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Streszczenie

W prezentowanej pracy zanalizowano zagadnienie statecznosci skarp na
przykladzie watow przeciwpowodziowych. Obliczenia statecznosci prze-
prowadzono dla wybranego odcinka watow zlokalizowanych w dolinie
srodkowej Odry. Wykorzystujgc metode obliczania statecznosci warstwy
gruntu przykrywajqcej ekran zainstalowany w skarpie odwodnej, obliczo-
no wskaznik statecznosci dla czterech odcinkow walow przeciwpowO-
dziowych, uszczelnionych roznymi metodami: a) folig PCV (geomembra-
ng, b) folig PCV (geomembrang) uszczelniajgcq korpus watu i Sciankg
szczelng C-LOC uszczelniajgcq podioze watu, ¢) matg bentonitowg (geot-
kaning) uszczelniajgcg korpus watu oraz d) matq bentonitowq (geotkani-
ng) uszczelniajgcq korpus watu i Sciankq ilastqg uszczelniajgcq podioze
watu. Uwzgledniono przy tym uklad warstw geologicznych, przebieg po-
wierzchni poslizgu oraz parametry gruntu. Uzyskane wyniki pokazaly, ze
w kazdym przypadku wartoS¢ uzyskanego wskaznika statecznosci jest
wyzsza od wymaganego minimum. Jednak najwyzszy wskaznik, czyli naj-
wigkszqg gwarancje statecznosci, uzyskano w odcinkach watéw uszczel-
nionych matq bentonitowq i sciankq ilastq. Podjety temat odgrywa zna-
czqeq role przy projektowaniu watow przeciwpowodziowych, a w konse-
kwencji - zapewnieniu skutecznej ochrony przeciwpowodziowe;j.

Wstep

Obiektami, gdzie stateczno$¢ skarp odgrywa istotng role sa waty przeciw-
powodziowe. Oceng statecznosci watdow przeciwpowodziowych i ich zagroze-
nia osuwiskowego mozna wykona¢ poprzez analiz¢ wskaznika statecznos$ci
(wspotczynnika stanu réwnowagi) F, obliczanego ze stosunku F=Ui/Zi, gdzie:

) Uniwersytet Zielonogorski; Instytut Inzynierii Srodowiska; Zaktad Hydrologii i Geologii
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Ui — uogodlnione sity utrzymujace wywotane tarciem i spdjnosciag materiatu,
a Zi — uogoblnione sity zsuwajace wywotane sitami grawitacji, filtracja oraz
obcigzeniem [Glazer 1977].

W zalezno$ci od warto$ci wskaznika statecznosci F utworzenie osuwiska
W wale mozna uzna¢ za: bardzo mato prawdopodobne (F > 1,5), malo prawdo-
podobne (1,3< F < 1,5), prawdopodobne (1,0 <F < 1,3) lub bardzo prawdopo-
dobne (F < 1,0). Obliczenia wskaznika statecznosci F sg zawsze obarczone
btedami, zaleznymi m.in. od przyje¢tej metody obliczen. W stabilnym zboczu
wartos¢ F nie powinna by¢ jednak mniejsza od 1,3, a wskazane jest wrecz, aby
byla ona nawet wigksza od 1,5 [Czyzewski i in. 1973, Adamski i in. 1986].

Wskaznik stateczno$ci zboczy i skarp mozna oblicza¢ réznymi metodami
[Morgenstern i Price 1965, Wysokinski 1991, Borys i Mosiej 2003]. Statecz-
no$¢ ogolna obwatowan zbudowanych z gruntéw jednorodnych oblicza si¢
najczesciej wykorzystujac metody zaktadajace poslizg po powierzchni cylin-
drycznej (metoda Felleniusa lub Bishopa). Jezeli natomiast zaktadamy, ze po-
slizg moze nastapi¢ po ptaszczyznie odbiegajacej od powierzchni cylindrycz-
nej, czyli np. po plaskiej powierzchni rozciagajacej si¢ wzdluz zainstalowanego
uszczelnienia watu, obliczenia statecznos$ci wykonuje si¢ z zastosowaniem me-
tod zaktadajacych poslizg po powierzchni o dowolnym ksztalcie (metoda du-
zych bryt lub Berera-Mastowa).

Podczas badan stanu watow przeciwpowodziowych lubuskiego odcinka Od-
ry, jakie przeprowadzono po wielkiej powodzi w dorzeczu Odry (1997r.), za
jedno z glownych zagrozen geotechnicznych watow przeciwpowodziowych
uznano utrate statecznosci skarp [Kotodziejczyk 2002]. W ramach wykonanych
wowczas badan przeprowadzono analize statecznosci waldow. Obliczenia
wskaznika stateczno$ci F przeprowadzono metoda szwedzka (Felleniusa),
uwzgledniajacg efekty przepltywu wody przez korpus watu przy kotowo-
cylindrycznych powierzchniach poslizgu [Batog i Hawrysz 1997]. Na podsta-
wie analizy statystycznej wykazano, ze 38,9% watow lubuskich znajduje si¢
w stanie dobrym, 37,8% — w stanie $rednim, a 23,3% — w Stanie zlym, co
W znacznej mierze wynikalo z niskiego wskaznika statecznosci watow.

Po wielkiej powodzi podjeto na szeroka skale prace modernizacyjne lubu-
skich watow przeciwpowodziowych. Polegaly one na: podniesieniu korony
walow do zmodyfikowanych rzednych, uwzgledniajacych ich minimalne prze-
wyzszenie o 0,5-1,0 m ponad wode 100-letnia, zageszczeniu korpusu walow,
uszczelnieniu podtoza i korpusu watdéw oraz zmianie geometrii watow popra-
wiajacej ich stateczno$¢. Do uszczelnienia watow wykorzystano szereg nowo-
czesnych technologii, w tym m.in.: wbijanie $cianek szczelnych typu C-LOC,
wtlaczanie (iniekcje) roztwordw uszczelniajacych do gruntu oraz wykonanie
ekranoéw uszczelniajacych z folii PEHD, gliny uformowanej w ksztaltcie cegiet
oraz mat bentonitowych.
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Celem niniejszej pracy jest ocena statecznosci walow zmodernizowanych
(uszczelnionych) przy pomocy czterech réznych technologii: a) folii PCV
(geomembrany) uszczelniajacej korpus watu, b) folii PCV (geomembrany)
uszczelniajacej korpus watu i jednoczesnie Scianki szczelnej C-LOC uszczel-
niajacej podloze walu, c) maty bentonitowej (geotkaniny) uszczelniajacej kor-
pus walu oraz d) maty bentonitowej (geotkaniny) uszczelniajacej korpus watu
i jednoczesnie $cianki ilastej uszczelniajacej podloze watu, a takze - poréwna-
nie aktualnego stanu watéw z sytuacja sprzed modernizacji.

Badania statecznosci walow po powodzi w 1997 r.

Bezposrednio po wielkiej powodzi w 1997 r., ale jeszcze przed moderniza-
cja watéw, wykonano badania ich statecznosci metoda Felleniusa [Kotodziej-
czyk 2002]. Obliczenia wskaznika statecznosci F uwzgledniaty wowczas geo-
metri¢ watu oraz parametry inzyniersko-geologiczne korpusu watu (rys. 1).

METODA FELLENIUSA Warstwa 1
F min=2,076 Nasyp NC2
Xo =21,00 Gz
Yo = 6,80 p = 19,60 kN/m°
o'=14,50"°
Waly rz. ODRY - wat 1P ¢ =16,00kPa
Przekroj 1P/1 Warstwa 2
Stan: Nasyp NII2
poziom wody: -0,3 m p.p. Ps/Pg
Korony watu p = 18,50 kN/m®
6'=32,50°
¢ =0,00 kPa
Warstwa 3
Podtoze C2
Gz
p =19,50 kN/m’
Skala - 0$ X [m] c'=14,00°
0 2 4 6 ¢’ = 14,00 kPa

1

2

3

Warto$¢ wskaznika F
2,08 222 237 252 267 282 2,
|
I

=7\ 115 =

Rys. 1. Schemat obliczen wskaznika statecznosci watow metodg Felleniusa
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Za podstawe oceny zagrozenia stateczno$ci watu przyjeto skorygowana war-
to$¢ wskaznika statecznos$ci Fy, uzyskang z wymnozenia wskaznika stateczno$ci
F przez wspotczynnik konsekwencji zniszczenia budowli hydrotechnicznej vy,
wymagany dla danej klasy watow. Pozwolito to na wydzielenie trzech kategorii
watow (A, B, C) pod wzgledem zagrozenia utraty ich statecznosci — tab. 1.

Tab. 1. Kategorie zagrozenia utraty statecznosci watow przeciwpowodziowych

Klasa Kategoria zagrozenia utratg stateczno$ci
walu | Kat. A:  Fy>1,1y, | Kat. B: 0,9 y,<Fi<l,ly, Kat. C:  F;<0,9y,
I F1>1,43 1,17 <F;<1,43 F, <117
I F1>1,32 1,08 <F,<1,32 F;<1,08
Il F1>1,26 1,03 <F;<1,26 F1<1,03
v F>121 1,00 <F;<1,21 F; <1,00

Z przeprowadzonych obliczen wskaznika statecznosci wynikato, ze na wielu
odcinkach byt on wyzszy od wymaganego minimum, ale mimo to nie zapewniat
odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa, jaki jest wymagany dla danej klasy
waznosci budowli hydrotechnicznych. Biorac pod uwage dominujacy udziat
walow zaliczanych do II i III klasy, stwierdzono, Ze mozna oczekiwacé rozwoju
procesow osuwiskowych w strefach, gdzie wskaznik stateczno$ci osigga war-
tos¢ F1<1,08 lub nawet Fi<1,03. Wskazano rowniez, ze osuwiska beda szcze-
goblnie tatwo powstawac na odcinkach pozbawionych zadarnienia oraz wszedzie
tam, gdzie kat nachylenia skarp jest zblizony do wartosci kata tarcia wewnetrz-
nego gruntu wbudowanego w korpus watow.

Badania stateczno$ci walow po ich modernizacji

W latach 1998-2004 dokonano modernizacji watow przeciwpowodziowych.
Prace polegaty na podniesieniu korony watow, zageszczeniu korpusu watow,
uszczelnieniu podtoza i korpusu watdéw oraz zmianie geometrii watow popra-
wiajacej ich stateczno$¢. Do uszczelnienia watow wykorzystano szereg nowo-
czesnych technologii, w tym m.in.: wbijanie $cianek szczelnych typu C-LOC,
wtlaczanie (iniekcje) roztwordw uszczelniajacych do gruntu oraz wykonanie
ekrandow uszczelniajacych z folii PEHD, gliny uformowanej w ksztalcie cegiet
oraz mat bentonitowych.

Po wykonaniu tych robot wykonano obliczenia stateczno$ci skarp zmoderni-
zowanych watow przeciwpowodziowych. Obliczenia te wykonano metoda du-
zych bryl, w ktorej dodatkowo uwzgledniono przegrode hydroizolacyjna wbu-
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dowana w korpus obwalowania. Metoda ta polegata na poréwnaniu kata tarcia
wewnetrznego najstabszej warstwy w elemencie uszczelniajacym z katem na-
chylenia przegrody hydroizolacyjnej. Wskaznik statecznosci F ustalono tym
razem z zalezno$ci:

= _Hcos® p—y,dcos’ plgg
yH sin S cos S

gdzie:

y - ciezar objeto$ciowy gruntu w warstwie przypowierzchniowej,
% - ciezar wlasciwy wody,

[ - kat nachylenia przegrody,

H - miazszo$¢ warstwy powierzchniowej gruntu,

d - migzszo$¢ warstwy drenazowe;j,

@ - kat tarcia najstabszej warstwy lub styku warstw.

W obliczeniach uwzgledniono rowniez sity dzialajace w skarpie, gdzie nie
zastosowano ekranu uszczelniajacego. Uznano je za sktadows ciezaru gruntu S,
ktéra dazy do przesuniecia bloku po ewentualnej powierzchni poslizgu i wyno-
Si:

S=W-sina

gdzie:
W- cigzar bloku,
o — kat nachylenia sity sktadowej S do poziomu.

W obliczeniach przyjeto, ze site dzialajaca na czgs¢ skarpy bez uszczelnie-
nia hamuje sila dazaca do przesunigcia warstwy gruntu nad przegroda hydroizo-
lacyjna. W zwiazku z tym uznano, ze site hamujaca nalezy odja¢ od sit przesu-
wajacych, a wzor na wspotczynnik pewnosci w tym przypadku przybierze po-
stac:

(W, -H -cos® B-tgg)
P~ (W, -H-cosB-sin )-S5

W celu wykonania obliczen statecznosci skarpe podzielono na bloki: blok A
obejmowat czg$¢ skarpy z ekranem uszczelniajagcym, a bloki B i C — cze$ci
skarpy bez uszczelnienia. Podziat uwzglednial geometrie warstw geologicznych
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1 przebieg powierzchni poslizgu. W bloku A za powierzchnie poslizgu przyjeto
powierzchni¢ gruntu taczaca korone skarpy z ekranem uszczelniajagcym, nato-
miast w blokach B i C — powierzchnig¢ taczaca skton skarpy z uszczelnieniem.

Obliczenia przeprowadzono dla fragmentow watu przeciwpowodziowego
uszczelnionych czterema réznymi metodami: folia PCV (geomembrang) — rys.
2 i tab. 2, folia PCV (geomembrang) uszczelniajaca korpus watu i1 $Scianka
szczelng C-LOC uszczelniajaca podtoze watu — rys. 3 i tab. 3, matg bentonito-
wa (geotkaning) uszczelniajaca korpus watu — rys. 4 i tab. 4 oraz mata bentoni-
towa (geotkaning) uszczelniajaca korpus walu i §cianka ilastg uszczelniajaca
podtoze watu - rys. 5 tab. 5.

Y

P 24,0

Rys. 2. Schemat obliczen statecznosci skarpy uszczelnionej folig PCV

Tab. 2. Obliczenia wskaznika statecznosci skarpy uszczelnionej folig PCV

Skarpa uszczelniona folig PCV Jednostka Blok A Blok B
Powierzchnia bloku obliczeniowego [m?] 15,6 2,7
Objetos¢ bloku obliczeniowego [m’] 15,6 2,7
Cigzar gruntu [kN] 288,9 49,9
Gesto$¢ pozorna gruntu [kN/m?] 18,5 18,5
Wysoko$¢ skarpy [m] 1,8 -
Kat nachylenia przegrody (folii) [°] 33,0 -
Kat tarcia wewnetrznego gruntu [°] 36,0 36,0
Kat nachylenia sity hamujgcej do poziomu [°] - 36,0
Wskaznik statecznosci zbocza [-] F=1,32
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Rys. 3. Schemat obliczen statecznosci skarpy uszczelnionej foliq PCV
i Sciankq szczelng C-LOC
Tab. 3. Obliczenia wskaznika statecznosci skarpy uszczelnionej folig PCV
i Sciankq szczelng C-LOC

Skarpa uszczelniona folig PCV i $ciankg Jednostka | Blok | BlokB | Blok
szczelng C-LOC A C
Pole powierzchni bloku obliczeniowego [m?] 6,3 2,8 0,4
Objetos¢ bloku obliczeniowego [m3] 6,3 2,8 0,46
Cigzar gruntu [KN] 115,8 51,1 2,7
Gestos¢ pozorna gruntu [kN/m3] 18,5 18,5 18,5
Wysokos¢ skarpy [m] 1,3 - -
Kat nachylenia uszczelnienia (folii) ] 35,0 - -
Kat tarcia wewnetrznego ] 36,0 36,0 32,0
Kat nachylenia sity hamujacej do poziomu [°] - 15,0 32,0
Wskaznik statecznosci zbocza [-] F=1,28
p3‘1 06

26,26 o ’ _: Ps

Blok A
bentomata . P Pd

‘ -

o 1 2 3m

Rys. 4. Schemat obliczen statecznosci skarpy uszczelnionej
matq bentonitowq (geotkaning)
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Tab. 4. Obliczenia wskaznika statecznosci skarpy uszczelnionej matq bentoni-

towq (geotkaning)

—] 24,0

Scianka ilasta

bentomata

Skarpa uszczelniona matg bentonitowa Jednostka Blok A Blok B
Pole powierzchni bloku obliczeniowego [m? 15,9 2,4
]
Objeto$¢ bloku obliczeniowego [m’ 15,9 2,4
]
Cigzar gruntu [kN 2954 444
]
Ggstos¢ pozorna gruntu [kN 18,5 18,5
/m?]
Wysoko$¢ skarpy [m] 1,9 -
Kat nachylenia uszczelnienia (bentonitu) [“] 33,0 -
Kat tarcia wewnetrznego ] 36,0 36,0
Kat nachylenia sity hamujacej do poziomu [“] - 36,0
Wskaznik stateczno$ci zbocza [-] F=1,34
N 30,92

Odleglost [m]

o 1 z 3m

[P P P |

Rys. 5. Schemat obliczen statecznosci skarpy uszczelnionej matg bentonitowq
i Sciankq ilastq

Tab. 5. Obliczenia wskaznika statecznosci skarpy uszczelnionej matg bentoni-

towq i Sciankq ilastg

Skarpa uszczelniona matg bentonitowsg Jednostka Blok A Blok B

i Sciankg ilastg

Pole powierzchni bloku obliczeniowego [m?] 9,6 59
Objeto$¢ bloku obliczeniowego [m’] 9,6 5,9
Cigzar gruntu [kN] 176,9 110,6
Gesto$¢ pozorna gruntu [KN/m?] 18,5 18,5
Wysoko$¢ skarpy [m 1,6 -
Kat nachylenia uszczelnienia (bentomaty) [°] 34,0 -
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Kat tarcia wewngtrznego [°] 36,0 36,0
Kat nachylenia sity hamujacej do poziomu [°] - 9,0
Wskaznik statecznos$ci zbocza F=1,61

Najwyzszy wspotczynnik statecznosci (F=1,61) wykazaty waty uszczelnione
matg bentonitowg w korpusie i $ciankg ilasta w podtozu oraz tylko matg bento-
nitowa w korpusie (F = 1,34). Warto podkresli¢ fakt, ze sa to rOwniez materiaty
wykazujace najlepszy efekt uszczelnienia watow. Wptywa na to wysokie ci-
$nienie pgcznienia bentonitu, ktore powoduje, ze mata bentonitowa tworzy po
uwodnieniu spdjng i1 jednorodng bariere hydrauliczna, niewatpliwie skutecz-
niejsza, niz np.: warstwa gruntu rodzimego (ilastego), w ktorej zawsze moze
doj$¢ do spekan lub $ciecia z powodu wysychania i obecnosci stabych wigzan
strukturalnych, albo warstwa folii PCV, ktora czesto ulega rozerwaniu. W od-
roznieniu od warstw wyktadanych folia PCV, mata bentonitowa wykazuje
wieksza odporno$¢ na nierownomierne osiadanie podtoza, zachowujac ciagtos¢
struktury i funkcje hydrauliczne nawet przy znacznych jego przemieszczeniach.
Ponadto, w matach bentonitowych nie wystepuja perforacje, ktorych nie sposob
unikna¢ podczas montazu innych przegréd hydroizolacyjnych, np. folii. Warto
tutaj zaznaczy¢, ze ze wzgledu na ewentualne $cinanie gruntu, jakie czesto ma
miejsce wzdtuz przegrody hydroizolacyjnej, maty bentonitowe mozna stoso-
wac do uszczelnien skarp o znacznie wigkszym nachyleniu niz przy zastoso-
waniu geomembran (nawet uszorstnionych). Bentomaty przewyzszaja rowniez
inne metody uszczelnien prosta technologia montazu i niskimi kosztami robot.

Podsumowanie

Badania dotyczace wskaznika stateczno$ci walow przeciwpowodziowych,
jakie przeprowadzono bezposrednio po wielkiej powodzi w 1997 r. wykazaty,
ze na wielu odcinkach waléw byl on wyzszy od wymaganego minimum
(F>1,1), ale mimo to nie zapewnial odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa,
wymaganego dla danej klasy waznosci budowli hydrotechnicznych. Biorac
bowiem pod uwage dominujacg w regionie lubuskim klase watow (II i III)
stwierdzono, ze intensywnego rozwoju procesOw osuwiskowych mozna ocze-
kiwa¢ gtownie w strefach, gdzie wskaznik statecznosci osiaga wartos¢ F<1,08,
a tym bardziej - F1<1,03.

W latach 1997-2006 wykonano modernizacj¢ wielu odcinkéw lubuskich wa-
tow, wykorzystujac szereg nowoczesnych technologii uszczelniania. Zaprezento-
wane w tej pracy wyniki obliczen statecznosci watéw zmodernizowanych przy
pomocy czterech roznych rodzajow uszczelnienia pokazaly, ze w kazdym przy-
padku warto$¢ uzyskanego wskaznika stateczno$ci jest wyzsza od wymaganego
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minimum (F>1,1), jednak najwyzszy wskaznik, czyli najwieksza gwarancje sta-
teczno$ci wykazuja waly uszczelnione matg bentonitowa W Kkorpusie i $cianka
ilasta w podtozu lub tylko mata bentonitowa w korpusie. Mozna zatem stwierdzic,
ze metody uszczelnien waldw polegajace na zastosowaniu bentomaty, okazaly si¢
pod wzgledem statecznosci skarp lepsze od folii PCV i $cianki szczelnej C-LOC.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze bentomata odgrywa znaczacg role we
wzmacnianiu i uszczelnianiu watow przeciwpowodziowych, a w konsekwencji —
zapewnieniu skutecznej ochrony przeciwpowodziowe;j.
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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF HYDRO-INSULATING
MATERIALS ON THE STABILITY OF THE FLOOD BANKS

Key words: flood protection, flood banks, sealing materials, slope stability

Summary

The thesis focus on analysis of stability of the slope and the impact of hy-
dro — insulating materials on such stability on an example of flood banks.
The surveys in that issue were carried out on a chosen section of flood
banks localized in the middle Odra valley. In first steep there was a safety
factor established. It was done using the method of calculating the soil
layer that covers the sealing screen in the slope. Given factor was estab-
lished for four sectors of the flood banks, each sealed with different me-
thods: PCV foil (geomembrane) placed into body of the flood banks, PCV
foil (geomembrane) installed into body of the flood banks complete with
protective screen C-LOC putting into subsoil of the flood banks, bentomat
(geotextiles) placed in the body of the flood banks and bentomat (geotex-
tiles) placed in the body of the flood banks completed with loam partition
set up in the subsoil of the flood banks. Not surprisingly, into the surveys
geometry of the soil layers and the course of the surface slide as well as
the parameters of the soil were taken into account. The surveys results in-
dicate that the safety factor was higher in each case than the required
minimum. Although he best result was obtained in the section of the flood
banks where bentonite mat and silt partitions were installed. The theme
plays significant role at project design of flood banks and in consequence
in the matter of flood protection.



