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Geotuby (inaczej georury) to diugie, zamknigte, walcowe
powtloki wykonane z geosyntetykow, ktore sa stosowane coraz
powszechniej w budownictwie hydrotechnicznym [4, 5, 11].
Wykorzystuje si¢ je zarowno do budowy tymczasowych (za-
bezpieczen przeciwpowodziowych), jak i trwatych konstrukcji
ochronnych (falochronéw, opasek brzegowych, ostrog, progow
podwodnych itd.). Budowane konstrukcje ochronne sktadaja si¢
z coraz wigkszej liczby elementéw, a ich przekroje poprzeczne
sg coraz bardziej skomplikowane.

Podstawowym etapem w procesie projektowania kazdego
rodzaju konstrukcji inzynierskiej jest sprawdzenie jej statecz-
nosci. Aktualna wiedza na temat przyczyn i mechanizmow
utraty statecznosci konstrukcji ochronnych ztozonych z geotub
jest ograniczona. Zaobserwowane mechanizmy zniszczenia sa
skomplikowane, a dostepny material doswiadczalny umozli-
wiajacy ich weryfikacje jest ubogi. Brakuje zwtaszcza wynikow
badan dotyczacych analizy statecznosci konstrukcji ochron-
nych zlozonych z uktadéw geotub [6]. Do tej pory nie okreslo-
no (tak jak ma to miejsce w przypadku tradycyjnych rodzajow
konstrukeji inzynierskich) krytycznych warto$ci deformacji

lub /i przemieszczen, ktorych nie mozna przekroczy¢ w trakcie
ich uzytkowania.

Celem artykutu jest:

— przedstawienie mozliwych mechanizméw utraty statecz-
nos$ci geotub,

— zdefiniowanie czynnikoéw i parametrow majacych zasad-
niczy wplyw na stateczno$¢ umocnien ztozonych z geo-
tub,

— przeglad dotychczas stosowanych metod oceny statecz-
nosci,

— podsumowanie wnioskow wynikajacych z dotychczas
przeprowadzonych badan doswiadczalnych,

— zaproponowanie metodyki obliczen, ktérg mozna zasto-
sowa¢ w celu oceny statecznosci konstrukcji zlozonej
z geotub,

— przedstawienie wynikéw obliczef, ktorych celem bylo
okreslenie wpltywu stopnia napetnienia geotub na sta-
tecznos¢ konstrukceji ochronnych.
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METODY OCENY STATECZNOSCI
KONSTRUKCJI ZLOZONYCH Z GEOTUB

MECHANIZMY UTRATY STATECZNOSCI

Potencjalne mechanizmy zniszczenia geotub przedstawiono
w tabl. 1. Sprawdzenie stateczno$ci konstrukcji zbudowanych
z geotub obejmuje:

W celu sprawdzenia stateczno$ci geotub stosuje si¢ zwy-
kle jedng z formul przedstawionych w tabl. 2. Podstawowym
problemem jest mata liczba danych eksperymentalnych doty-
czacych badan statecznosci konstrukcji ztozonych z uktadow
(stoséw) geotub, stad ograniczona mozliwo$¢ weryfikacji po-
prawnosci tych wzorow.

— sprawdzenie statecznosci wewngtrznej pojedynczych
elementow (sprawdzenie dostatecznej wytrzymato-
$ci na rozcigganie geosyntetyku, z ktorego wykonano
plaszcz geotuby) przy uzyciu jednej z dostepnych metod
(3,41

— sprawdzenie stateczno$ci zewngtrznej konstrukcji
ochronnej — nalezy sprawdzi¢, czy geotuby pod wply-
wem dziatania sit zewnetrznych nie ulegna nadmiernym
deformacjom i/lub przemieszczeniom, co w konsekwen-
cji moze doprowadzi¢ do ich zniszczenia.

WNIOSKI Z BADAN DOSWIADCZALNYCH

Praktycznie, dopiero w ostatnich latach przeprowadzono
i opublikowano wyniki modelowych badan dotyczacych analizy
stateczno$ci konstrukcji ztozonych z uktadow kilku lub kilku-

Tabl. 1. Potencjalne mechanizmy zniszczenia geotub [8]

Mechanizm zniszczenia Schemat Przyczyna wystapienia

zle oszacowanie wartosci sit zewnetrznych dziatajacych na

Poslizg (przesunigcie) geotuby geotube

zle oszacowanie wartosci sit zewnetrznych dziatajacych na

Obrot geotuby geotube

btedne obliczenia dotyczace nosnosci podtoza lub cigzaru

Wyparcie podtoza pod geotuba konstrukcji ochronnej

btedy dotyczace obliczen statecznos$ci konstrukeji inzynier-

Globalna utrata statecznosei skiej, w ktorej jeden z elementow stanowia geotuby

btedne oszacowanie warunkéw wodno-gruntowych; btedy

Podmycie geotuby w trakcie procesu napetniania geotuby

bledne obliczenia dotyczace nosnosci podtoza lub cigzaru

Nadmierne osiadanie podtoza konstrukcji ochronnej

btedy popelnione na etapie sprawdzenia no$nosci wewnetrznej
geotuby (nie zostal spelniony warunek dostatecznej wytrzyma-
tosci na rozciagganie materiatu geotuby)

Rozerwanie materiatu (ptaszcza)
geotuby

Przedostawanie si¢ materiatu wypetnia-
jacego geotube na zewnatrz (wymywa-
nie gruntu przez ptaszcz geotuby)

btedy na etapie doboru materiatéw uzytych do budowy (zte
dobranie parametrow ptaszcza geotuby i materiatu wypetnia-
Jacego)

Nadmierna deformacja geotuby (wyste-
pujaca w wyniku konsolidacji materiatu
wypetniajacego)

btedy na etapie wyboru materiatu wypetniajacego (zte osza-
cowanie przebiegu procesu konsolidacyjnego) lub na etapie
wykonania geotuby (niepoprawny stopien napetnienia tuby)
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Tabl. 2. Wzory stosowane do oceny statecznosci geotub

Autor Formuta uzywana do sprawdzenia stateczno$ci Oznaczenia
k  — wspotczynnik odbicia (k = 0,45)
H — wysokos¢ fali
h, - wysokos¢ geotuby
A — pole przekroju poprzecznego geotuby
. 4 A b — szeroko$¢ geotuby
P11E11r(0ﬁyk H< 3 b e ; 0 A, — gestos¢ wzgledna materiatu w geotubie
A =(1- n)[ipf Py J
P,
p, — gestos¢ wody
p, — gesto$¢ materiatu wypetniajacego
H, — wysokos¢ obliczeniowa fali znamionowej
CUR 217 H D, — wysokos¢ geotuby po napetnieniu, jesli lezy poprzecznie do kierunku roz-
—<1 chodzenia sig fali lub kierunku przeptywu wody
[1] AD y : ) .
Tk D, — dlugos¢ geotuby (dla tub utozonych réwnolegle do kierunku fal)
A, — gestos¢ wzgledna materialu w geotubie
H, — wysokos¢ obliczeniowa fali znamionowej
B - szeroko$¢ geotuby
Van Steeg YH, D - wysokos¢ konstrukcji ztozonej z geotub
& Vastenburg A VBD(f coso+sina) <0,65 f — wspolczynnik tarcia
[12] ! - o — kat nachylenia konstrukcji
% — wspolczynnik redukcyjny falowania
A, — gestos¢ wzgledna materialu w geotubie
) P, — wypadkowa sita pozioma dziatajaca na konstrukcje
SF o F _ b, tan F — wypadkowa sita pionowa dziatajaca na konstrukcje
Oh &Shin e po Py h,; — wysokos¢ ekwiwal_entne_go prostokata, ktorym zastepuje si¢ ksztalt geotuby
9] B w celu uproszczenia obliczen
M, B ) 0’ — kat tarcia migdzy materiatlem geotuby i podtozem
obrit E - P her . B’ — szerokos$¢ ekwiwalentnego prostokata, ktorym zastepuje si¢ ksztatt geotuby
[Ve) w celu uproszczenia obliczen

nastu geotub [7, 12]. Na podstawie ich analizy sformutowano
nastgpujace wnioski:

— najbardziej narazone na przemieszczenia pod wptywem
obcigzen od ruchu falowego sg geotuby znajdujace si¢ na
szczycie konstrukcji ochronnej;
przemieszczenia geotub wystepujace pod wplywem obcig-
zen od ruchu falowego zapoczatkowuja proces utraty sta-
tecznosci przez catg konstrukej¢ ochronng ztozong z geotub,
a podstawowy zaobserwowany mechanizm utraty statecz-
nosci jest inicjowany przez poslizg geotuby lub geotub
znajdujacych si¢ na szczycie konstrukcji ochronne;;
geotuby znajdujace si¢ na szczycie konstrukeji sg szcze-
golnie podatne na przemieszczenia, gdy sa zanurzone
w wodzie tylko cz¢$ciowo;
po wstepnym przemieszczeniu elementu/ow konstrukeji,
ktore wystepuje/a pod wplywem dziatania obcigzen od
ruchu falowego, konstrukcja ochronna wykazuje wigksza
odporno$¢ na dziatanie obcigzen (wigkszg stateczno$é
wobec dziatajacych obcigzen od ruchu falowego);
do zniszczenia konstrukcji (krytycznych dla jej ogdlnej
stateczno$ci przemieszczen elementéw) jest potrzebna
znacznie wigksza energia falowania niz ta, ktora wywo-
luje poczatkowe przemieszczenia gornych elementow
konstrukeji;
wzmocnienie konstrukcji ochronnej poprzez umieszcze-
nie dwodch geotub w najwyzszej jej warstwie wywoluje
bardzo maty (w praktyce pomijalny) wzrost jej statecz-
nosci, ma jednak wptyw na ograniczenie energii od falo-
wania przenoszonej przez konstrukcje.

CHARAKTERYSTYKA PROPONOWANEJ METODYKI
ANALIZY STATECZNOSCI

Sprawdzenie stateczno$ci budowli ztozonych z geotub wy-
maga analizy uktadu sit dzialajacych na najbardziej niekorzyst-
nie potozone (goérne) elementy umocnienia. Do oszacowania sit
dzialajacych na geotube znajdujaca si¢ na szczycie konstruk-
cji mozna zastosowa¢ metode, ktorej zatozenia przedstawio-
no w tabl. 3 + 4 (zmodyfikowana metoda [2]). Przy jej uzyciu
sprawdza si¢ stateczno$¢ gornej geotuby na przesunigcie i obrot.
Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych [7] z ich predyk-
cja teoretyczng uzyskang przy uzyciu opisanej metody (dobra
zgodno$¢ wynikow) wskazuje, ze mozna ja stosowa¢ w anali-
zie stateczno$ci konstrukcji ztozonych z geotub. Wykorzystano
ja do szacunkéw wplywu stopnia napelnienia geotub na sta-
tecznos$¢ konstrukcji o typowym przekroju poprzecznym (por.
tabl. 4).

PROCEDURA | WYNIKI OBLICZEN

Wykonano obliczenia statecznosci modeli konstrukcji
ochronnych o przekrojach poprzecznych pokazanych w tabl. 5.
Do analiz wybrano schematy konstrukcji, ktorych przyktadowy-
mi wynikami badan doswiadczalnych przeprowadzonych w ka-
nale falowym dysponowano (eksperymenty wykonywane przy
stopniu napetnienia geotub wynoszacym 80%) [7]. Celem wy-
konanych obliczen byto zbadanie wptywu stopnia napetnienia
geotub na statecznos$¢ konstrukcji ochronnych. Badano statecz-
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Tabl. 3. Obliczenia wstepne — krotka charakterystyka

Glowne punkty procedury obliczeniowej

Opis

L

Przekroj poprzeczny konstrukeji

3 _I hw
B

Sity oddziatujace na geotube znajdujaca si¢ na szczycie konstrukeji

Parametry wyjSciowe do obliczen:

parametry konstrukcji: (h,, h)

parametry pojedynczej geotuby: (h , b. A, h")

parametry falowgma: T, B,_m, H,H pmj)

parametry materiatu wypetniajacego 1 wody (p,, p,)

warto$ci wspdtezynnikow uzytych do obliczen (ug, x, A, A, &)

HS

H

h'—
h -
h, — wysoko$¢ pojedynczej geotuby
b — szeroko$¢ geotuby
A—
h, — calkowita wysoko$¢ czesci konstrukeji ochronnej znajdujacej si¢ pod woda
— wysoko$¢ fali znacznej
T — okres fali

p
B -
p,, — g¢stos¢ wody
Ps—
My =
m -

proj

h, — glebokos¢ w odlegtosci SH,_ od geotuby

gleboko$¢ zanurzenia gornej geotuby pod woda
wysoko$¢ gornej geotuby nad poziomem wody

przekrdj poprzeczny geotuby

kat padania fal

gestos¢ materiatu wypetniajacego

wspotezynnik tarcia

nachylenie dna

= minimalna {maksymalna wysokos¢ fali zmierzona przy konstrukcji; 1,8 H}

Ap» Ay Ay — wspOtezynniki
% — wspotczynnik redukcyjny falowania
Obliczenia wstepne: 4nh, /L 2
Gh;bolf(r)éé w odlegtosci SHS__od geotuby: h, = SHm + h, o, =0,6+0,5 sinh (4th, / L)
Dtlugosc¢ fali przy konstrukcji: L =T, /gh, b
n =0,751+cosP)(X,H ;) n-n(n,, 2 o,
o, =mind ——=~ % ||
. 3h, A H,,
h,—h, 1
o, =1- —
h, cosh (2nh /L)

Sily dzialajace na geotube znajdujaca si¢ na szczycie konstrukceji:
1) Sita pionowa — sifa cigzkosci:

Fy =Ap, Ag

2) Sita pozioma — obcigzenie od falowania:

1 1
Fy =Ug |:5(p1 +p;)(h, _h(»)"'E(P] +D, )hc} D

Obliczenia wstepne
Ar=t

P

s " Pw
P
=0,5(1+cosB) (h,a, + A, 0. cos’ B)p,gxH .,
o,p, da h. <h,
- {o dla > h}

nos$¢ konstrukcji zbudowanych z geotub napetnionych w: 85%,
80%, 75%, 70%, 65% 1 60% materiatem wypetniajacym.
Obliczenia wykonywano dla takich samych warunkéow fa-
lowych oddziatujacych na konstrukcjg, stosujac metodyke
przedstawiong w poprzednim rozwigzaniu. Zmiana stopnia
napelnienia geoelementow tworzacych konstrukcje ochronng
skutkowala zmiang ich podstawowych parametréw (wysokosci,
szerokosci 1 pola przekroju poprzecznego), co uwzgledniano
w trakcie prowadzonych analiz. Przykladowe wyniki obliczen
przedstawiono w tabl. 5. Poréwnano tam warto$ci wspotczyn-

nikow bezpieczenstwa F i F,, ktore wyrazaja stosunek wartosci
sit tarcia (przeciwdziatajacych poslizgowi goérnej geotuby) do
wartosci sit powodujacych poslizg geotuby utozonej na szczycie
konstrukeji. Wartosci wspotczynnikow F| okreslajag mozliwos¢
wstepnego przesunigcia gornego elementu konstrukceji (obli-
czono je dla wartosci kata o, = 5° — por. tabl. 4), a warto$ci
wspotezynnikow F, okre$lajg niebezpieczenstwo krytyczne-
g0 przesuni¢cia geotuby umieszczonej na szczycie konstrukeji
(wyrazaja stosunek sit tarcia do sit powodujacych poslizg obli-

czony dla wartosci kata ey = 21°).
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Tabl. 4. Sprawdzane warunki statecznos$ci

Glowne punkty obliczen

Opis

Sprawdzenie stateczno$ci na obrot:

Fa

P.

Gorna geotuba jest stateczna jesli spetniony jest warunek:
M, <M
H G

Moment obracajacy geotube:
M, =U,,, (F.H)
F,, — sita pozioma (wypadkowa obcigzen od falowania);

Moment utrzymujacy geotubg na miejscu

M, = F.(B)

F — sita pionowa (cigzar geotuby)

H — odlegto$¢ pomigdzy miejscem przytozenia wypadkowej sity od falowa-
nia dziatajacej na geotubg a punktem P ($rodek obrotu);

U, — wspotczynnik uwzgledniajacy zmiennos¢ sit od falowania;

B — odlegtos¢ pomiedzy srodkiem cigzkosci geotuby (miejscem przytozenia
sity F;) a punktem P.

Sprawdzenie statecznosci na poslizg:

Gorna geotuba jest stateczna jesli spetniony jest warunek:

Sita tarcia przeciwdzialajaca poslizgowi geotuby:

F.=u, (F;cos a + F,sin a)

o — kat pokazany na rysunku obok

u, — wspotezynnik tarcia

Sita wywotana falowaniem powodujaca poslizg geoelementu:
F, = (F,cos o - Fsina)

Nalezy sprawdzi¢ dwa warunki:

1) Dla wartosci kata o, ——— 5°, jezeli jest spelniony warunek F_>F,, to nalezy
spodziewac¢ si¢ wstepnego przemieszczenia si¢ gornej geotuby;

F.<F, 2) Dla wartosci kata Oy =21°, jezeli jest spetniony warunek F > F,, to nalezy
spodziewac sig, ze wystapi krytyczna utrata statecznosci;
jezeli F, < F, to konstrukcja pozostanie stateczna (po wstgpnym przesunig-
ciu, ktore wystapito dla o, = 5°)
WNIOSKI 2. Goda, Y.: New Wave Pressure Formulae for Composite Breakwaters. In

Jednym z istotnych parametrow majacych wptyw na ksztatt
geotub 1 statecznos¢ umocnien zbudowanych z takich elemen-
tow jest ich stopien napetlienia. W artykule przedstawiono
wyniki obliczen, w trakcie ktorych porownywano stateczno$c¢
konstrukeji o typowych przekrojach poprzecznych wykonanych
z geotub o réznym stopniu napetnienia (zmieniat si¢ on od 60 do
85%). Porownano podatnos¢ na poslizg geotub umieszczonych
na szczycie konstrukcji ochronnych. Wyniki ostatnio opubliko-
wanych badan doswiadczalnych [7] sugeruja bowiem, Ze to ich
przemieszczenia wystepujace pod wptywem obcigzen od ruchu
falowego zapoczatkowuja proces utraty statecznosci przez catg
konstrukcje ochronng, a podstawowy zaobserwowany mecha-
nizm utraty stateczno$ci jest inicjowany przez poslizg geotuby
lub geotub znajdujacych si¢ na szczycie konstrukeji ochronne;.
To wlasnie wyniki tych eksperymentow (przeprowadzonych na
geotubach o stopniu napetlienia 80%) stanowity punkt wyj-
$cia do przeprowadzonych analiz. Uzyskane wyniki obliczen
(tabl. 5) potwierdzity, Ze stopien napelnienia geotub ma istotny
wplyw na stateczno$¢ geotub, a ewentualne btedy popetnione
na etapie napelniania geoelementéw (mniejszy od planowanego
stopien napelnienia geotub) moga mie¢ bezposredni wpltyw na
trwato$¢ (statecznos$¢) konstrukeji.
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Tabl. 5. Wyniki obliczen

Przekroj poprzeczny

Srednie wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa

s w

umocnienia F, F,
0.85- .4
1 + + : - 4 ‘\ {/ﬁ
A + SN
0.8 A 2.2 N
‘\\‘/ ] i
0.75 2-
0.7 18-
Zatozenia: poziom wody h_ = 3-h_ we wszystkich badanych 0.65 1.6+
przypadkach; podstawowe parametry geotub (A, b, h ) byty
zmieniane przy réznych stopniach napetnienia geotub; poziom 0.6 . . T : 1.4 T T T 1
wody zawsze spetniat warunek: h = 3-h 50 60 70 80 920 50 60 70 80 90
Stopien napelnienia [%] Stopien napelnienia [%]
il 0.9 24
SWWL F=0e o+
0.8 A 2 ¥
J F /
hs 0.7 / 1.6- /
J / {
/ 1 /
0.6 1.2+ /
Zatozenia: I'! /
h, = const = 0,45 m = 3-h, (f = 80%) B2 - i Y
przy réznych stopniach napetnienia geotub zmieniano ich pa- i + ]
rametry (A, b, h ) oraz przyjmowano, ze poziom wody zawsze 0.4 & g - ?:0 1 0.4 A 5|5 ?:o . 7.5 slo
wynosi: h_= 0,45 m (si¢gga do roznej wysokosci kontrolowanej 2
w zaleznosci od stopnia napetnienia geotub) e e Staphes napeinisnis [%]
0.6 13-
=L |- B
0.58 4 './/'P o
P
| 1247
0.56 -
0.54
4 1.1
Zatozenia: poziom wody h = 3-h_ 0.52-
we wszystkich badanych przypadkach; podstawowe parametry |
geotub (A, b, h,) byly zmieniane przy réznych stopniach napet- 05 | : : : : 1
. . . . . ! y T J T . T 1
nienia geotub, zawsze poz_lom wody spetniat warunek: 60 65 70 75 80 85 60 65 70 75 80 85
h,=3h, Stopien napetnienia [%] Stopiefi napelnienia [%]
F=E5% 0.6 —+ 1.4+
WL = ]
0.56 *__,__—/-”‘*
_ 1.2 »
hs 0.52- o v 4
0.48 - / ] -~ <
il [
‘ ; ]
Zatozenia: 0.44 -
h, = const = 0,30 m = 3-h_(f=80%) 1
przy réznych stopniach napelnienia zmieniano parametry 04+ 171 0.6 T . . |
geotub (A, b, h ) oraz przyjmowano, ze poziom wody jest staty 60 65 70 75 80 85 64 68 72 76 80
i wynosi zawsze: h_= 0,30 m Stoplen napetnienia [%] Stopien napelnienia [%]
. =0,
SWL 1.4- 20
* * 16 - f
1 / ™\ ; A '
0.45m [ ey / \ /
14 / 1 / /
/ 8- / /
v f 1 —
. . o . 08 +4 J /
Zatozenia: wysoko$¢ poziomu wody odpowiadajaca stopniu + 4 i I
napetnienia geotub f = 80%; w trakcie wykonywania obliczen ; i
przy innych stopniach napehienia zmieniano parametry 0.6 . [ e e e P | 0- T 1 T
eotub (A, b, h i 7 i d i: 60 65 70 75 80 85 60 65 70 75 80 85
g (A.b.h,) oraz przyjmg\géﬁo, #e poziom wody wynost Stopieri napetnienia [%)] Stopien napelnienia [%]
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