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W Polsce istotnym problemem sg zjawiska ekstremalne
zwigzane z woda — przede wszystkim powodzie. Powodzia-
mi nazywamy takie wezbrania wody, podczas ktorych woda
po przekroczeniu stanu brzegowego lub poziomu korony wa-
16w ochronnych zalewa doliny rzeczne lub tereny depresyjne,
a przez to powoduje zniszczenia i straty. Ze wzgledu na to, ze
powddz jest zjawiskiem losowym, nie ma mozliwosci $cistego
okreslenia jej czasu, miejsca wystepowania oraz wielkosci.
W ciagu ostatnich 60 lat zjawisko powodzi wystapito w Pol-
sce okoto 600 razy. Szczegolnie dotkliwe byty straty, ktore po-
niesiono w 1997r. w wyniku powodzi nazywanej juz powodzig
tysigclecia. Wtedy to niemal cata poludniowa czeg$¢ kraju zosta-
fa zalana. Obszary dotkniete powodzig objety: doptywy Odry,
dorzecze Nysy Luzyckiej, dorzecze i doplywy Wisty. Zgineto
55 0s6b. Zanotowano wiele znacznych zniszczen w budynkach
i infrastrukturze drogowej, a straty materialne szacowane byty
na 12 mld ztotych. Po tej powodzi w mediach i przestrzeni pu-
blicznej coraz czgéciej zaczgto mowic¢ o koniecznosci opraco-
wania skutecznych rozwiagzan ochrony przeciwpowodziowej,
w tym o koniecznosci budowy i odbudowy statych elementow
tego systemu, takich jak waty przeciwpowodziowe oraz ko-
nieczno$ci opracowania rozwigzan awaryjnych, ktérych zada-
niem bytoby krotkotrwate zabezpieczenie wybranych obiektow
lub terendw przed skutkami przejscia fali powodziowe;j.

Skuteczna ochrona przeciwpowodziowa zagrozonych tere-
néw potaczona z optymalizacjg kosztow to kierunek, ktory stat
si¢ juz faktem. Jedng z form praktycznej realizacji tej strategii
jest wykorzystywanie nowych materiatéw i rozwigzan konstruk-
cyjnych w celu budowy statych i tymczasowych elementéw sys-
temu ochrony przed powodzig.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie zakresu i za-
sad obliczen, ktore nalezy wykona¢ w trakcie projektowania
zabezpieczen przeciwpowodziowych ztozonych z powtok geo-
syntetycznych.

Geosyntetyki wykorzystuje si¢ w budownictwie hydro-
technicznym coraz czgéciej, gdyz budowa konstrukcji przy ich
udziale charakteryzuje si¢ kilkoma wspdlnymi cechami, do kto-
rych mozna zaliczy¢:

1) tatwosc i szybkos¢ wykonania,

2) brak koniecznosci tworzenia wielkich placow budow,

3) mozliwos¢ efektywnego taczenia wykorzystania geosyn-
tetykow z materiatami tradycyjnie stosowanymi w bu-
downictwie hydrotechnicznym;

4) proekologiczny charakter budowli wzniesionych przy
wykorzystaniu geosyntetykow;

5) sa to konstrukcje tatwo rozbieralne, ktore w razie zaist-
nienia takiej potrzeby mozna usungé niskim nakladem
kosztow.

Geosyntetyczne powloki sa wykorzystywane w budownic-
twie hydrotechnicznym od lat osiemdziesiagtych ubieglego wie-
ku. Do tej pory nie opracowano jednak jednolitych zasad ich

projektowania. W chwili obecnej wigkszos¢ obliczen jest wyko-
nywana za pomocg komercyjnego oprogramowania dostepnego
na rynku od potowy lat dziewigc¢dziesiatych ubiegltego wieku
[13]. Ze wzgledu na rosnaca popularno$¢ rozwigzan wykorzy-
stujacych powtoki geosyntetyczne nalezatoby zmieni¢ ten stan
rzeczy w budownictwie hydrotechnicznym. Na brak ogoélnie
obowiazujacych metod obliczen tych konstrukcji narzekaja za-
rowno naukowcy, jak i praktycy, co mozna bylo ustysze¢ m.in.
na odbywajacej si¢ w ubieglym roku w Walencji Piatej Euro-
pejskiej Konferencji dotyczacej geosyntetykow (5th European
Geosynthetics Congress). Artykul niniejszy ma na celu zapre-
zentowanie dostepnych metod projektowych i w zamysle jego
autorki sktoni¢ do szerszej dyskusji na ten temat oraz by¢ moze
przyczynic¢ si¢ do powstania gremium os6b i/lub instytucji, ktore
zajetyby sig¢ profesjonalnym rozwinigciem tego tematu.

GEOSYNTETYCZNE POWLOKI
— CHARAKTERYSTYKA, PODZIAL, ZALETY

Geosyntetyczne powloki wykorzystywane w budownictwie
hydrotechnicznym znane sg pod nazwg geokonteneréw i geotub.
Pierwsze z nich to elementy stosowane do budowy podwod-
nych konstrukcji ochronnych brzegu morskiego (falochronéw,
sztucznych raf itd.). Drugie za$ stuza do budowy zabezpieczen
znajdujacych si¢ powyzej poziomu wody lub umiejscowionych
w plytkiej wodzie przybrzeznej. To wigc te elementy (geotuby)
sa wykorzystywane m.in. do ochrony przeciwpowodziowe;j.
Geotuby sa to dlugie, zamknigte, walcowe powtoki wykonane
z geosyntetyku, wyposazone w przynajmniej jeden (zwykle
jest ich wigcej) tzw. port (W uproszczeniu otwor) umieszczony
w gornej ich czesci i stuzacy do napetniania materialem wypel-
niajacym (najczesciej piaskiem lub woda).

Do podstawowych zalet konstrukcji ztozonych z geotub
mozna zaliczy¢:

1. Korzysci praktyczne zwigzane z mozliwoscia wykorzy-
stania miejscowego materiatu do ich wypelnienia, co
usprawnia proces realizacji inwestycji i obniza jej kosz-
ty;

2. Mozliwos¢ indywidualnego doboru wymiaréw geotub
w zaleznoéci od potrzeb. W praktyce mozna tu opero-
waé zmienno$cig podstawowych wymiarow elementow
w zakresie od 20 do prawie 200 m (dlugosc¢) oraz od 1 do
okoto 10 m ($rednica);

3. Geotuby mogg by¢ ukladane zaro6wno na ladzie, jak
1w wodzie;

4. Material geotub charakteryzuje si¢ wysoka wytrzyma-
loécig — wykonywane sa z bardzo wytrzymatych geo-
syntetykéw charakteryzujacych si¢ wytrzymato$cia na
rozcigganie rzedu 80 + 200 kN/m, za pomoca specjalnie
opracowanych technik szycia zapewniajacych wysoka
wytrzymato§¢ szwow. Geotuby moga by¢ wykonane
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z geosyntetykdw przepuszczalnych lub nieprzepuszczal-
nych. Elementy najczesciej wykorzystywane do budowy
konstrukeji ochronnych brzegu morskiego wykonywane
sa z geosyntetykow przepuszczalnych (geotkanin, geow-
1oknin lub geokompozytow, w ktorych zewnetrzng war-
stwe stanowi geotkanina, a wewnetrzng geowtoknina).

5. Mozliwos¢ indywidualnego doboru materiatu wypet-
niajacego — geotuby wykorzystywane do ochrony prze-
ciwpowodziowej najczesciej napelnia si¢ piaskiem lub
woda. Rzadziej jako wypelnienie stosuje si¢ inne rodzaje
gruntow, zaprawe¢ cementowa lub powietrze. Geotuby
wypehione powietrzem lub woda musza by¢ wykonane
z materiatlow nieprzepuszczalnych;

6. Geotuby sa odporne na promieniowanie UV, nie ulegaja-
ce biodegradacji, odporne na uszkodzenia mechaniczne,
co w potaczeniu z ich wysoka wytrzymatoscia sprzyja
dlugiemu okresowi eksploatacji;

7. Geotuby sg elastyczne — dopasowuja Si¢ ksztaltem do
podioza i sgsiednich elementoéw;

8. Ze wzgledu na swoj znaczny cigzar po napelnieniu two-
rzg masywna i trwalg konstrukcje odporng na erozje.

Geosyntetyczne powloki stosuje si¢ zarowno do budowy wa-

16w przeciwpowodziowych, jak i jako elementy tymczasowych
systemow ochronnych wykorzystywanych w sytuacjach awaryj-
nych. W pierwszym przypadku siggni¢to po nie, aby wyelimino-
wac czes¢ niedogodnosci zwigzanych z tradycyjna technologia
budowy watow przeciwpowodziowych i ich remontow. Nalezy
do nich zaliczy¢: przemieszczanie duzych mas ziemnych oraz
ich wbudowywanie w korpus watu, darniowanie i obsiewanie
skarp roslinnoscia oraz koniecznos¢ ruchu cigzkiego sprzetu po
niestabilnej koronie watu. Tradycyjny proces budowy watow
jest wiec kosztowny, dlugotrwatly oraz ingerujacy w miejscowe
srodowisko naturalne. Zastosowanie elastycznych geotub, jako
rdzenia przy budowie nowych lub jako skutecznego wzmocnie-
nia przy remoncie istniejacych watéow przeciwpowodziowych
zmniejsza w znacznym stopniu koszty inwestycji, skraca czas jej
realizacji oraz ogranicza zniszczenia Srodowiska naturalnego.

Geotuby dobrze sprawdzaja si¢ rowniez jako elementy
uzywane do budowy prostych, tymczasowych zabezpieczen
przeciwpowodziowych wykorzystywanych w sytuacjach awa-
ryjnych (rys. 1). W takich przypadkach najczesciej stosuje sig¢
powtoki wypetione piaskiem lub woda, ktére stuzg zabezpie-
czeniu uszkodzen watdéw przeciwpowodziowych Iub ochronie
miejsc, w ktorych moga wystapié¢ najwigksze szkody zwigzane
z przejsciem fali powodziowe;.

PROJEKT ZABEZPIECZENIA
ZLOZONEGO Z GEOSYNTETYCZNYCH POWLOK
— WYMAGANIA OGOLNE

Konstrukcje zabezpieczen przeciwpowodziowych powinny
by¢ tak zaprojektowane i wykonane, by:

— ich stateczno$¢ ogolna i miejscowa byta zachowana oraz
nie dochodzito do przekroczenia dopuszczalnych osiadan
we wszystkich przewidywanych warunkach, tzn. stanach
wody i ich zmianach, obcigzenia itp.,

— zapewnialy utrzymywanie wymaganej rzednej korony
zabezpieczenia,
— spetnialy wymagania ochrony $rodowiska,

— zapewnialy mozliwo$¢ dotarcia w kazdym czasie i we
wszystkich warunkach do kazdego miejsca w zabezpie-
czeniu i przeprowadzenie tam czynno$ci przewidzianych
w toku akcji przeciwpowodziowej, kontroli stanu bu-
dowli, napraw i1 konserwacji.

Proces projektowania mozna podzieli¢ na trzy etapy (por.
rys. 2):
1. Zebranie danych wyjsciowych do projektowania;

2. Wstepny wybor konstrukcji i parametrow projektowane-
go zabezpieczenia oraz przeprowadzenie niezbgdnych ob-
liczen w celu sprawdzenia, czy przyjeta geometria umoc-
nienia oraz parametry materialdow spetniajg wszystkie
wymagania. Jezeli tak — to mozna sporzadzi¢ projekt za-
bezpieczenia. Jezeli nie — to nalezy przyja¢ inne parame-
try materiatow i/lub geometri¢ zabezpieczenia i dla nowo
przyjetych danych ponownie przeprowadzi¢ niezbgdne
obliczenia. Czynnosci te nalezy powtarza¢ az do chwili,
gdy wyniki obliczen potwierdza poprawno$¢ przyjetych
danych dotyczacych projektowanej konstrukc;ji;

3. Sporzadzenie projektu zabezpieczenia — Projekt zabez-
pieczenia przeciwpowodziowego zlozonego z geosyn-
tetycznych powlok powinien zawiera¢ dane dotyczace
(rys. 2):

— konstrukcji 1 geometrii zabezpieczenia (dtugosc,
$rednica, uktad powtok uzytych do budowy);

— charakterystyki materialéw uzytych do ich wykona-
nia (material powtoki i wypetnienie);

— technologi¢ wykonania zabezpieczenia (w tym dane
dotyczace warunkéw sktadowania i technologii na-
penienia powlok i zalecenia dotyczace stopnia ich
wypehienia).

ZASADY DOBORU GEOSYNTETYKOW
WYKORZYSTYWANYCH DO BUDOWY POWLOK

Ogdlne wymagania stawiane geosyntetykom przedstawiono
w tabl. 1. Geosyntetyki wykorzystywane do budowy geotub po-
winna charakteryzowac:

— dobra przepuszczalno$é — w przypadku wypehienia geo-
tub piaskiem lub innym rodzajem gruntu - ktéra wptywa
na szybka konsolidacj¢ materiatu wypehiajacego;

— wlasciwie dobrana wielko$¢ poréw zapewniajacg zdol-
no$¢ zatrzymywania czgstek gruntu, nawet w przypadku
stosowania jako wypelienia drobnoziarnistego piasku
czy mutu;

— bardzo dobra charakterystyka zaleznosci: sita — odksztal-
cenie;

— duza odporno$¢ mechaniczna na §cieranie, przebicie i ro-
zerwanie, ktora pozwala uniknaé uszkodzen geosyntety-
kéw podczas wypelniania geotub refulatem, a nastepnie
podczas uzytkowania konstrukcji ochronnych z nich wy-
konanych.
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Tabl. 1. Wymagania stawiane geosyntetykom wykorzystywanym do wykonania geotub

Wiasciwosé

Zalecenie

Odpornos¢ na promieniowanie UV

Geosyntetyki musza by¢ zabezpieczone przed niszczacym dziataniem promieniowania stonecznego. Materiaty
uzyte do budowy mniejszych geoelementow powinny zachowa¢ minimum 50% poczatkowej wytrzymato$ci na ro-
zerwanie po 672h ekspozycji na promieniowanie UV, a materiaty uzyte do budowy duzych elementéw — minimum
80% poczatkowej wytrzymatosci.

Odpornos¢ na uszkodzenia

Geosyntetyki powinny by¢ odporne zarowno na przypadkowe, jak i celowe uszkodzenia, ktére moga wystapi¢
zarowno w trakcie napelniania geotub, jak i ich eksploatacji. Materiaty uzyte do budowy powinny charakteryzowac
si¢ wysoka odpornoscia na przebicie; powinny by¢ tez tak wykonane, by w przypadku miejscowego uszkodzenia
moc zatrzymaé w obrebie swojej struktury cze$¢ materiatu wypetniajacego.

Przepuszczalnosé

Geosyntetyki powinny charakteryzowac si¢ przepuszczalno$cia zapewniajaca odpowiednio szybkie odprowadzenie
wody z wnetrza geoelementu. Ich wysoka przepuszczalno$¢ wptywa na szybka konsolidacj¢ materiatu wypetniaja-
cego, zapewnia szybkie odprowadzenie wody i napehienie ptaszcza. Przepuszczalne geosyntetyki wykorzystywane
do budowy umocnien powinny charakteryzowa¢ si¢ minimum dziesig¢ciokrotnie wyzsza przepuszczlnoscia niz
materiat uzyty do wypetnienia geoelementu.

Wytrzymato$¢ na rozerwanie

Geosyntetyki powinny charakteryzowac si¢ wysoka wytrzymatos$cia na rozerwanie, ktora oblicza si¢ przy uzyciu

wzoru:

T::It = TZ;h[

gdzie:

T, — wymagana wytrzymato$¢ geosyntetyku,

T,— Wyrr{gana W.ytrzymgios'é geosyntetyku ol;?li.czona na podstawie ar}alizy u.kladu sit dziatajacych na geoelement,

F, — wspblezynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy wplyw uszkodzeh materiatu podczas transportu i wbudowywa-
nia; zaleca sigby F, .~ 1,3,

F, — wspolczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajagcy wplyw zmniejszenia nosnoéci na polgczeniach i szwach
Fonin = 2,0; w przypadku braku potaczen rowny 1,

F, — wspoteczynnik bezpieczefistwa uwzgledniajacy wptyw degradacji na skutek dziatania czynnikéw chemicznych
i biologicznych,

F, - \;:vspéiczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy wpltyw odksztatcen pod dtugotrwalym obcigzeniem (pelzania)

=~ 1.5.

“(F-F,-F-F)

4min

Wydtuzalnosé

Zaleta konstrukeji ztozonych z geoelementow jest ich podatnos¢, czyli mozliwo$¢ dostosowania swojego ksztattu
do ksztattu podtoza i sasiednich elementow. Aby byto to mozliwe materialy uzyte do budowy powinny charaktery-
zowac si¢ wysoka wydtuzalnoscia.

Optymalny wymiar porow

Wielkos$¢ porow powinna by¢ tak dobrana, by zapewnia¢ duza zdolno$¢ zatrzymywania czastek gruntu, nawet
w przypadku stosowania miejscowego drobnoziarnistego piasku czy namutu; typowy wymiar poréw geosyntetykow

uzywanych do budowy geotub to okoto 400 mikronéw lub mnie;.

Wisréd najwazniejszych parametréw geosyntetykdw, jakie
trzeba wyznaczy¢ w trakcie badan laboratoryjnych, nalezy wy-
mieni¢: wytrzymato$¢ na rozciaganie, wydtuzenie przy maksy-
malnym obcigzeniu, odporno$¢ na przebicie dynamiczne i trwa-
lo$¢. Wymagana wytrzymato§¢ materiatu powloki okresla sig¢
po przeprowadzeniu niezbednych obliczen zgodnie z wzorem
zamieszczonym w tabl. 1.

ZAKRES | METODYKA OBLICZEN STOSOWANYCH
W TRAKCIE PROCESU PROJEKTOWANIA

Metody obliczeniowe, ktdre wykorzystuje si¢ w trakcie pro-
cesu projektowania w celu okre$lenia ksztaltu geotub i wyma-
ganej wytrzymatosci materiatu, z ktérego maja by¢ wykonane,
najczeSciej dzieli si¢ na analityczne i numeryczne. Metody ana-
lityczne to rozwigzania o najdhuzszej tradycji - zaczeto je stoso-
wac juz w latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku [14] i wy-
korzystuje si¢ je nadal w praktyce, przede wszystkim w trakcie
projektowania zabezpieczen ztozonych z pojedynczych geotub.
Najbardziej popularne procedury obliczeniowe zestawiono
w tabl. 2 + 4. Podzielono je na trzy grupy, w zaleznosci od ro-
dzaju zastosowanych elementow. Zostaty one opracowane dla:

— powlok przytwierdzonych do sztywnego podtoza, wyko-
nanych z materiatlow nieprzepuszczalnych, ktore wypet-
nia si¢ powietrzem lub woda (tabl. 2),

— geotub wykonanych z materialdéw nieprzepuszczalnych,
spoczywajacych na podtozu (tabl. 3),

— geotub wykonanych z geosyntetykdw przepuszczalnych,
spoczywajacych na podtozu (tabl. 4),

W trakcie opracowywania wymienionych powyzej rozwig-
zan przyjmowano pewne zatozenia upraszczajgce. Do najcze-
$ciej stosowanych mozna zaliczy¢:

— przyjecie ptaskiego stanu odksztalcenia,

— pominigcie w trakcie obliczen cigzaru powtoki,

— zalozenie, ze powloka ma stalg dlugo$¢ i nie wykazuje

sztywno§ci na zginanie,

— pominigcie tarcia pomigdzy powtoka i podtozem,

— przyjecie, ze wartos¢ sity rozciagajacej w materiale po-
wtoki jest stata wzdluz obwodu,

— zalozenie, ze material wypelniajacy powtoke jest jedno-
rodny,

— zalozenie, ze proces konsolidacji jest jednokierunkowy
(dotyczy powlok wykonanych z materialu przepuszczal-
nego).
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Tabl. 4. Metody analityczne, stosowane w trakcie projektowania geotub
wykonanych z przepuszczalnego materialu spoczywajacych na sztywnym podlozu

Zrodto Charakterystyka uzytych oznaczen Sposob obliczania ksztattu geotuby
Ah - spadek wysokosci powtoki podczas procesu konsolidacji Ak = Ae _STe M
h, — poczatkowa wysokos¢ powtoki hy l+e 1+ 1+ w, G
G, - cigzar objgtosciowy materiatu wypetniajacego G-y,
Leshchinsky e, — poczatkowy wskaznik porowatosci W= s Ve /T
0 0
iinni [13] w, — wilgotno$¢ poczatkowa G, (me/ Vi —1)
w, — wilgotno$¢ koncowa G
Y. — Ci¢zar wlasciwy materiatu pompowanego do geotuby; w, =— Yo / Ywody
Yy — CigZar wlasciwy materiatu skonsolidowanego Gy (Ygr‘urx /yw - 1)
¢ -k _do
pi(l+e) de
o’ — wartos¢ efektywnego naprezenia;
Shin i Oh [18] e — wskaznik porowatosci C - sz
k — przepuszczalnosé 2. G = t
t — czas rzeczywisty
C. — wspotczynnik konsolidacji

W przypadku projektowania konstrukcji zabezpieczajacych
ztozonych z wigkszej liczby geotub zakres obliczen poszerza si¢
i korzystanie z rozwigzan analitycznych, mimo przyjmowanych
powszechnie zatozen upraszczajacych, staje sie klopotliwe.
W takich przypadkach zazwyczaj sigga si¢ po metody nume-
ryczne oparte na MES [4, 12]. Przy ich uzyciu mozna projekto-
wacé zarowno zabezpieczenia ztozone z pojedynczych powlok,
jak tez z ich uktadow. Przyczyng popularnosci metod nume-
rycznych jest fakt, ze obliczenia wykonuje si¢ najczesciej za
pomoca profesjonalnego oprogramowania dostgpnego na rynku

a)
e
25 2
28 1
o o8 27 4 a
7 13 5
ao 29 36 a5
S o0 az a 8 a7 &
24 23
21 7
24 "5/ 16 1 12
17
18 1a 1
¥

(np. ABAQUS [4] lub FLAC [12] — w przypadku projektowania
powtok). W trakcie ich wykonywania nie trzeba zaktada¢ me-
chanizmu lub mechanizméw pracy konstrukcji. Wystarczy znac¢
wlasciwosci i state materiatowe poszczegolnych jej warstw oraz
podloza gruntowego, parametry dziatajacego obciazenia, przy-
jac siatke elementow skonczonych (rys. 3) i zatozy¢ odpowied-
nie warunki brzegowe. Tyle teoria — w praktyce prawidtowos¢
przyjetych zatozen zawsze trzeba zweryfikowa¢ na podstawie
wynikoéw badan do§wiadczalnych.

b)

114

10

Rys. 3. Przyktadowe siatki elementow skonczonych, na ktore podzielono geosyntetyczna powtoke [4]
a) model uzyty do obliczenia wymaganej wytrzymatosci materiatu powtoki, b) model uzyty do symulowania procesu konsolidacji materiatu wypetniajacego
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Rys. 4. Przyktadowe nomogramy do projektowania geotub
a) zmiana wymaganej wytrzymato$ci materiatu geotuby wraz ze zmiana wysokosci powtoki,
b) zmiana wysokosci geotuby wraz ze zmiang wartosci dzialajacego cisnienia

W trakcie projektowania powlok geosyntetycznych mozna
tez wykorzystywa¢ gotowe nomogramy, ktore sa wykreslane
na podstawie wynikow obliczen uzyskanych przy uzyciu jednej
z przedstawionych wczes$niej metod (analitycznych lub nume-
rycznych). Na rys. 4 pokazano dane, ktore mozna wykorzystac
w trakcie projektowania powloki wykonanej z nieprzepuszczal-
nego geosyntetyku spoczywajacej na sztywnym podtozu grun-
towym (obliczenia wykonano, stosujac metody zamieszczone
w tabl. 3).

Warto zastosowaé warto$ci bezwymiarowe na osiach wy-
kresow petnigcych funkcj¢ nomogramow. W tym celu zamiast
warto$cia wysokosci powtoki mozna operowac:

h=" (1)

gdzie:
D — wysoko$¢ powtoki,
L — obwdd powtoki.
Zamiast wymaganej wytrzymalo$ci materiatu powtoki moz-
na stosowac:

T
t=—— 2
I
Yint
gdzie:
T — wytrzymalo$¢ geosyntetyku,
L — obwdd powloki,
Y~ CigZar wlasciwy materiatu wypetniajgcego.
Cisénienie Pmp za$ wyrazi¢ jako:
P
_ top
ptop - L (3)
Yint ’

SPRAWDZENIE STATECZNOSCI
PROJEKTOWANEGO ZABEZPIECZENIA

Zabezpieczenia przeciwpowodziowe zlozone z geosynte-
tycznych powtok muszg by¢ stateczne. Wyniki przeprowadzo-
nych doswiadczen wskazujg na kilka mozliwych mechanizmow
utraty ich statecznoéci [19]. Pozwalaja tez na identyfikacj¢ naj-
wazniejszych parametrow majacych wptyw na statecznos¢ pro-
jektowanego zabezpieczenia. Nalezg do nich:

— stopien wypelnienia powlok materialem wypetniajacym
definiowany jako:

A
dﬁll = 4“? “4)
gdzie:
L — obwod projektowanej powtoki,
A —pole przekroju poprzecznego powtoki.

Jak pokazuja wyniki doswiadczen [5] stopien wy-
pelnienia ma wpltyw zaréwno na deformacje poszcze-
g6lnych elementdéw tworzacych konstrukcje ochronna,
jak 1 na przemieszczanie si¢ materialu wypetniajacego
(najczgscie] piasku) wewnatrz geotub oraz na ich odpor-
no$¢ na poslizg. Stateczno$¢ powtok geosyntetycznych
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem ich stopnia napetnienia.
Prowadzone sa badania dotyczace zasad doboru opty-
malnego stopnia napetnienia powtok walcowych. Do tej
pory nie opracowano jasnych wytycznych w tym zakre-
sie. W praktyce przyjmuje si¢, ze w przypadku geotub
wypetnionych piaskiem zalecany stopien napetnienia
wynosi w granicach 70 + 80% (w przypadku geokonte-
nerow jest to: 35 + 45%).

— poziom wody oddziatujacej na zabezpieczenie — wyni-
ki badan doswiadczalnych [1, 2, 19] wskazuja, ze sta-
teczno$¢ zabezpieczenia ztozonego z powlok wzrasta,
jezeli elementy te znajduja si¢ powyzej poziomu wody.
W przypadku tymczasowych zabezpieczen przeciw-
powodziowych zbudowanych z powlok wypelionych
woda (o przekroju zblizonym do schematu pokazanego
na rys. 5) zaobserwowano utratg statecznosci, jezeli po-
ziom wody powodziowej przekraczal 70% wysokosci
zabezpieczenia [19].

Standardowa procedura [11] sprawdzenia statecznos$ci geo-
syntetycznej geotuby ogranicza si¢ do wykorzystania dwodch
rownan:

H

<] 5
2B (%)
HS

<1 6
2D (6)
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Rys. 5. Schemat doswiadczen, ktorych wyniki
pozwolity na wyprowadzenie wzorow (7 + 8) [1, 2]

gdzie:
H_, — wysoko$¢ fali znacznej,
B, D — odpowiednio: szerokos¢ i wysokos¢ powtoki,
A:(lfn)p s 7P ,
p
Py~ gestos¢ materiatu wypehiajacego,
p  — gestosé wody,
n  — porowatos¢ materiatu wypetniajacego.

Jezeli rownania (5, 6) sa spelnione, to przyjmuje si¢, ze
warunek statecznosci geotuby jest zachowany. Sa to réwnania
ogoélne, ktore w przypadku zabezpieczen przeciwpowodzio-
wych mozna zastosowa¢ pod warunkiem, ze jako wysoko$¢ fali
znacznej przyjmie si¢ spodziewang maksymalng wysoko$¢ wod
powodziowych.

Ostatnio [1, 2, 19] pojawily si¢ sugestie, ze w przypadku geo-
tub wypelnionych piaskiem i narazonych na oddziatywanie fal,
ktérych wysokos¢ przekracza wysoko$¢ geotub, statecznosé kon-
strukcji na poslizg nalezy sprawdza¢ przy uzyciu zaleznosci:

A
A\/g(écow +sina)

<0,65 (7)

gdzie:

C — warto$¢ statej, zaleznej od kata nachylenia fal oddziatujacych na konstruk-
cje (C=0,50 = 0,65%),

H,— wysoko$¢ fali znacznej,

B — szeroko$¢ powtoki,

& — wspotczynnik tarcia pomiedzy geotuba i podtozem,

o — kat nachylenia pomigdzy konstrukcja betonowa, na ktorej spoczywa geotu-
ba i podtozem — por. rys. 5.

W przypadku, gdy warto§¢ wspotczynnika C = 0,65, a war-
tos¢ kata a = 0 wzor (7) przyjmuje postaé:

H 2
> < (A&) ®)
B
gdzie:
C,, C, — wspotezynniki,
A — wspolczynnik ksztaltu geotuby definiowany jako: A =B /D,
0] — wspoétczynnik zwigzany z predkoscia fali.

DEFORMACJE GEOTUB

W trakcie projektowania konstrukcji ztozonej z geosynte-
tycznych powlok istotne jest prawidtowe oszacowanie ich kon-
cowej wysokosci, tzn. okreslenie osiadania geotub definiowane-
go jako S

16 +

12

Osiadanie geotub [%]
o]

+
4
+
0
60 70 80 90 100 110
Stopien napetnienia [%]
Rys. 6. Charakter zaleznosci pomigdzy wielkoscia osiadania geotub,
a stopniem ich napetnienia.
D,-D
Sup === ©)
DP

gdzie:
D, — koncowa wysoko$¢ geotuby
D, —to poczatkowa wysokos¢ geotuby

Parametrem, ktory ma istotny wplyw na warto$¢ osiadania
geotub jest stopien ich napetlnienia materiatem wypetniajacym
(rys. 6). Wyniki badan doswiadczalnych wskazuja, ze dopiero
przy stopniu wypeienia przekraczajacym 80% mozna spodzie-
wac si¢ osiadan geotub, ktore nie przekrocza 10% [1, 2].

UWAGI KONCOWE

Konstrukcje ochronne zbudowane z geosyntetycznych po-
wlok stanowig atrakcyjng alternatywe wobec rozwigzan trady-
cyjnie stosowanych do ochrony przeciwpowodziowej. Roz-
wigzania takie sa z powodzeniem wykorzystywane w praktyce
inzynierskiej juz od kilkudziesigciu lat. Dostepna jest tez coraz
szersza baza danych dotyczacych réznych rodzajéow badan ta-
kich zabezpieczen, w tym wyniki monitoringu pracy rzeczywi-
stych konstrukcji. Wciaz jednak mozna wymieni¢ co najmniej
kilka czynnikow, ktore ograniczaja rozwdj tej technologii. Do
najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

1. Fakt, ze dotychczasowe doswiadczenia praktyczne wska-
zuja, iz w przypadku niektorych realizacji poniesione
koszty nie byly nizsze od naktadéw zwigzanych z budo-
wa tradycyjnych konstrukcji ochronnych w tym samym
miejscu. Atrakcyjno$¢ cenowa tych rozwigzan zawsze
wymaga sprawdzenia w przypadku realizacji konkretnej
inwestycji [1, 2].

2. Geosyntetyczne powtoki dobrze sprawdzaja si¢ jako roz-
wigzania tymczasowe. W przypadku, gdy majg by¢ uzyte
do budowy zabezpieczen uzytkowanych przez dtuzszy
czas, musza by¢ poddawane okresowym doktadnym
przegladom lub tworzy¢ rdzen konstrukcji zabezpiecza-
jacej (powinny by¢ przykryte innymi materiatami, ktore
sg bardziej odporne na uszkodzenia). Wszelkie zaobser-
wowane uszkodzenia geosyntetykow, z ktorych wykona-
no powtoki, powinny by¢ na biezaco naprawiane (sg za-
wsze grozne dla trwatosci konstrukeji zabezpieczajacej).
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3. W przeciwienstwie do rozwigzan tradycyjnych, wciaz
nie opracowano powszechnie zaakceptowanych metod
projektowania zabezpieczen ztozonych z tego rodzaju
elementéw. Stanowi to istotne ograniczenie w rozwoju
tej technologii.

4. Prawidlowe zaprojektowanie konstrukcji ztozonej z geo-
syntetycznych powlok wymaga dobrej znajomosci wia-
sciwosci geosyntetykow i zasad modelowania pracy
tych materiatow. Wiedza na ten temat wciaz nie jest po-
wszechna.
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