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ANALIZA PROCESU NAPELNIANIA GEORUR NA PODSTAWIE
POLOWYCH | LABORATORYJNYCH BADAN GEOTECHNICZNYCH

Btazej Smolinski'™, tukasz Kaczyniski?, Tomasz Godlewski?, Pawet Popielski’

' Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Warszawska
2 Instytut Techniki Budowlanej, Warszawa

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zastosowanie materialow geosyntetycznych w budownictwie wodnym, ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem geotkanin. Omoéwiono technologie georur oraz mozliwosci ich praktycznego wyko-
rzystania. Krotko scharakteryzowano poligon badawczy zlokalizowany na warszawskim brzegu rzeki Wisty.
Na podstawie obserwacji i zdobytych do$wiadczen zaprezentowano proces instalacji i napelniania ptaszcza
geosyntetycznego refulatem. W pracy oméwiono zrealizowany program geotechnicznych badan polowych
i laboratoryjnych. Sporzadzony przestrzenny rozktad gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego gruntu
wypetniajacego georurg oraz uzyskane w odniesieniu do niego wyniki badan CPTU, DMT oraz DPL pozwa-
lajg stwierdzi¢ wystgpowanie nierdwnomiernego rozktadu parametréw geotechnicznych gruntu w georurze.
Uwzglednienie tego zjawiska w procesie projektowania obiektow wykonywanych w technologii georur wy-
daje si¢ by¢ istotnym zagadnieniem z punktu widzenia bezpieczenstwa konstrukcji.

Stowa kluczowe: georury, geosyntetyki, hydrotechnika, geotechnika

WSTEP

Hydrotechnika, podobnie jak wszystkie inne galtgzie szeroko rozumianego budownictwa, podlega ciagltym prze-
mianom. Motywacja do rozwoju sg realia rynku oraz wymagania stawiane przez inwestoréw oczekujacych sku-
tecznej 1 szybkiej realizacji inwestycji przy jednoczesnej optymalizacji poniesionych kosztéw. Zmusza to kadre
inzynierska i osoby zaangazowane w proces projektowy do poszukiwania coraz efektywniejszych i bardziej
wydajnych technologii charakteryzujacych si¢ jednoczesnie korzystnymi wskaznikami ekonomicznymi.

W dziedzinie budownictwa wodnego w ostatnich latach szczegdlng dynamike zaobserwowaé mozna w za-
kresie nowych rozwigzan technicznych bazujacych na wykorzystaniu materiatow geosyntetycznych (Popielski,
2017). Rozwigzaniem wartym uwagi, zwlaszcza w konteks$cie poprawy stanu technicznego obwaltowan przeciw-
powodziowych w Polsce, jest technologia georur (Smolinski, 2016). Pod pojeciem georur kryja si¢ wielkogaba-
rytowe, syntetyczne kontenery wykonywane z geotkanin polipropylenowych i poliestrowych. Zakres mozliwo-
$ci ich praktycznego zastosowania jest niezwykle szeroki i obejmuje zagadnienia od konstrukcji i modernizacji
budowli regulacyjnych (waty, ostrogi), przez falochrony i przeciwerozyjne umocnienia brzegowe, az po sztucz-
ne wyspy, laguny i odwadnianie osadéw dennych (Pilarczyk, 2000).

W konteks$cie elementow konstrukcyjnych gtéwnymi zaletami technologii georur sg szybko$¢ realizacji in-
westycji oraz wzgledy ekonomiczne. Wypehienie ptaszcza geosyntetycznego stanowi zwykle refulat pobierany
bezposrednio ze zbiornika wodnego. Znacznie ograniczone zostajg rowniez koszty zwigzane z robotami betono-
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wymi i wykonaniem narzutow kamiennych. Postep technologiczny w zakresie produkcji materiatéw geosynte-
tycznych powoduje, ze obecnie dostgpne na rynku wyroby charakteryzuja si¢ réwniez coraz lepszg odpornoscia
na promieniowanie UV.

Technologia georur, znana na $wiecie od ponad pot wieku, coraz czgsciej zaczyna by¢ takze stosowana
w Polsce. Biorac po uwage dotychczasowe dos¢ skromne doswiadczenia krajowe, zachodzi pilna potrzeba po-
glebienia wiedzy z zakresu omawianego zagadnienia. Majac na uwadze powyzsze wzgledy, przeprowadzono
polowe i laboratoryjne badania geotechniczne refulatu stanowigcego wypetnienie ptaszcza geosyntetycznego.
Pozyskany zbior danych pozwoli na okreslenie jego parametrow oraz begdzie podstawa do przeprowadzenia
symulacji numerycznych konstrukcji w dalszym etapie prac. Uzyskane w toku analiz wyniki stanowig cenne
uzupetnienie wiedzy dotyczacej mozliwo$ci zastosowania technologii georur w hydrotechnice.

MATERIAL | METODY

Proces instalacji i napetniania georury

Instalacje 1 napetnianie georury zrealizowano na poligonie badawczym, umiejscowionym na brzegu Wisty, na
terenie piaskarni Miejskiego Przedsicbiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji w Warszawie. Wspomniany poligon
zostat zorganizowany przez Zaktad Budownictwa Wodnego i Hydrauliki Politechniki Warszawskiej i Przedsig-
biorstwa Realizacyjne INORA® sp. z 0. 0. przy wspolpracy z Instytutem Techniki Budowlanej w Warszawie
oraz firm WICHARY Technologies sp. z 0. 0. oraz EFB Partner. Lokalizacja poligonu zostala dobrana w sposob
zapewniajacy swobodny dostep do koryta rzecznego oraz mozliwo$¢ wykorzystania sprzetu ciezkiego. Proces
instalacji i napetniania georury zostat podzielony na trzy fazy: przygotowanie platformy roboczej, przygotowa-
nie ptaszcza geosyntetycznego, napetnianie georury z uwzglednieniem faz odsaczania si¢ refulatu.

Pierwszy etap prac terenowych obejmowat odpowiednie przygotowanie podtoza pod planowang do napetnie-
nia georurg. Wyréwnany za pomocg sprzetu cigzkiego fragment terenu (platforma robocza) zostat uformowany
ze spadkiem w kierunku koryta Wisty tak, aby zapewni¢ sprawny i bezpieczny odptyw wody odsaczajacej sie
z napetnianej georury. Na tym etapie rozplanowano i wykonano réwniez system kanatow odptywowych na catej
dtugosci obwodu platformy roboczej. W celu zapobiegnigcia wymywaniu gruntu spod napehianej georury wy-
konano warstwe podktadowsg z geowldkniny, na ktorej nastepnie rownomiernie utozono ptaszcz geosyntetyku

(rys. 1).

Rys. 1. Plaszcz geosyntetyczny i kominek
Fig. 1. Geosynthetic shell and chimney
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Proces napehiania plaszcza geosyntetycznego refulatem jest zagadnieniem ztozonym (Leshchinsky, Les-
hchinsky, Ling i Gilbert, 1996). Chcac unikna¢ nieréwnomiernych osiadan, lokalnej koncentracji refulowanego
materiatu lub stref rozluznien, nalezato zapewni¢ staty nadzor doswiadczonego pracownika i wspotprace catego
zespotu. Zgodnie z zalozeniami technologicznymi napetnianie georur odbywato si¢ poprzez fabrycznie wszyte
w plaszcz geosyntetyczny kominki (rys. 1).

Refulat ttoczony byt do wnetrza georury przez system rurociggdw podiagczonych do wysokowydajnej pompy
bagrowej zasilanej hydraulicznie za posrednictwem koparki. Okresowo, zamiast mieszaniny wody z piaskiem,
tloczono samg wode, co ograniczalo ryzyko zapchania si¢ catej instalacji. Pomimo korzystania z rur wyposazo-
nych w szybkozlacza wystapienie zatoru zauwazalnie komplikowalo caty proces i obnizato jego efektywnosc.
Chcac uzyska¢ rownomierne napetnianie georur, regularnie przepinano rurociag ttoczny pomiedzy poszczegol-
nymi kominkami. Dodatkowo kierunek wyptywu strugi podlegat regulacji za pomoca glowicy obrotowe;j (rys.
2). Refulat do wnetrza georur tloczony byt cyklicznie, z przerwami pozwalajagcymi na swobodne odsaczanie si¢
wody, co byto mozliwe dzicki wodoprzepuszczalnos$ci wykorzystanych materiatow geosyntetycznych, cechu-
jacych si¢ dodatkowo odpowiednio dobranym wymiarem porow O,  w celu uniemozliwienia wynoszenia na
zewnatrz drobnych frakcji gruntowych (Pilch, 2013).

Rys.2. Pompa bagrowa i glowica podtaczona do kominka
Fig.2. Pump and filling head connected to chimney

Proces okresowego tloczenia refulatu przedzielony fazami odsaczania kontynuowany byt az do catkowitego
napeienia georur refulatem, o czym $wiadczyt intensywny wyptyw pompowanej mieszaniny z kominkow.
W trakcie zrealizowanych prac napetniono 2 georury o zréznicowanych wymiarach i parametrach ptaszcza geo-
syntetycznego. W artykule zaprezentowano wybrane wyniki dotyczace rownomiernie napetnionej ,,wickszej”
georury o wymiarach w planie 15 x 3 m i wysoko$ci po napehieniu okoto 1,1-1,4 m.

Badania polowe
Badania polowe zrealizowano przy wspotpracy z Instytutem Techniki Budowlanej w Warszawie, ktory dyspo-
nuje specjalistyczng aparaturg badawczg (rys. 3). Glowne badania obejmowaty swym zakresem: sondowania
dynamiczne sondg lekka (DPL), sondowania statyczne CPTU, badania dylatometrem ptaskim (DMT).
Lokalizacja poszczeg6élnych punktéw badawczych (przekroje 1-5 dla badan polowych i A—D dla przekro-
jow pomiarowych dla badan laboratoryjnych) wraz z rodzajem wykonanych badan zostata przedstawiona na
rysunku 4. Pomiary rozplanowane zostaty w sposob zapobiegajacy wzajemnym, potencjalnie niekorzystnym in-
terakcjom stosowanych metod badawczych. Pewnym ograniczeniem byta nietypowa geometria analizowanych
obiektow 1 konieczne do zachowania wzgledy bezpieczenstwa przy wykonywaniu pomiarow.
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Rys. 3. Badania polowe na poligonie badawczym
Fig.3. Field tests on experimental plot
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Rys.4. Georura — schemat badan polowych oraz lokalizacja przekrojow pomiarowych dla badan laboratoryjnych
Fig.4. Geotube — field tests scheme and the location of the measurement sections for laboratory tests

Rozmieszczenie badan wynikato z ograniczen technicznych dla stosowanego urzadzenia wielofunkcyjnego
oraz mozliwo§ci manewrowania i bezpiecznego wykonywania pomiarOw w czasie przemieszczania si¢ po po-
wierzchni georury. Starano si¢ zachowac powigzanie z poézniejszym rozmieszczeniem przekrojow pomiarowych
dla badan laboratoryjnych (po rozcigciu georury), jednak nie byto to mozliwe w kazdym przypadku.

Na podstawie sondowaf DPL wyznaczono warto$ci stopnia zaggszczenia gruntu (/). Na podstawie krzywej
przesiewu (patrz rys. 7) ustalono, ze analizowane grunty charakteryzuja si¢ niskim wspolczynnikiem jednorod-
nosci (C,, < 3). Dlatego do interpretacji stopnia zageszczenia zastosowano wzor, ktory uwzglednia zte wysorto-
wanie materialu wedtug normy PN-EN 1997-2:2008, gdzie w zataczniku G podano wzory zaczerpnigte z norm
niemieckich:

1,=0,26log N, +0,15 U <3, powyzej z.w.g.
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Przyjeto wzor dla gruntéw powyzej zwierciadta wod gruntowych, poniewaz badania wykonywano po od-
sgczeniu georury, nie stosowano tez w interpretacji zageszczenia korekty na tzw. glebokos¢ krytyczng (ponizej
ktérej nie dochodzi do wypierania gruntu w sondowaniach dynamicznych), poniewaz sondowania byty wyko-
nywane w oslonie geosyntetyku, ktory skutecznie zapobiegat temu zjawisku.

Z badan CPTU uzyskano warto$¢ oporu stozka (q,), jednak z powodu braku mozliwosci kotwienia penetro-
metru dla analizowanej georury wykonano tylko jedno sondowanie. Sondowania dylatometryczne (DMT) wy-
korzystano gtdwnie do wyznaczenia modutu dylatometrycznego (M, ), odpowiadajgcego modutowi odksztat-
cenia gruntu w zakresie $rednich odksztalcen (<0,1%). Do interpretacji modulu z pomiaréw DMT stosowano
zaleznosci podane przez Marchettiego, Monaco, Totaniego i Calabrese (2001), majac na uwadze zebrane juz
doswiadczenia (Godlewski, 2013), potwierdzajace dobre wykalibrowanie tego urzadzenia dla typowych grun-
tow w Polsce. Zbiorcze zestawienie uzyskanych wynikow badan przedstawiono na rysunku 5.

CPTU DPL DMT
q. [MPa] Io[-] Mpwmr [MPa]
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Rys.5. Georura — zestawienie wynikow przeprowadzonych badan terenowych
Fig.5. Geotube — results of field tests
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Na podstawie uzyskanych danych mozna stwierdzi¢ nierdwnomierny rozktad poszczegdlnych parametréw
wraz z glebokoscia. Niemniej uzyskane wartosci mieszczg si¢ w przedziale charakterystycznym dla materialu
pochodzenia rzecznego, o duzej rownoziarnistosci i dobrym obtoczeniu ziaren. Charakterystyczne sg tu zmniej-
szone w stosunku do utworéw wodnolodowcowych wartosci modutow mierzone w piaskach rzecznych, co
ma potwierdzenie w wynikach na innych poligonach (Godlewski, 2013) i obserwacjach osiadan na obiektach.
Lokalnie wystepuja strefy charakteryzujace si¢ mniejszym zaggszczeniem, co moze Swiadczy¢ o wptywie tech-
nologii napekniania georury (np. przerwy technologiczne zwigzane z przepinaniem kominkow) na jednorodno$¢
rozktadu parametrow.

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie charakterystyki materialu wypetniajacego oraz jego
zmiennoSci przestrzennej, celem badan nie bylo poszukiwanie zaleznosci wzajemnych. Jako efekt obrazujacy
zmienno$¢ wlasciwosci w profilu podano bezposrednie wartosci rejestrowanych oporow dla poszczegdlnych
koncowek. Interpretacja na tym etapie wymaga powigzania z wynikami badan laboratoryjnych (w trakcie).
Nalezy zauwazy¢, ze wykorzystane metody charakteryzuja si¢ nie tylko odmienng technikg pograzania okreslo-
nych koncéwek, ale i r6zng rozdzielczos$cig rejestrowanych danych (badania DMT to pomiary co 20 cm, sonda
DPL —co 10 cm, a CPTU — co 2 cm), co bioragc pod uwage charakter poznawczy prowadzonych na tym etapie
prac, byto w pelni uzasadnione. Ma to tez potwierdzenie w przebiegu poszczegolnych badan: od bardzo mono-
tonnego przebiegu w wynikach sondy dynamicznej do nieco wigkszej zmienno$ci w sondowaniach CPTU czy
DMT. Nie bez znaczenia jest tu tez wptyw sposobu pograzania koncowek w poszczego6lnych badaniach — dyna-
miczne i statyczne. Duze rozbieznos$ci w badaniach DMT nalezy wigza¢ z kierunkowo$cig badania i zoriento-
waniem poziomo ,,pracujgcej” membrany w kierunku $cianki georury.

Badania laboratoryjne

Waznym uzupehieniem badan polowych sa badania laboratoryjne, stanowigce konieczny element weryfi-
kacyjny. Z poszczegdlnych przekrojéw pomiarowych A, B, C, D (rys. 4), wyznaczonych w obrebie georury
w sasiedztwie wykonanych badan penetracyjnych, pobrane zostaly prébki do badan laboratoryjnych (rys. 6). Po
przecigciu geosyntetycznego ptaszcza z kazdego przekroju pobrano po 12 probek z roznych rzednych, tj. okoto
0,2,0,5, 0,81 1,1 m, liczac od gérnej powierzchni napetnionej georury. Na kazdej rzgdnej pobrano po 3 probki,
co facznie dato 48 punktow. Poboru dokonano cylindrem Proctora o statej objetosci 1 dm®.

Rys.6. Pobor probek do badan laboratoryjnych
Fig.6. Sampling for laboratory tests
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Badania laboratoryjne zostaty przeprowadzone w laboratorium geotechnicznym na Wydziale Instalacji Bu-
dowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Analiza sitowa pozwolita okre-
$li¢ rodzaj gruntu jako piasek drobny/$redni (rys. 7).
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Rys.7. Wyniki analizy sitowej
Fig.7. Results of granulometric tests

Ekstremalne warto$ci parametrow opisujacych zageszczenie badanego gruntu zostalty wyznaczone metoda
widetek wibracyjnych. Wewnatrz georury Srednia warto$¢ stopnia zaggszezenia gruntu (/) wynosi okoto 0,4.
Zalezno$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od wilgotnosci zobrazowano na wykresie (rys. 8). Wat-
pliwosci budzi tylko jeden pomiar, dla ktérego wyznaczona gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego oka-
zata si¢ mniejsza niz minimalna gg¢sto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego. Pomiar ten moze by¢ obarczony
»btedem grubym”, ktéry mogt zaistnie¢ w trakcie poboru probki. Uzyskane wyniki mieszcza si¢ w granicach
fizycznych i moga zosta¢ uznane za poprawne.

Na podstawie wykonanych oznaczen wilgotnos$ci naturalnej i ggstosci objetosciowej wyznaczono rozktad
gestosci objetoSciowej szkieletu gruntowego, ktory odznacza si¢ duza nierownomiernoscig (rys. 9). Na po-
kazanych rozkladach gestosci objetosciowej w poszczegolnych przekrojach pomiarowych mozna wskazaé
pewna powtarzalnos$¢ rozprzestrzenienia — wyrazne obszary centralne o wigkszym zaggszczeniu i mniejsze
warto$ci w strefach brzeznych. Ma to powigzanie z wynikami badan polowych, gdzie na poczatku i na koncu
profilu rejestrowane sg strefy ,,ostabien”. Ten uktad wydaje si¢ odzwierciedla¢ proces napehienia i zjawiska
zachodzace w trakcie napetniania. W procesie zaggszczenia na skutek namywu hydraulicznego uktad sit zwia-
zany z kierunkiem filtracji dziata koncentrycznie na zewnatrz. Analiza tego zjawiska be¢dzie kontynuowana
w symulacjach numerycznych uwzgledniajacych modele z przeptywem.
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Rys. 8. Rozktad gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego w zalezno$ci od wilgotnos$ci
Fig.8. Density distribution depending on water content
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Fig.9. Density distribution in sections
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W tym celu niezbgdne bylo wyznaczenie parametréw charakteryzujgcych wlasciwosci mechaniczne ana-
lizowanego materialu wypetnienia georury. Parametry wytrzymalo$ciowe gruntu otrzymano w wyniku ba-
dan przeprowadzonych w aparacie bezposredniego $cinania. Uzyskane warto$ci spojnosci i kata tarcia we-
wnetrznego zgadzaja si¢ z wartosciami charakterystycznymi dla piaskéw drobnych i $rednich (Witun, 2000).
Analizie podlegaty rowniez wilgotno$¢ optymalna gruntu oraz maksymalna ggsto$¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego, okreslone z badan w aparacie Proctora (metoda I). Badania wspdlczynnika filtracji wykonano
metodg o zmiennym spadku hydraulicznym, positkujac si¢ dodatkowo danymi literaturowymi (Szymkiewicz
i Kryczalto, 2011). Przeprowadzone badania laboratoryjne wykonano zgodnie z normg PN-88/B-04481 i za-
leceniami zawartymi w pracy Pisarczyka i Rymszy (1993). W tabeli 1 podsumowano dotychczas uzyskane
wartos$ci poszczegolnych parametrow geotechnicznych uzyskanych z badan polowych i laboratoryjnych.

Tabela 1. Zestawienie oznaczonych parametréw geotechnicznych dla materialu wypetniajacego georury

Table 1. Summary of geotechnical parameters estimated for geotube filling material

Wyszczegodlnienie Badania polowe Badania laboratoryjne
Specification Field tests Laboratory tests
DPL DMT . ,
Badanie — Parametr 7 M Py I, ® c k
Test — Parameter D omr [tm™] -] ] [kPa] [m's™]
(-] [MPa]
Wartos¢ Srednia 0,40 47,0 1,59 0,40 36 ~4 310
Average value
PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zrealizowane na poligonie badawczym prace oraz wykonane geotechniczne badania polowe i laboratoryjne
pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. W wyniku napetnienia georury refulatem zaobserwowano rozktad parametrow materialowych refulatu
w poszczegblnych obszarach kontenera geosyntetycznego.

2. Wskutek proceséw konsolidacji nastgpito naturalne zaggszczenie gruntu stanowigcego wypetnienie geo-
rury. Uzyskany stopien zaggszczenia (7, = 0,4+0,5) pozwala okresli¢ stan gruntu jako $rednio zaggszczony, co
jest dobrym wynikiem w odniesieniu do materiatu, jakim sg réwnoziarniste piaski rzeczne.

3. Wigksze warto$ci stopnia zaggszczenia uzyskane z badan polowych moga by¢é wynikiem wzajemne;j
wspolpracy plaszcza geosyntetycznego i refulatu, przed jego rozcigciem w celu poboru probek do badan labora-
toryjnych. Wymaga to dalszych badan oraz uwzgledniania tego zjawiska w analizach obliczeniowych.

4. Wyznaczony rozktad przestrzenny gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego odznacza si¢ duzg niejed-
norodnoscig zwigzang najprawdopodobniej z odlegloscig od kominka oraz od ptaszcza georury.

5. Fluktuacje i zaburzenia mogg wynika¢ ze zbyt malej liczby kominkdéw w pozyskanym ptaszczu geosyn-
tetycznym, za ktorych posrednictwem realizowano proces napetniania.

6. Zrealizowany program badan polowych i laboratoryjnych jest cennym uzupelieniem wiedzy w zakresie
omawianego zagadnienia. Uzyskane wyniki mogg przyczynié¢ si¢ do zwickszenia zastosowania geosyntetycz-
nych konteneréw w hydrotechnice.

7. Wymagane jest wykonanie dalszych badan oraz poréwnanie danych uzyskanych w wyniku zastosowania
zréznicowanych metod badawczych.
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ANALYSIS OF THE GEOTUBES FILLING PROCESS BASED ON THE FIELD
AND LABORATORY GEOTECHNICAL TESTS

ABSTRACT

The article concerns the possibility of the use of geosynthetic materials in hydraulic engineering, with partic-
ular emphasis of geotextiles. The geotubes technology and their ability of practical application were shown.
The paper also discusses the program of geotechnical field and laboratory tests which was carried out on the
experimental plot located on the bank of the Vistula River in Warsaw. Important technical issues deriving
from the installation and filling process of geotube were briefly discussed based on observations and expe-
rience. In relation to technology of geotubes, attempt of preliminary interpretation of obtained results was
made.

Key words: geotubes, geosynthetics, hydrotechnics, geotechnics
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