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ZASTOSOWANIE MAT BENTONITOWYCH
W MODERNIZACJI WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Streszczenie

Od czasu powodzi tysigclecia, jaka miala miejsce w dorzeczu Odry
W 1997r., prowadzi sig intensywng modernizacjge walow przeciwpowodzio-
wych. Artykut przedstawia skutecznos¢ modernizacji watow przeciwpo-
wodziowych za pomocq mat bentonitowych produkowanych przez CETCO
Poland. Zagadnienie to scharakteryzowano w oparciu o obliczenia filtracji
i statecznosci korpusu walu przeciwpowodziowego, zlokalizowa-nego na
lewym brzegu lubuskiego odcinka Odry, na odcinku 528,6+532,0 km biegu
rzeki. W obliczeniach uwzgledniono dwa przypadki: a) wat bez przegrody
filtracyjnej oraz b) wat uszczelniony przestonq z mat bentonitowych.

Stowa kluczowe: ochrona przeciwpowodziowa, waty przeciwpowodziowe, materiaty
uszczelniajace, statecznos¢ skarp

Wstep

Bilans powodzi tysiaclecia, jaka miata miejsce w 1997 r. na lubuskim odcin-
ku Odry (obejmujacym odcinek od 408,0 do 620,0 km biegu rzeki) wyzwolit
szereg inicjatyw stuzacych poprawie ochrony przeciwpowodziowej. Mimo awa-
ryjnych napraw watoéw wykonanych bezposrednio po powodzi, oraz kolejnych
prac modernizacyjnych dokonanych w latach 1997-2009, nadal tylko okoto
35,4% watow lubuskich znajduje si¢ w dobrym stanie technicznym, natomiast
37,8% waldw pozostaje w stanie $rednim, a 26,8% — w stanie ztym [Kotodziej-
czyk 2002].

Pomimo oczywistego faktu, ze o skutecznosci waldw decyduje przede
wszystkim ich lokalizacja oraz przepuszczalnos$¢ podloza — zatem czynniki
niemozliwe do usunigcia wskutek modernizacji watéw — prowadzi si¢ nadal
réznorodne dziatania wspomagajace skutecznos¢ zabezpieczen przeciwpowo-
dziowych. Przyktadem sg opisane w tej pracy rozwigzania, polegajace na zasto-
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sowaniu mat bentonitowych (zwanych Bentomatem), ktére po uwodnieniu two-
rzg spojna i jednorodng barierg hydrauliczng. Zastosowano je na odcinku watow
Wezyska-Chlebowo o dtugosci 3,4 km (528,6+532,0 km biegu Odry).

Metodyka badan

Do oceny skutecznos$ci rozwigzah polegajacych na uszczelnieniu watéw ma-
ta bentonitowa wykorzystano obliczenia natgzen przeptywu wody przez waty
przeciwpowodziowe oraz statecznosci skarp watow. W obliczeniach tych przy-
jeto pewne uproszczenia, zaktadajace poziome linie pradu i gradienty réwne
nachyleniu linii depresji. W zalezno$ci od warunkéw miejscowych, tj. rodzaju
podtoza 1 jego przepuszczalnos$ci oraz sposobu uszczelnienia korpusu watu,
uwzgledniono nastgpujace przypadki: 1. wat bez uszczelnienia oraz 2. wat
uszczelniony Bentomatem, a takze — parametry geotechniczne gruntu wbudo-
wanego w wal oraz wlasciwos$ci Bentomatu.

Zgodnie z projektem modernizacji watu, opracowanym przez EKOPRO-
JEKT Zielona Gora [2010] przyjeto, ze:

- obickt bedzie zbudowany z gruntow niespoistych, reprezentowanych przez:
piaski grube ze zwirem (Pr+Z), piaski grube przewarstwione piaskami $red-
nioziarnistymi ze Zzwirem (Pr/Ps+Z) oraz piaski grube ze zwirem przewar-
stwione pospotka (Pr+Z/Po), o $redniej przepuszczalnosci ki = 55,0 m/d,

- maksymalny stup wody przed uszczelnieniem (od strony odwodnej) odpowia-
da¢ bedzie poziomowi wody stuletniej (Q1o) i trzystuletniej (Qo z0),

- wykladziny przeciwfiltracyjne z Bentomatu zastosowane beda jako uszczel-
nienie odwodnej strony watu,

- parametry maty bentonitowej [CETCO Poland 2009] beda wynosié: grubosé
zhydratyzowanego Bentomatu d = 0,01 m, przepuszczalno$é k. <4,510™m/s,
zawarto$¢ bentonitu m > 3000 g na Im® maty (przy wilgotnosci bentonitu
12%), masa powierzchniowa p > 3300 g/m?, kat tarcia wewnetrznego @, > 26
(przy petnym nasyceniu woda).

Jednostkowe natgzenie przeptywu przez korpus watu o szerokosci 1 m
(w wale bez drenazu, posadowionym na podtozu stabo przepuszczalnym) wy-
znaczono ze wzoru Michajtowa [Borys i Mosiej 2003], gdzie k oznacza wspot-
czynnik filtracji gruntu w korpusie walu [m/s], a pozostate oznaczenia jak na
rys. 1:

q-k—
L, ++/L2 = (mH )’
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Rys. 1. Schemat wyznaczania filtracji wody przez korpus watu
Fig. 1. Diagram of water filtration designation through the corpus of the embankment

Wysoko$¢ wysaczania h, na skarpie odpowietrznej wyznaczono korzystajac
z zaleznosci:

ho qha+6-a)

° 4k
gdzie: h, - wysokos$¢ wysaczania na skarpie odpowietrznej [m],
q — jednostkowe natezenie przeptywu wody przez korpus watu [m*/dobeg],
n — nachylenie skarpy odpowietrznej (zgodnie z zalozeniem projektu: n=3 [-]),
o — wspotczynnik (o = 4 dla n>1),
k - wspotczynnik filtracji gruntu w korpusie watu [m/dobe].

Wyniki badan
Wyniki badan, obejmujacych: analiz¢ filtracji przez nieuszczelniony wat
posadowiony na podtozu stabo przepuszczalnym, przy przeptywie Qiq Oraz

Qo 3% Zaprezentowano w tab. 1.

Tab. 1. Wyniki obliczen filtracji wody przez nieuszczelniony wat przeciwpowodziowy
Tab. 1. The results of water filtration calculations through the unsealed flood bank

Filtracja Filtracja Wysokosé Wysoko$¢
w przekroju watu | w przekroju watu W\yvf)%cza:ga WV}\’IZ%CZ?]I;a
Kilometraz | P2 wysokosci przy wysokosci skarpi)t/e od- skarpi)(le od-
watu stupa wody od- |- stupa wody od- powietrznej powietrznej
powiadajacego powiadajacego
Ql% QO,3% prZ)}‘l] Ql% przth0,3%
3 3 o o]
[m*/dobe] [m*/dobe] [m] [m]
3+600 10,15 12,46 0,65 0,79
5+100 11,23 13,71 0,71 0,87
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Obliczenia filtracji w wale uszczelnionym ograniczono do samego materiatu
uszczelniajacego (Bentomatu) przyjmujac, ze strumien wody, ktory przedosta-
nie si¢ przez warstwe Bentomatu i bedzie filtrowal w grunt begdzie na tyle zni-
komy, ze nie wptynie to znaczaco na ostateczng wartos¢ filtracji wody przez
wat. Wyniki tych obliczen podano w tab. 2.

Tab. 2. Wyniki obliczen filtracji przez wal przeciwpowodziowy wzmocniony Bentomatem
Tab. 2. The results of filtration calculations across anti-flood embankment enforced with
Bentomat

Filtracja Filtracja Wysokosé Wysokos¢
w przekroju watu | w przekroju watu | wysaczania wysaczania
przy wysokoéci | przy wysokosci wody na wody na
Kilometraz | stupa wody od- stupa wody skarpie od- skarpie od-
walu powiadajacego | odpowiadajacego | powietrznej powietrznej
Quo Qo.3% przy Quy przy Qozs
ho ho
[m®/dobe] [m*/dobe] [m] [m]
1+350 0,0026 0,0029 0,0002 0,0002
1+500 0,0028 0,0032 0,0002 0,0002
3+255 0,0020 0,0024 0,0001 0,0002
3+600 0,0017 0,0020 0,0001 0,0001
3+675 0,0063 0,0071 0,0004 0,0005
3+825 0,0085 0,0093 0,0005 0,0006
5+100 0,0020 0,0023 0,0001 0,0001

Porownujac otrzymane wyniki filtracji przez wat nieuszczelniony (rys. 2)
oraz uszczelniony (rys. 3) mozna wnioskowa¢, iz instalacja zabezpieczen prze-
ciwfiltracyjnych w postaci Bentomatu wplywa jednoznacznie na ograniczenie
intensywnosci filtracji wody w obrebie watu przeciwpowodziowego. Przykta-
dowo, przy stupie wody odpowiadajacemu wodzie 100-letniej (Q1o), na 3+600
km watu filtracja przez nieuszczelniony wat wyniosta 10,15 m*/dobe, a po
uszczelnieniu skarpy watu Bentomatem - zaledwie 0,0017 m*/dobe (zmnigjszy-
ta si¢ 0 99,98%). Tendencj¢ znacznego obnizenia filtracji stwierdzono rowniez
w przypadku analizy poziomu stupa wody odpowiadajacego wodzie 300-letniej
(Qo3%). Przyktadowo, w przekroju zlokalizowanym na 3+600 km watu filtracja
wody przez wat bez uszczelnienia wyniosta 12,46 m®dobe, a po zastosowaniu
Bentomatu ruch wody zmniejszyt si¢ do 0,002 m*/dobe, czyli spadt 0 99,98%.
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Rys. 2. Zestawienie obliczen filtracji przez wal nieuszczelniony
Fig. 2. Summary filtration calculations through the unsealed embankment
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O Filtracja przez wat uszczelniony Bentomatem przy Q0,3%

Rys. 3. Zestawienie obliczen filtracji przez wal uszczelniony Bentomatem
Fig. 3. Summary of calculations through the embankment sealed with Bentomat

Oceng statecznosci walow przeciwpowodziowych i ich zagrozenia osuwi-
skowego wykonano poprzez analize¢ wskaznika statecznosci (wspotczynnika
stanu rownowagi) F, obliczonego ze stosunku F=Ui/Z;, gdzie: U; — uog6lnione
sily utrzymujace wywotane tarciem i spojnosciag materiatu, a Z; — uogolnione
sity zsuwajace wywotane sitami grawitacji oraz filtracja i obciazeniem [Glazer
1977, Kotodziejczyk 2007, 2009]. Wykorzystano tutaj metod¢ Felleniusa [Bo-
rys i Mosiej 2008, Madej 1981, Pisarczyk 2005].

Obliczenia statecznosci korpusu watu przeciwpowodziowego przeprowa-
dzono w tych samych przekrojach poprzecznych analizowanego odcinka watu
Wezyska — Chlebowo”, co powyzsze obliczenia filtracji, porownujac jednocze-
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$nie stateczno$¢ walu uszczelnionego Bentomatem ze statecznoscia watu nie-

uszczelnionego. Uwzgledniono w nich zarowno geometri¢ watu jak i parametry

inzyniersko-geologiczne korpusu i podioza watu, przyjmujac ze:

- wal ma wysokos¢ 4,10 — 4,81 m, zréznicowang lokalnie ze wzgledu na hipso-
metri¢ terenu,

- skarpy nasypu maja nachylenie 1:3 (zardwno od strony rzeki jak i zawala),

- szerokos$¢ walu w koronie wynosi 5 m,

- wysokos$¢ korony w stosunku do poziomu mie¢dzywala wynosi od 4,31 m
W poczatkowym odcinku watu (km 1+350), poprzez 4,10 m (km 3+675), az
do 4,81 m w koncowej czeéci watu (km 5+100),

- wysokos¢ korony w stosunku do zawala osigga warto$¢ od 4,29 m (km 3+675)
do 4,97 m (km 3+825).

Oceng statecznosci nieuszczelnionych waldéw przeciwpowodziowych prze-
prowadzono poprzez obliczenie wskaznika statecznosci F skarpy odpowietrznej
watow, wykorzystujac metode szwedzka (Falleniusa). Obliczenia wskaznika
statecznosci F przeprowadzono dla siedmiu wyznaczonych przekrojow badaw-
czych, uwzgledniajac geometri¢ watu oraz parametry inzyniersko-geologiczne
korpusu i podtoza watu (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat obliczen wskaznika statecznosci watow F metodq Falleniusa
Fig. 4. Schema of the embankments stability index (F) calculation
with the Fallenius method

Za podstawe ustalenia kategorii zagrozenia utratg statecznosci walu przyjeto
warto$¢ wskaznika Fqpi,, uwzgledniajaca wymagany wspotczynnik konsekwen-
cji zniszczenia budowli hydrotechnicznej v, dla danej klasy watu.

Ustalenie kategorii zagrozenia statecznos$ci przeprowadzono wedtug naste-

pujacych kryteriow:
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kategoria 1; Fymin> 1,1 - v,

kategoria 2; 0,9 - yn < Fymin < 1,1 - vy

kategoria 3; Fimin<0,9 - s

gdzie: Fimin — minimalna warto$¢ wskaznika statecznosci,1,1 Iub 0,9 — wspot-
czynnik materiatowy,

Yn — Wymagana warto$¢ wspotczynnika konsekwencji zniszczenia budowlihy-
drotechnicznej dla danej klasy watow.

Za podstawe oceny zagrozenia stateczno$ci watu przyjeto skorygowana war-
to$¢ wskaznika stateczno$ci Fimin, uzyskana z wymnozenia wskaznika statecz-
nosci F przez wspolczynnik konsekwencji zniszczenia budowli hydrotechnicz-
nej yn, wymagany dla danej klasy watow (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska - Dz.U. 07 nr 86, poz. 579 z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne
i ich usytuowanie). Pozwolito to na wydzielenie trzech kategorii walow pod
wzgledem statecznosci. Zgodnie z przyjetym powyzej sposobem oceny zagro-
Zenia, w ocenie statecznosci watow przyjeto kryteria podane w tab. 3.

Tab. 3. Kategorie zagrozenia statecznoSci watu przeciwpowodziowego
Tab. 3. Flood bank stability hazard categories

Klasa watu Kategoria 1 Kategoria 2 Kategoria 3
| F1min > 1,43 1,17 < Fymin < 1,43 Fimin < 1,17
1 Fimin> 1,32 1,08 < Fymin < 1,32 F1min < 1,08
1l Fimin> 1,26 1,03 < Fymin < 1,26 F1min < 1,03
v Fimin> 1,21 1,00 < Fymin < 1,21 F1min < 1,00

Zestawienie uzyskanych wynikow podano w tab. 4, gdzie uwzgledniono
wskaznik stateczno$ci wyznaczony metoda Falleniusa. Dla celow praktycznych,
w obliczeniach statecznosci przyjeto warunek Fimin = Fgop = 1,1 + 1,3, zalezny
od rodzaju (waznosci) obiektu i doktadnosci rozpoznania wlasciwosci mecha-
nicznych gruntéw.

Zbiorcza klasyfikacja, dokonana dla poszczegdélnych przekrojow badaw-
czych w obrebie odcinka zbadanych walow bez uszczelnienia wykazata mozli-
wos¢ utraty stateczno$ci w przekrojach zlokalizowanych na 1+350, 1+500,
3+600, 3+675 i 3+825 km watu.

Podobne obliczenia przeprowadzono dla analizowanego watu uszczelnione-
go pzrgroda hydroizolacyjng z Bentomatu (tab. 5).
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Tab. 4. Wyniki obliczen statecznosci nieuszczelnionego watu przeciwpowodziowego

Tab. 4. Results of unsealed flood bank stability calculations

Kilometraz watu

Wskaznik statecznos$ci

Skorygowany wskaznik

stateczno$ci
[km] F [-] Flmin [']
1+350 1,04 1,20
1+500 1,08 1,24
3+255 1,11 1,28
3+600 1,00 1,15
3+675 0,76 0,87
3+825 0,68 0,79
5+100 1,15 1,32

Tab. 5. Wyniki obliczen statecznosci watu przeciwpowodziowego uszczelnionego Ben-

tomatem
Tab. 5. Results of flood bank sealed with Bentomat stability calculations
Wskaznik Skorygowany wskaznik
Kilometraz statecznos$ci statecznosci
watu F Fimin
[-] [-]

1+350 1,43 1,65
1+500 1,54 1,77
3+255 1,56 1,79
3+600 1,44 1,66
3+675 1,19 1,37
3+825 1,16 1,33
5+100 1,60 1,84

Analizujac wyniki statecznosci walu uszczelnionego Bentomatem mozna
stwierdzi¢, ze we wszystkich przekrojach stwierdzono F>1,1, co gwarantuje
wlasciwg statecznos¢ korpusu watu. Najwyzszy wspotczynnik stateczno$ci
(F=1,60) wykazal wat uszczelniony mata bentonitowg w przekroju zlokalizo-
wanym na 5+100 km walu, a w pozostatych przekrojach stateczno$¢ wahata si¢
w granicach od F=1,16 (3+825 km watu) do F=1,60 (5+100 km watu).

Whioski

Badania dotyczace obliczenia filtracji wody przez korpus watu przeciwpo-
wodziowego Wezyska-Chlebowo wykazaly, ze zastosowanie ekranow przeciw-
filtracyjnych w postaci mat bentonitowych znacznie obnizy filtracje wody

(o ponad 99%),

Obliczenia statecznosci watéw przeciwpowodziowych wykazaty, ze:
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- w walach nieuszczelnionych uzyskany wskaznik statecznosci skarp byt jedy-
nie w dwodch przekrojach (3+255 1 5+100 km watu) niewiele wyzszy od wy-
maganego minimum (F>1,1), a w pozostatych pigciu przekrojach (1+350,
1+150, 3+600, 3+675 i 3+825 km watu) osiggnal wartosci znacznie nizsze od
minimalnej i wynosit od F=0,68 do F=1,0 (ponizej minimalnej wartosci gwa-
rantujacej bezpieczenstwo obiektu),

- w walach uszczelnionych Bentomatem, warto$¢ uzyskanego wskaznika sta-
tecznosci byla wyzsza od wymaganego minimum (F>1,1) i wynosita od
F=1,16 do F =1,60.

Metoda uszczelnienia watéw Bentomatem jest dobrym rozwigzaniem kon-
strukcyjnym pod wzgledem filtracji przez wat i statecznosci skarp.

Bentomat odgrywa znaczaca rol¢ we wzmacnianiu i uszczelnieniu watéow
przeciwpowodziowych, a w konsekwencji - zapewnieniu skutecznej ochrony
przeciwpowodziowej.
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APPLICATION OF BENTONIT MATS
IN FLOOD BANKS MODERNIZATION

Summary

From the time of millennium flooding which happened in Odra basin in
1997, intensive modernization of flood banks is carried on. This article
shows effecineness of flood banks modernization with the use of bentomat
produced by CETCO Poland. This problem has been described on the ba-
sis of filtration and stability calculations of the flood banks body localised
on left bank in part of Odra in lubuskie - on 528,6-532,0 km course of the
river. In calculations two cases were taken into consideration: a) flood
bank without filtration partition and b) flood bank sealed with bentomat.

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



