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Streszczenie. W artykule przedstawiono przyklad zastosowania i analizy stateczno$ci
skarpy wzmocnionej georusztem heksagonalnym (tzw. georusztem trdjosiowym) wbu-
dowanym w narozu sktadowiska odpadow Radiowo, w projektowanej narciarskiej trasie
zjazdowej. Konstrukcja zeber w georusztach heksagonalnych oparta jest na strukturze
trojkata rownobocznego, dzigki czemu dochodzi do bardziej rOwnomiernego rozktadu ob-
cigzen na podloze niz w przypadku czgsto uzywanych georusztow jednoosiowych oraz
dwuosiowych. Struktura heksagonalna georusztu zapewnia rowniez duza wytrzymatose
i sztywnos¢ we wszystkich kierunkach oraz stabilizacje podbudowy konstrukcji drogi. Ob-
liczenia statecznosci sktadowiska przeprowadzono z zastosowaniem klasycznej metody
analiz stosowanej w geotechnice (metoda Bishopa), z wykorzystaniem parametrow geo-
technicznych odpadow okreslonych na potrzeby projektu uksztattowania bryty rekultywo-
wanego sktadowiska odpadow Radiowo.

Slowa kluczowe: georuszt heksagonalny, stabilizacja, grunt antropogeniczny, rekultywacja
sktadowisk

WSTEP

Bezpieczenstwo geotechniczne sktadowisk odpadow zwiazane jest z procesem od-
ksztalcania masy odpadow, co bezposrednio wplywa na stateczno$¢ ogodlna skarp oraz
stateczno$¢ warstw przykrycia powierzchni sktadowiska odpadéw. Przy analizie sta-
tecznosci i odksztatcen bryty sktadowiska wyrdznia si¢ stateczno$¢ wewngtrzna oraz
zewngtrzng, a takze statecznos$¢ warstw przykrycia powierzchni [Jessberger (red.) 1993,
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186 E. Koda i in.

Christensen 1 in. 1994, Koda 2011]. Stateczno$¢ zewngtrzna zalezy od odksztatcenio-
wych 1 wytrzymato$ciowych wiasciwosci odpadow, dotyczy systemu przykrycia skta-
dowiska. Stateczno$¢ wewngtrzna odnosi si¢ do odpadow, ktore nie sa wbudowane
w rejonie skarp.

Odksztatcalno$é odpadow komunalnych jest procesem ztozonym, ktory zalezy za-
rowno od czynnikow mechanicznych wynikajacych z obciazenia nadlegltymi warstwami
i sprzgtem pracujacym na sktadowisku, jak i czynnikéw fizykochemicznych i biologicz-
nych [Jessberger i Kockel 1991, Manassero i in. 1996, Koda 2011]. Do najwazniejszych
czynnikow, ktore wpltywaja na odksztatcalno$¢ odpadow, mozna zaliczy¢: miazszo$é
i sktad morfologiczny odpadéw, historig stanu naprezenia zwiazana z technologia skta-
dowania i zaggszczania odpadow, gestos¢ po zageszezeniu, zroznicowanie sktadu odpa-
dow pod wzgledem ich uziarnienia, zawartos¢ w odpadach sktadnikoéw ulegajacych roz-
ktadowi, poziom odciekéw w sktadowisku, czas, jaki uptynat od sktadowania odpadow,
oraz czynniki srodowiskowe, tj. wilgotnosc¢, temperatur¢ w ztozu, emisj¢ biogazu [Koda
2011]. Wyzej wymienione czynniki znacznie wptywaja na osiadanie sktadowiska, a takze
moga prowadzi¢ do osuwisk. Aby zapobiec takim procesom, coraz czgsciej stosuje si¢
konstrukcje z uzyciem materialow geosyntetycznych.

Celem przeprowadzonych badan byto dokonanie oceny ogdlnego stanu bezpieczen-
stwa sktadowiska odpadow Radiowo w trakcie eksploatacji i pdzniejszego uzytkowania
po jego zamknigciu. Obliczenia numeryczne przeprowadzono w programie GEO-SLOPE
za pomoca klasycznej metody Bishopa, uwzgledniajac wzmocnienie w rejonie muru po-
tudniowo-wschodniego bryty sktadowiska odpadéw georusztem heksagonalnym PP nad
konstrukcja oporowa.

MATERIALY I METODY

W koncu 2016 roku planowane jest zamknigcie skladowiska odpadéw Radiowo
i przystosowanie bryly skladowiska do zagospodarowania jako stoku narciarskiego.
W celu zmiany uksztaltowania bryty sktadowiska oraz jego rekultywacji z kierunkiem
uksztattowania jako stoku narciarskiego konieczne byto wykonanie konstrukeji oporowe;j
w potudniowo-wschodnim narozu sktadowiska (rys. 1) oraz wzmocnienie skarpy nad ta
konstrukcja przy uzyciu georusztu heksagonalnego. Zastosowanie georusztu heksago-
nalnego bylo uwarunkowane lokalizacja zagrozonej strefy w rejonie naroza sktadowiska
oraz uzyskaniem stabilizacji podtoza pod realizowana narciarska tras¢ zjazdowa.

Uzycie georusztow heksagonalnych do funkcji stabilizacji gruntu staje si¢ coraz bar-
dziej powszechne. Materiaty te znalazly zastosowanie w wielu inwestycjach komunika-
cyjnych, jak: infrastruktura drogowa, trasy kolejowe, a takze na platformach roboczych
w konstrukcjach posadzek przemystowych, parkingach [Gotos 2014].

Wspotpraca georusztu heksagonalnego z gruntem wynika z ,,zazgbiania si¢” i klino-
wania kruszywa w oczkach georusztu. Ziarna gruntu przechodza przez oczka georusztu,
czg$ciowo w nie wnikaja i ulegajq zaklinowaniu w przestrzeniach migdzy zebrami. Wytrzy-
matos¢ i sztywnos¢ zeber uniemozliwia przemieszczenie si¢ osrodka gruntowego na boki.
Zaklinowanie kruszywa (gruntu) zabezpiecza przed duzymi deformacjami pionowymi
iprowadzi do uzyskania duzych wartosci modutu sprezystosci kruszywa, co daje efekt wzro-
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Rys. 1.

Fig. 1.
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Plan zagospodarowania sktadowiska ze wskazaniem lokalizacji wbudowania georusztow
i muru oporowego [Koda i in. 2012]
Development plan for the site indicating the location incorporation geogrids and retaining
wall [Koda et a. 2012]

stu nosnosci calej warstwy gruntu stabilizowanego georusztem [Judycki 2005]. Zwigkszo-
na odporno$¢ na przemieszczanie si¢ kruszywa, bedaca wynikiem skrgpowania bocznego

w oczkach georusztu, jest cechg charakterystyczng dla georusztow heksagonalnych.

Efekt zazgbiania si¢ kruszywa w oczkach georusztu powoduje skrgpowanie ziaren
i zmienia si¢ wraz z odleglo$cia od plaszczyzny geosyntetyku (rys. 2).

Wyrdznia si¢ 3 strefy wplywu o zréznicowanych cechach [Kawalec 2012]:

— strefg pelnego skrgpowania, w ktorej dochodzi do zupelnego zaklinowania ziaren,
a wzajemne przemieszczanie si¢ ziaren praktycznie nie wystgpuje,
— strefe czgsciowego skrgpowania, gdzie skrgpowanie ziaren jest mniejsze, a zdolnosé
przemieszczania si¢ ziaren migdzy soba zmienia si¢ nieliniowo od zera (u dotu strefy)
do wartosci maksymalnej (gorna czg$¢ strefy),

Architectura 15 (4) 2016
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Strefa uina
h 3 Unconfined zone

Strefa czesciowego skrepowania
h, Transition zone

Strefa pelnego skrepowania
In; Fully confined zone

Rys. 2. Podziat stref skrgpowania ziaren gruntu nad georusztem [Kawalec 2012]
Fig. 2. Embarrassment zones of soil grains within the hexagonal grid [Kawalec 2012]

— strefe luzna, gdzie wpltyw zazgbiania si¢ ziaren w ptaszczyznie georusztu praktycznie
nie wystepuje, a przemieszczanie ziaren wzgledem siebie jest maksymalne.

Grubos¢ poszezegodlnych stref skrgpowania decyduje o efektywnosci stabilizacji pod-
loza. Grubosci stref sa charakterystyczne dla konkretnego typu georusztu oraz rodzaju
i uziarnienia zastosowanego kruszywa (gruntu). Material gruntowy ulokowany w tych
strefach charakteryzuje si¢ réwniez zmiennymi parametrami wytrzymatosciowymi. Wy-
nika to z faktu, iz na kruszywo w poszczegoélnych strefach oddzialuja zmienne wartosci
naprezenia od zeber georusztu oraz od gruntu znajdujacego si¢ powyzej kolejnych stref.
Wazrost wytrzymatosci na §cinanie, szczegdlnie w strefie pelnego skrepowania, wywo-
tany jest przede wszystkim wzrostem kata tarcia wewngtrznego osrodka gruntowego.
Zalezno$ci wytrzymato$ci na $cinanie od wielkosci naprgzenia dla poszczegdlnych stref
skrgpowania wedtug warunku Coulomba-Mohra zaprezentowano na rysunku 3.

T
Strefa pelmnego skrepowania Prc> Puc
Fully confined zone
Strefa czeSciowego skrepowania,
Transition zone
Strefa luina
\ Unconfined zone
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Rys. 3. Wytrzymato$¢ na $cinanie w poszczegodlnych strefach skrgpowania wedlug Coulomba-

-Mohra
Fig. 3. Shear strength in different embarrassment zones according to Coulomb-Mohr
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Przeanalizowano przyktad wzmocnienia skarpy rekultywowanego sktadowiska od-
padéw Radiowo celem uzyskania ksztattu bryty umozliwiajacej zagospodarowanie pore-
kultywacyjne jako stoku narciarskiego. Do stabilizacji skarpy w potudniowo-wschodnim
narozu sktadowiska nad murem oporowym zastosowano georuszt heksagonalny, ktory
sktada si¢ z szesciobokdéw utworzonych przez oczka o ksztalcie trojkata rownoboczne-
g0. Georuszt heksagonalny produkowany jest w procesie wyttaczania i perforacji uktadu
otwordw w sztywnej plycie polimerowej, a nastgpnie w procesie kontrolowanego roz-
ciagania (w trzech kierunkach) w okreslonej temperaturze [Kawalec 2015]. W wyniku
rozciagania fancuchy czasteczkowe polimeru zostaja zorientowane w kierunku rozciaga-
nia, co zwigksza wytrzymato$¢, sztywnos¢ i odporno$é na pelzanie tego materiatu. Poli-
propylen (PP) to polimer stosowany w procesie wytwarzania georusztu heksagonalnego.
Polipropylen jest termoplastem o budowie czg¢éciowo krystalicznej, nalezy do grupy po-
limeroéw konstrukcyjnych majacych wszechstronne zastosowanie ze wzglgdu na dobre
wlasciwosci mechaniczne, duza odpornos¢ chemiczna, termiczna i korozjg napr¢zeniowa
[Zuchowska 1995, Pielichowski i Puszynski 1998, Saechtling 2000].

W tabeli 1 przedstawiono dane techniczne georusztu heksagonalnego deklarowane
przez producenta. Na szczegolna uwagg zastuguje fakt, iz do niedawna georuszty identy-
fikowane byly jedynie z pelnieniem funkcji zbrojenia w gruncie w takich konstrukcjach,
jak: strome skarpy, przyczotki mostowe czy mury oporowe. W tego typu budowlach geo-
technicznych glownymi parametrami sprawdzanymi dla geosyntetyku sa: wytrzymatosc
dlugoterminowa na rozciaganie, dorazna wytrzymato$¢ i odksztatcalnosé na rozciaganie,
a takze wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy 2- i S-procentowym odksztatceniu. Z chwila
pojawienia si¢ georusztow heksagonalnych, ze wzgledu na petnienie innej funkcji we
wspolpracy z gruntem (stabilizacja), okreslono dodatkowo parametry: sztywno$¢ radial-
na przy matych odksztatceniach (0,5 i 2%), wspodtczynnik izotropii sztywnosci, efektyw-
no$¢ wezta oraz wymiar szescioboku [EOTA 2012].

Tabela 1. Dane techniczne georusztu deklarowane przez producenta
Table 1. Specifications of geogrid declared by the manufacturers

Parametr Jednostka Deklarowana wielkos¢ Tolerancja
Parameter Unit Declared value Tolerance
Masa powierzchniowa kgm2 0,205 0,035

Mass per unit area
Rozmiar sze$cioboku

+
Hexagon Pitch mm 80 4
Efektywno$¢ wezta o 100 10
Junction efficiency ?
Sztywnos¢ radialna, odksztatcenie 0,5% 1 B
Radial Secant Stiffness at 0.5% strain KN'm 360 &
Sztywnos¢ radialna, odksztatcenie 2% o .
Radial Secant Stiffness at 2% strain KN'm 250 63
Wspotczynnik izotropii sztywnosci B 0.8 0.15

Radialm Secant Stiffness Ratio

Sztywnos$¢ radialna jest to wartos¢ naprezenia uzyskanego przy matych odksztal-
ceniach, ktora wyznacza si¢ we wszystkich kierunkach naprezen. Warto$¢ sztywno-
$ci radialnej podaje si¢ jako minimalna warto$¢ ze wszystkich pomierzonych wartosci
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w zakresie od 0 do 360°. Wspodltczynnik izotropii sztywnosci okreslany jest jako zdolnos¢ do
uzyskania zblizonych wartosci sztywnosci we wszystkich kierunkach badania i wyznaczany
jest jako iloraz wartosci minimalnej i maksymalnej sztywnosci dla okreslonej liczby wyko-
nanych pomiaréw. Efektywnos$¢ wezta okreslana jest jako stosunek sit przenoszonych przez
pojedyncze zebro do sity przenoszonej przez wezet georusztu, a jej warto$¢ wyrazana jest
w procentach. Rozmiar szeScioboku w georuszcie okreslany jest jako suma dwoch sasiednich
wysokosci trojkatow tworzacych jego oczko [EOTA 2012, Kawalec 2014, Gotos 2015].
Parametry geotechniczne odpadéw do obliczen statecznosci przyjeto na podstawie wyni-
kow probnych obciazen, sondowan statycznych CPT 1 WST oraz analizy wstecznej osuwisk
zinwentaryzowanych w przesztosci na sktadowisku. Gestosé objetosciowa odpadow przyjeto
na podstawie pomiardw w wykopach badawczych oraz po uwzglednieniu masy dowozonych
odpaddw balastowych. Przyjete do obliczen parametry geotechniczne zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry geotechniczne do analizy statecznosci sktadowiska Radiowo [Koda 2011]
Table 2. Geotechnical parameters for stability analyses of the landfill slopes [Koda 2011]

Rodzaj warstwy y e -
Type of layer [kN~m’3] ] [kPa]
Odpady $wieze (usrednione) 1o ) e
New waste (averaged) ’

Odpady stare (usrednione)

Old waste (averaged) 14,0 22 26
Podtoze gruntowe

Subsoil 18,5 31 0
Podltoze gruntowe (namuty) 175 " "

Subsoil (muds)

WYNIKI I OMOWIENIE

W celu wyznaczenia parametrow geotechnicznych odpadow wbudowanych w skarpe
sktadowiska wzmocniong georusztem i okreslenia warunkéw geotechnicznych podtoza
sktadowiska przeprowadzono szereg badan geotechnicznych niezbgdnych do analizy sta-
tecznosci i opracowania projektu budowlanego [Koda i in. 2012]. Ponadto do wyznacze-
nia przydatno$ci odpadéw pod wykonanie projektowanej trasy narciarskiej wykonane
zostaly badania ich stanu zaggszczenia. Badania te stanowily sondowania WST prze-
prowadzone sonda wkrecana do glebokosci maksymalnej 5 m lub do napotkania prze-
szkody. W sumie na catym sktadowisku wykonano kilkaset sondowan. Uzyskane wyniki
kontrolnych badan zaggszczenia odpadow wskazaly na zrdznicowany stan zaggszczania
zdeponowanych odpadow, a lokalnie stwierdzono réwniez warstwy odpadéow w stanie
luznym. W wyniku wykonanych badan i analiz zalecono zastosowanie wzmocnien pozio-
mych skarpy w postaci georusztu w potudniowo-wschodnim narozu sktadowiska, w jego
wyzszych partiach, nad konstrukcja oporowa. Wykonane obliczenia stateczno$ci miaty
na celu sprawdzenie ogolnego stanu bezpieczenstwa sktadowiska w trakcie eksploatacji
i pozniejszego uzytkowania po zamknigciu. Geometri¢ skarp w wytypowanym prze-
kroju obliczeniowym przyjeto na podstawie danych z mapy sytuacyjno-wysokosciowe;j
i dodatkowych pomiaréw geodezyjnych. Wytypowany przekrdj przechodzi przez tuk
stoku narciarskiego w miejscu, gdzie dodatkowo zaprojektowano konstrukcj¢ oporowa
z gruntem zbrojonym geotkaning [Koda i in. 2015]. Ponadto w celu stabilizacji materiatu
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odpadowego wbudowanego bezposrednio pod trasa zjazdowa zastosowano wyzej opisa-
ne warstwy georusztu heksagonalnego. Dla tak zaprojektowanej i realizowanej skarpy
(rys. 4) wykonane zostaty obliczenia statecznosci.

georuszt heksagonalny/
hexagonal geogrid

AN
2 2/ Sl AN

Rys. 4. Stabilizacja skarpy sktadowiska nad konstrukcja oporowa georusztem heksagonalnym
Fig. 4. Hexagonal geogrid stabilization of slope above the retaining structure

Do analizy stateczno$ci wykorzystano metode Bishopa przy zastosowaniu progra-
mu GEO-SLOPE. Zastosowana metoda analizy zaklada potencjalng utrate statecznosci
wzdhuz cylindrycznej powierzchni poslizgu i uwzglednia wzajemne oddzialywania mig-
dzypaskowe, co odpowiada specyfice odpadow sktadajacych si¢ m.in. z elementow stano-
wiacych rodzaj ,,zbrojenia” wewngtrznego. W analizowanym przekroju obliczeniowym
(rys. 5) konstrukcja zabezpieczajaca skarpe sktadata si¢ z muru oporowego (dtugosci
ponad 100 m i wysokosci prawie 6 m) i gruntu zbrojonego geotkaning oraz wzmocnienia

Fogf,my: 1.34
&0 I:globaI: 1.34

Flokalny= 1 40

Fioca= 1.40

Warstwa geourusztu
heksagonalnego/

Hexagonal geogrid

konstrukcja oporowa z gruntem
zbrojonym/retaining wall,
reinforced soil

Wysokos¢/Higth
T

U 90 40 80 6D 0 8D S0 M0 M0 120 130 MO 180 180 1R
Odlegtosc¢/Distance
Rys. 5. Analiza statecznosci skarpy sktadowiska z uwzglednieniem zastosowanych wzmocnien
[Koda i Szczypior 2016]

Fig. 5.  Analysis of the slope stability in the cross section passing the applied reinforcements
[Koda and Szczypior 2016]
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georusztem heksagonalnym. Stateczno$¢ lokalna skarpy w rejonie zabezpieczenia mu-
rem oporowym z prefabrykatoéw betonowych i wzmocnienia skarpy georusztem wynosi
Flokainy = 1,40, natomiast warto$¢ wspotezynnika 0g6lnego — Fogglny = 1,34 (rys. 5). Dla
sktadowisk odpaddéw wartos$¢ Fi,;, = 1,3 przyjmuje si¢ jako bezpieczna dla zachowania
stabilno$ci skarp [Jessberger (red.) 1993, Koda 2011].

PODSUMOWANIE

Analiza wytypowanego przekroju pozwolita stwierdzi¢, iz gléwnym czynnikiem od-
powiadajacym za poprawg warunkow statecznosci skarpy jest konstrukcja oporowa, na
ktora sktada si¢ mur wykonany z betonowych prefabrykatéw i gruntu zbrojonego geo-
tkaning. Zastosowanie georusztu heksagonalnego miato na celu wzmocnienie skarpy nad
konstrukcja oporowa oraz stabilizacje podtoza pod realizowang tras¢ narciarska.

Elementem analizy stateczno$ci skarp sktadowiska jest odpowiedni dobor parametrow
geotechnicznych. Okreslenie parametréw geotechnicznych odpadéw moze by¢ przepro-
wadzone z wykorzystaniem technik badan stosowanych w geotechnice oraz badan mo-
delowych i analizy wstecznej. Wyniki sondowan kontrolnych sktadowanych odpadow
wskazuja na zréznicowany stan zaggszczenia. Lokalnie stwierdzono warstwy odpadow
w stanie luznym. Wynika to prawdopodobnie ze zréznicowania rodzajow i stanu wbudo-
wywanych odpadéw, w tym ich uziarnienia.

Analiza statecznosci skarp sktadowiska wskazuje na wystarczajacy zapas bezpieczen-
stwa geotechnicznego. Geometria skarpy w pozostatych analizowanych przekrojach nie
ulegnie zmianie, obecnie prowadzony jest na nich monitoring przemieszczen. Poréwna-
nie biezacych wynikéw analizy statecznosci z obliczeniami z lat ubieglych wykazuje,
ze warto§¢ wspodtczynnika statecznosci w rozpatrywanych przekrojach obliczeniowych
wzrosta. W przekroju obliczeniowym w strefie analizowanego zabezpieczenia skarpy
uzyskano wartos¢ wspotezynnika statecznosci lokalnej Figiainy = 1,40, natomiast wspot-
czynnik statecznosci ogdlnej wyniost Fes1ny= 1,34. W zwiazku z uzyskanymi wartoscia-
mi skarpg nalezy uzna¢ za bezpieczna pod wzgledem geotechnicznym.
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STABILIZATION BY HEXAGONAL GEOGRID OF SKI SLOPE’S SUBSOIL
ON THE LANDFILL

Abstract. The paper present the assessment of geotechnical parameters and stability ana-
lyses of a landfill slope reinforced with hexagonal geogrid (triaxial geogrid). The structure
of ribs in hexagonal geogrids is based on equilateral triangle shape, what assures the equ-
ilibrium of stress distribution, different to commonly used single or double axial geogrids.
The structure of hexagonal geogrids provides high strength and stiffness in all directions
and stabilizes the ski slope subsoil. The numerical stability analyses were conducted using
classic limit equilibrium method (Bishop method).
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