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Streszczenie

W ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie zastosowaniem geosyntetykow do uszczel-
niania watéw przeciwpowodziowych. W ramach odbudowy lub modernizacji obwatowan wykonuje
si¢ z nich pochyle ekrany przeciwfiltracyjne. Zaprojektowanie, a nastgpnie budowa ekranu przeciw-
filtracyjnego wymaga wykonania obliczen statecznos$ci, do czego niezbgdna jest znajomo$é oporéw
tarcia na styku poszczeg6lnych warstw uszczelnienia.

Celem badan opisanych w niniejszym artykule byto okres$lenie, jaki wplyw ma rodzaj gruntu
(grunty grubo-, $rednio- i drobnoziarniste, w tym spoiste) i jego zmieniajaca si¢ wilgotnos¢ (od stanu
powietrznie suchego przez wilgotny do mokrego) na warto$¢ kata tarcia na jego styku z geosyntety-
kami najczeSciej wykorzystywanymi do budowy ekranow przeciwfiltracyjnych, jak tez okreslenie
wartosci kata tarcia na styku réznych geosyntetykow, mogacych tworzy¢ ekrany wielowarstwowe.

Wykazano m. in., ze bardzo duzy wplyw na warto$ci kata tarcia na styku gruntu i ekranu ma wil-
gotnos$¢ gruntu spoistego, dlatego tez geomembrany nie powinny by¢ uktadane na podlozu z gruntu
spoistego o duzej zawartosci frakcji pylastej i ilastej ani tez przykrywane taka warstwa ochronna,
szczegblnie gdy grunty te moga ulec nawodnieniu. Katy tarcia na styku geosyntetykow ze soba sa
mniejsze niz tychze geosyntetykow z gruntami, dlatego w obliczeniach stateczno$ci watéw z ekrana-
mi wielowarstwowymi, skladajacymi si¢ z ré6znych geosyntetykow, nalezy zalozy¢ poslizg nie tylko
na styku ekran—grunt, ale tez na styku warstw o najmniejszych oporach tarcia.
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tach, Zaktad Inzynierii Wodno-Melioracyjnej, al. Hrabska 3, 05-090 Raszyn; tel. +48 (22) 720-05-31,
w. 232, e-mail: m.borys@imuz.edu.pl
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WSTEP

Geosyntetyki stosuje si¢ w obiektach budownictwa wodnego od kilkudziesigciu lat. Od
wczesnych lat siedemdziesiatych rozpoczgto w Polsce stosowanie geomembran (folii poli-
merowych) do uszczelnienia zbiornikdw wodnych [AMBROZEWSKI, 2004; 2005].

Na podstawie informacji zebranych od inwestorow, tj. Zarzadéw Melioracji i Urzadzen
Wodnych w poszczegbélnych wojewodztwach, w 2007 r. przeprowadzono rozpoznanie
liczby, lokalizacji i parametrow technicznych odcinkéw obwatowan przeciwpowodziowych
doszczelnionych pochytymi ekranami przeciwfiltracyjnymi. Stwierdzono, ze ekrany prze-
ciwfiltracyjne z geomembran (folii) budowano od 1994 r. przy czym ich wykonawstwo
rozwinglo si¢ znacznie po 1997 r. W latach 1994—1996 wykonano ekrany z zastosowaniem
geomembran tylko na terenie wojewoddztwa zachodniopomorskiego na odcinkach watow
tacznej dlugosci zaledwie ok. 3,4 km [Ocena..., 2007]. W latach 1997-2006 takie ekrany
wykonano na odcinkach watéw przeciwpowodziowych tacznej dlugosci juz ok. 94 km
w o$miu wojewodztwach (dolnoslaskie, lubuskie, matopolskie, mazowieckie, podkarpac-
kie, swigtokrzyskie, wielkopolskie, zachodniopomorskie). Dtugos¢ tych odcinkow w po-
szczegdlnych wojewddztwach byla réozna — w szesciu wojewodztwach laczna dlugos¢ od-
cinkéw z ekranami z geomembran wynosita kilka kilometréow (1,6-8,1 km), a w dwoch od
kilkunastu do kilkudziesigciu kilometrow, tj. w $wigtokrzyskim — 47 km i dolnoslaskim —
16 km.

W rozwiazaniach konstrukcyjnych takich ekranéw [BORYS, 2006] w praktyce stosuje
sig¢ czasem kilka warstw, w ktorych oprocz geomembrany wystgpuja inne geosyntetyki, jak
np. w rozwiazaniach uszczelnien walow przeciwpowodziowych wybudowanych po powo-
dziach z 1997 i 1998 r. na terenie wojewodztwa $wigtokrzyskiego, gdzie wykonywano
ekrany sktadajace si¢ z geomembrany PCV, siatki LDPE i dwoch rodzajow geowtoknin.

Zaprojektowanie, a nastgpnie budowa ekranu przeciwfiltracyjnego wymaga wykonania
obliczen statecznos$ci, do czego niezbgdna jest znajomo$¢ opordéw tarcia na styku poszcze-
golnych warstw uszczelnienia. Na te opory skfada sig kat tarcia i spojnosc, ktora jest naj-
czgdciej pomijana w obliczeniach projektowych [WESOLOWSKI, KRZYWOSZ, BRANDYK,
2000]. W praktyce projektanci postuguja si¢ przyblizonymi warto§ciami tarcia, podawany-
mi przez producentdéw materiatow dla konkretnego wyrobu i jednego rodzaju testowego
gruntu. W literaturze mozna znalez¢ nieliczne prace, poswigcone szerszym badaniom opo-
roéw tarcia w uktadzie syntetyk—grunt [m.in. GARBULEWSKI, 1990; 2004].

Niewtlasciwe nachylenie skarpy przebudowanego nasypu z wbudowanym ekranem
przyjete ze wzgledu na blednie zatozony kat tarcia na styku ekranu przeciwfiltracyjnego
i gruntu moze prowadzi¢ do awarii, jak np. w uszczelnionych po powodziach w 1997, 1998
2001 r. watow Wisty Srodkowej [AMBROZEWSKI, 2005].

Kat tarcia migdzy geosyntetykiem i gruntem mozna okresli¢ z zastosowaniem jednej
z dwoch metod zalecanych przez normy europejskie, polegajacych na wykorzystaniu w tym
celu rowni pochylej [PN-EN ISO 12957-2:2007] lub aparatu bezposredniego $cinania [PN-
EN ISO 12957-2:2007]. Normy te, opracowane na potrzeby wyznaczania wlasciwosci
ciernych geosyntetykow, przewiduja zastosowanie jako gruntu testowego znormalizowane-
go piasku, ktorym powinien by¢ rodzimy piasek krzemionkowy, sktadajacy si¢ z zaokra-
glonych ziaren o §ci$le zdefiniowanym uziarnieniu (w zakresie 0,08-2,00 mm) i wilgotno-
$ci mniejszej od 0,2%. W praktyce w korpusach watow przeciwpowodziowych wystepuja
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bardzo zréznicowane grunty, zarowno pod wzgledem uziarnienia, jak tez wilgotnosci, ktora
zmienia si¢ od stanu suchego do pelnego nasycenia, zaleznie od warunkéw atmosferycz-
nych i okresowego pigtrzenia wody.

Celem badan opisanych w niniejszym artykule bylo okreslenie wptywu rodzaju gruntu
(grunty grubo-, $rednio- i drobnoziarniste) i jego zmieniajacej si¢ wilgotnosci (od stanu
powietrznie suchego przez wilgotny do mokrego) na warto$¢ kata tarcia na jego styku
z geosyntetykiem, jak tez okreslenie wartosci kata tarcia na styku roznych geosyntetykow,
mogacych tworzy¢ ekrany wielowarstwowe.

Do badan wybrano geosyntetyki najczgsciej wykorzystywane w ostatnich latach do bu-
dowy ekrandéw przeciwfiltracyjnych w watach przeciwpowodziowych, w tym geomembra-
ny hydroizolacyjne z PCV polskiej produkcji oraz folie PCV, dwa rodzaje geowltdkniny
i siatkg plastikowa LDPE, ktore czgsto stosowano po 1997 r. w woj. $wigtokrzyskim do
budowy ekranow sktadajacych si¢ z trzech warstw folia—siatka—geowtdknina.

METODY BADAN

Badania oporow tarcia wykonano w laboratorium z zastosowaniem dwoch aparatow:

— rowni pochytej, opisanej m.in. w normie PN-EN ISO 12957-2:2007 (fot. 1);

— aparatu bezposredniego $cinania, przystosowanego do badan tarcia na styku gruntu
i geosyntetyku, zgodnie z norma PN-EN ISO 12957-2:2007 (fot. 2), z zastosowaniem
naprezen normalnych 20, 40, 60, 80 1 100 kPa i predkosci odksztatcen 0,1 mm-min .

Badaniami objgto nastgpujace geosyntetyki:

1) geomembrany hydroizolacyjne z PCV grubosci 1,5 mm o trzech rodzajach powierzchni:
a) gladkiej;

b) moletowanej, to jest z wyttloczonym wzorem przeciwposlizgowym w ksztatcie plastra
miodu;

¢) szykanowanej (geomembrana moletowana z przymocowanymi metoda zgrzewania
paskami folii, zwanymi szykanami, szerokosci 80 mm, w tym 40 mm to czg$¢ otwar-
ta i 40 mm czg§¢ zgrzana), przy czym z wykorzystaniem réwni pochytej w dwoch
wariantach:

— szykana zamocowana fabrycznie, uchylajaca si¢ jedynie pod wplywem przesuwa-
nia gruntu po geomembranie,

— szykana przed przylozeniem gruntu uchylona rgcznie i dodatkowo wzmocniona
drutem wsunigtym do kieszeni utworzonej migdzy szykana a powierzchnia geo-
membrany;

2) folia budowlana z PCV grubosci 1 mm o powierzchni gltadkiej;

3) folia budowlana z PCV grubosci 1 mm o powierzchni uszorstkowionej, tj. z wytloczo-

nym wzorem w ksztatcie ukosnych drobnych paseczkow;

4) geowldknina iglowana, separujaca, o gramaturze 1000 g-m’z;

5) geowtoknina klejona, o gramaturze 350 g-m %;

6) siatka plastikowa (LDPE), bezwegzelkowa, o wymiarach oczka 0,7x0,7 cm.

Grunty wykorzystane do badan zostaty sklasyfikowane wedlug normy PN-EN ISO

14688-1:2006 i PN-EN ISO 14688-2:2006 na podstawie analizy uziarnienia, oznaczonego

zgodnie z metodyka podana w normie PN-88/B-04481.
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Fot. 1. Widok z przodu réwni pochylej po badaniu kata tarcia na styku geomembrany i gruntu; pod
skrzynka z gruntem widoczna geomembrana przymocowana do sztywnej podstawy, z boku widoczna
wyskalowana w stopniach podziatka do pomiaru kata nachylenia réwni

Photo 1. Front view of an inclined plane to measure friction angle at the soil-geomembrane junction;
under the box with soil there is a geomembrane fixed to a stiff base, aside — the graduated scale to
measure angle of the plane’s inclination

Fot. 2. Widok z géry dolnej czgsci skrzynki aparatu bezposredniego §cinania z przymocowang probka
geomembrany o powierzchni moletowanej (tzw. plaster miodu) przed zamontowaniem gornej czgsci
skrzynki wypelionej gruntem w celu badania kata tarcia na styku geomembrany i gruntu

Photo 2. Top view of lower part of the box of direct shear apparatus with attached sample of
geomembrane of embossed surface (the so-called honeycomb) before mounting the upper part of
soil-filled box to measure friction angle at the soil — geomembrane junction
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Do badan geomembran uzyto:
— piasku $redniego (MSa),
— piasku zapylonego (siSa),
— gliny ilastej (sasiCl).

Do badan folii budowlanej i geowldknin wykorzystano nastgpujace rodzaje gruntu:

— piasek drobny (FSa),

— piasek $redni (MSa),

— piasek gruby (CSa),

— piasek zapylony (siSa).

Badania kazdego z wymienionych gruntéw wykonano w warunkach réznej wilgotno-
Sci, tj.:

— grunt powietrznie suchy,
— grunt wilgotny,
— grunt mokry.

Wartosci wilgotno$ci zamieszczono w tabelach, zawierajacych wyniki badan kata tar-
cia (tab. 1, 2).

Przed przystapieniem do badan kata tarcia grunty zaggszczano w aparacie Proctora
(metoda I zgodnie z metodyka podana w normie PN-88/B-04481) w celu okreslenia, jaka
gestosé objetosciowa ma grunt zageszezony o danej wilgotnosci (suchy, wilgotny, mokry).
Grunty uzyte do badan tarcia w obydwu aparatach byly zaggszczane do wyznaczonych
warto$ci gestosci objetosciowe.

ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Wynikiem badan z uzyciem réwni pochylej jest kat tarcia, w stopniach, dla ukladu
grunt—geosyntetyk okreslany przez pomiar kata, przy ktérym skrzynka wypehiona gruntem
zsuwa si¢ w trakcie pochylania ze stata predkoscia podstawy podtrzymujacej geosyntetyk
[PN-EN ISO 12957-2:2007]. Srednie wartoéci kata tarcia na styku réznych geomembran
i gruntéw, obliczone na podstawie badan prowadzonych w 5 powtdrzeniach, zamieszczono
w tabeli 1.

Wynikiem badan w aparacie bezposredniego $cinania dla uktadu grunt—geosyntetyk
jest kat tarcia ¢ okreslany w stopniach jako kat nachylenia ,,najlepiej pasujacej” linii prostej
na wykresie maksymalnych napre¢zen $cinajacych [PN-EN ISO 12957-2:2007], jak to po-
kazano na rysunku 1. W przypadku gruntéw spoistych moze wystapi¢ rowniez spdjnosé¢
pozorna ¢ migdzy gruntem i geosyntetykiem, wyrazona w kilopaskalach, definiowana jako
warto$¢ naprezenia $cinajacego, wyznaczona z prostej aproksymujacej wyniki badan $cina-
nia, odpowiadajaca zerowemu napre¢zeniu normalnemu. W przeprowadzonych na potrzeby
niniejszej pracy badaniach warto$ci spdjnosci zanotowano w przypadku gliny ilastej mokrej
i wilgotnej, jak to pokazano na przykladzie badan wykonanych na styku geomembrany
moletowane;j i gliny ilastej (rys. 1). W przypadku piaskéw spdjnosé byta zerowa. Biorac to
pod uwagg, jak tez to ze w wyniku badan z uzyciem réwni pochytej nie mozna okresli¢
spojnosci, w dalszej analizie wynikéw wykorzystano tylko warto$ci katow tarcia. Srednie
warto$ci kata tarcia na styku réznych geomembran i gruntdow — obliczone na podstawie
badan w aparacie bezposredniego $cinania prowadzonych w trzech powtoérzeniach — zesta-
wiono w tabeli 1.



Tabela 1. Srednie wartosci kata tarcia na styku geomembran z PCV i gruntu, okreslone dwiema metodami

Table 1. Mean values of the friction angle at the PVC geomembranes — soil junction estimated with two methods

Kat tarcia, ° Friction angle, ©
) piasek $redni (MSa) piasek zapylony (siSa) glina ilasta (sasiCl)
geozzcrl;sjrany Aparat . mc?dium sand (MSa) - - silty sand (siSa) sandy silty clay (sasiCl)
Type of Apparatus pow1et}:zme wilgotny mokry pow1et}:zme wilgotny mokry sucha wilgot- mokra
geomembrane S}l e moist wet s‘u o moist wet dry na" wet
air dry air dry moist”
w=0,1% w=12% | w=18% w=0,4% w=14% w=22% w=14% w=20-21% | w=24%

Gtadka réwnia pochyta 24 29 26 27 36 13 23 46 - 12
Smooth inclined plane

aparat bezposrednie- 29 28 30 30 29 35 30 8 7 8

go $cinania

direct shear apparatus
Moletowana  rdéwnia pochyta 24 32 36 26 47 30 24 64 - 29
Embossed inclined plane

aparat bezposrednie- 32 30 30 34 38 34 37 7 8 4

go $cinania

direct shear apparatus
Szykanowana rownia pochyta 26 35 32 23 49 32 33 66 - 34
Striped inclined plane

aparat bezposrednie- 29 28 30 33 32 34 35 9 8 5

go $cinania

direct shear apparatus
Szykanowana rownia pochyta 30 38 31 35 45 56 36 63 - 48
usztywniona  inclined plane
drutem

Wire reinfor-
ced striped

Y Wilgotnoéé w = 17% — pomiar za pomoca réwni pochylej, w = 15-17% — pomiar w aparacie bezposredniego $cinania.
! Moisture w = 17% — measurement with inclined plane, w = 15—-17% — measurement in the direct shear apparatus.

9¢

(17) 97 'z £ 1 aysloryy LivzsqQ-0ySIMopo.IS-vpoy
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Rys. 1. Zalezno$¢ naprezen $cinajacych 7 od naprezen normalnych o okre§lona na podstawie badan
w trzech powtorzeniach w aparacie bezposredniego $cinania na styku geomembrany moletowanej

i gliny ilastej; ¢ — spdjnos¢ pozorna, kPa; ¢ — kat tarcia, ° I — linie trendu w przypadku gliny ilastej

suchej; 2 — linie trendu w przypadku gliny ilastej mokrej o wilgotnosci rownej 24%
1. Fig. 1. The relationship between shear stress 7 and standard stress o estimated from triplicated
measurements in direct shear apparatus at the junction of embossed geomembrane and silty loam;
¢ — apparent cohesion, kPa; ¢ — friction angle, °; / — lines of trend for dry silty loam; 2 — lines of trend
for silty loam of a moisture of 24%

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wartosci kata tarcia na
styku piasku $redniego o r6znej jego wilgotnosci i piasku zapylonego suchego sa do siebie
zblizone, niezaleznie od rodzaju aparatu, za pomoca ktorego je wyznaczono. W przypadku
piasku zapylonego wilgotnego i mokrego oraz gliny ilastej wartosci kata tarcia rdznia si¢
bardzo istotnie w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego aparatu.

W wyniku przeprowadzonych badan (tab. 1) generalnie stwierdzono, ze:

— najmniejsze warto$ci kata tarcia wystegpowaly na styku z geomembrang o powierzchni
gladkiej, niezaleznie od zastosowanego aparatu;

— wplyw szykan na otrzymane wartosci kata tarcia na styku z geomembrang o powierzchni
moletowanej byt stosunkowo niewielki, szczegdlnie gdy szykany nie byly recznie roz-
chylane; w przypadku geomembrany szykanowanej w trakcie badan na réwni pochytej
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zauwazono dodatkowo jej wyrazne rozciaganie si¢ pod cigzarem gruntu, szczeg6lnie wi-
doczne, gdy szykany byly rozchylane recznie przed badaniem;
wplyw wilgotnosci piasku $redniego na kat tarcia byt znikomy;
wartosci kata tarcia na styku piasku zapylonego mokrego i geomembrany gladkiej, okre-
slone w badaniach z uzyciem rowni pochytej, byty znacznie mniejsze niz wyznaczone za
pomoca aparatu bezposredniego §cinania;
wartosci kata tarcia na styku gliny ilastej mokrej i geomembrany gladkiej, okreslone za
pomoca roéwni pochytej, byly wyraznie mniejsze od pozostatych, a bardzo wyraznie
mniejsze — okreslone w aparacie bezposredniego $cinania w przypadku kontaktu wszyst-
kich geomembran z gling zar6wno mokra, jak i wilgotna.

Wyniki badan wlasciwosci ciernych folii i geowtdknin z uzyciem aparatu bezposred-

niego $cinania zestawiono w tabeli 2. Analiza uzyskanych wartosci kata tarcia wykazata, ze:

najmniejsze wartos$ci kata tarcia sposrod badanych geosyntetykow wystepowaty na styku
gruntu z folia PCV o powierzchni gladkiej;
wartosci kata tarcia sa wigksze na styku gruntow z geowldkninami niz z foliami PCV,
przy czym w przypadku geowtokniny igtowanej zanotowano wigksze wartosci tego kata
niz w przypadku geowtokniny klejonej;
wplyw wilgotnosci piaskow grubych, srednich i drobnych na wartosci kata tarcia na ich
styku z geosyntetykami byt nieistotny, natomiast w przypadku piasku zapylonego warto-
$ci kata tarcia wyraznie zmniejszaly si¢ w miarg zwigkszania wilgotnosci gruntu, szcze-
golnie widocznie w przypadku folii PCV — nawet kilkakrotne zmniejszenie si¢ kata
tarcia.

Usrednione warto$ci kata tarcia na styku réznych geosyntetykow, okreslone za pomoca

aparatu bezposredniego $cinania, zestawiono w tabeli 3. Katy tarcia na styku geosyntety-
kéw ze soba sa mniejsze niz w kontakcie tych geosyntetykéw z gruntami. Najmniejsze
wartosci kata tarcia wystgpuja na styku folii o powierzchni gladkiej z geowtdkning wilgotna.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ praktyczne wnioski, dotyczace

zastosowania geosyntetykow do budowy ekrandw uszczelniajacych korpusy nasypow
ziemnych stale lub okresowo pigtrzacych wodg, w tym watow przeciwpowodziowych:

oprocz sprawdzenia stateczno$ci ogolnej nasypu, nalezy bezwzglednie potwierdzi¢ obli-
czeniami stateczno$¢ warstwy przykrywajacej ekran uszczelniajacy w réznych warun-
kach eksploatacyjnych, zaktadajac poslizg po powierzchni ekranu;

do budowy pochytych ekrandow uszczelniajacych powinno si¢ stosowaé¢ geomembrany
0 powierzchni ze wzorem przeciwposlizgowym z obu stron;

geomembrany nie powinny by¢ przykrywane warstwa ochronng z gruntu spoistego o du-
zej zawartosci frakcji pylastej i ilastej, gdyz wilgotno$¢ gruntu spoistego ma bardzo duzy
wplyw na wartosci kata tarcia na styku gruntu i ekranu, w zwiazku z czym po spigtrzeniu
wody, szczegodlnie po nawodnieniu warstwy ochronnej, ktore ze wzgledu na jej mala
miagzszo$¢ nastgpuje bardzo szybko, a nast¢pnie po opadnigciu poziomu wody, moze
wystapi¢ obsunigcie warstwy przykrywajacej, ktéra zachowywala stateczno$¢ w okre-
sach suchych;

w przypadku ekranow wiclowarstwowych, sktadajacych si¢ z réznych geosyntetykow,
w obliczeniach nalezy zatozy¢ poslizg nie tylko na styku ekran—grunt, ale tez na styku
warstw o najmniejszych oporach tarcia.
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Table 2. Mean values of the friction angle at the junction of various geosynthetics and soil estimated in direct shear apparatus

Kat tarcia, © Friction angle, °

Rodza piasek drobny (FSa) piasek $redni (MSa) piasek gruby (CSa) piasek zapylony (siSa)
geosyntetyku fine sand medium sand coarse sand silty sand
Type po- wilgotny mokry powietrz- | wilgotny mokry powietrz- | wilgotny mokry suchy wilgotny mokry
of geosynthetic wietrznie moist wet nie suchy | moist wet nie suchy | moist wet dry moist wet
suchy ] ]
air dry w=7% | w=21% air dry w=7% | w=21% air dry w=T7% | w=21% | w=10% | w=15% | w=20%

Folia budowlana PVC 22 19 18 24 18 21 23 19 22 17 13 3
gr. 1 mm gtadka
Smooth building PVC
foil 1 mm thick
Folia budowlana PVC 29 30 28 28 - — 28 25 25 28 26 3
gr. 1 mm uszorstkowiona
Roughened building
PVC foil 1 mm thick
Geowloknina igtowana 37 29 - 41 34 - 37 30 - 28 28 11
(sucha)
Needle geotextile (dry)
Geowtoknina iglowana 36 - - 36 - - 33 - - - - 18
(zwilzona)
Needle geotextile
(moistened)
Geowtoknina iglowana 34 - 29 37 - 35 34 - 31 - - 19
(mokra)
Needle geotextile (wet)
Geowloknina klejona 32 31 32 32 - - 30 26 29 37 37 15

Glued geotextile
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Tabela 3. Srednie wartosci kata tarcia na styku roznych geosyntetykow, okreslone w aparacie bezpo-
Sredniego $cinania

Table 3. Mean values of the friction angle at the junction of various geosynthetics estimated in direct
shear apparatus

Rodzaj styku Kat tarcia

Type of junction Friction angle
Folia budowlana PCV gtadka z siatka plastikowa LDPE 10°30°
Smooth building PVC foil with plastic LDPE netting
Folia budowlana PCV uszorstowiona z siatkq plastikowa LDPE 11°56°
Roughened PVC building foil with plastic LDPE netting
Geowloknina klejona z siatka plastikowa LDPE 17°30°
Glued geofibre with plastic LDPE netting
Geowtoknina iglowana z siatka plastikowa LDPE 20°40°
Needle geofibre with plastic LDPE netting
Geowldknina klejona sucha z folia PVC uszorstkowiona 21°10°
Glued dry geofibre with roughened PVC foil
Geowtoknina iglowana sucha z folia PVC gtadka 13°50°

Dry needle geofibre with smooth PVC foil

Geowloknina igtowana zwilzona z folia PVC gladka 9°30°
Needle moistured geofibre with smooth PVC foil

Geowldknina iglowana mokra z folia PVC gtadka 12°40°
Needle wet geofibre with smooth PVC foil
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FRICTIONAL RESISTANCE
AT THE JUNCTION OF GEOSYNTHETIC ANTI-FILTRATION SCREENS
IN FLOOD EMBANKMENTS

Key words: friction angle, friction characteristics, geosynthetics, soils
Summary

Interest in using geosynthetics to seal flood embankments has markedly increased in recent
years. Sloping anti-filtration screens are made of geosynthetics in the construction or modernization
of flood embankments. Design and construction of an anti-filtration screen needs stability calculations
which in turn require the knowledge of friction forces at the junction of particular sealing layers.

Studies described in this paper were undertaken to estimate the effect of soil type (coarse, me-
dium and fine-grained, including coherent soil) and its changing moisture (from air-dry to moist to
wet) on the friction angle at its junction with geosynthetics most often used in the construction of
anti-filtration screens and to estimate the friction angle at the junction of various geosynthetics that
form multi-layer screens.

It was shown that for cohesive soil the moisture exerts significant effect on the friction angle at
the soil-screen junction. Therefore, geomembranes should not be placed on substratum made of cohe-
sive soils of a high content of silt and clay fraction nor covered with such protective layer particularly
when soils might become watered. Friction angles at the junction of geosynthetic layers are smaller
than those at the junction of the geosynthetics with soils. Therefore, when calculating stability of
embankments with multi-layer screens made of various geosynthetics, one should assume a slide not
only at the soil-screen junction but also at the junction of layers with the least friction forces.
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