywinietych na korong, przyjeto zakotwienie w podiozu w odstepach 0,78 m
(co trzy komorki) szpilkami typu ,,U” w uktadzie mijankowym.

Sekcje geokraty przyjeto uktada¢ przy pomocy szablonéw (ram
montazowych) gwarantujacych doktadne rozciagniecie sekcji, taczac sgsiednie
sekcje podwdjnymi paskami plastikowymi zaciskowymi o wytrzymatosci na
zrywanie > 1,14 kN (w kazdej komodrce w potaczeniach pionowych i
poziomych) 1 kotwigc potaczenie sekcji w podtozu (korpusie skarpy) w
potaczeniach poziomych szpilkami typu ,,U” co 3 komorki oraz w potaczeniach
pionowych co 4 + 5 komorek.

Dla zapewnienia pelnej szczelno$ci izolacji z maty bentomatowej przyjeto,
ze przed zasypaniem geokraty bedzie wykonany wokoét kazdej szpilki stozek ze
szpachli bentonitowej 1 : 3 (1 cze$¢ granulowanego bentonitu na 3 czesci wody)
o wysokosci okoto 5 cm 1 $rednicy podstawy okoto 10 + 15 cm. Na koniec
przewidziano wypeknienie geokraty, poczynajac od korony skarpy kruszywem i
ziemig ro$linng, a nastepnie pokrycie hydroobsiewem wg. instrukcji producenta.
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