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Jak wykazuje dotychczasowa praktyka procesdw inwesty-
cyjnych w zakresie ochrony przeciwpowodziowej na obszarze
Zutaw Elblaskich, decyzje o zakwalifikowaniu nasypu obwa-
lowania przeciwpowodziowego do prac odtworzeniowych lub
modernizacyjnych nie sa poprzedzane badaniami geotechnicz-
nymi oraz analizami oceniajacymi aktualny stan nasypu. Punk-
towe przesiaki lub rozmycia skarpy czesto kwalifikuja cate ob-
watowania do remontu zamiast odcinki o obnizonej sprawnosci
technicznej. Decyzje takie podejmowane sa w obawie przed
utrata statecznos$ci nasypu dodatkowo obcigzanego sitami hy-
drodynamicznymi podczas dlugotrwalych i wysokich stanow
wod. Projekty techniczne remontu lub modernizacji nasypu nie
zawieraja obliczen stateczno$ci ze wzglgdu na obecno$¢ w kor-
pusach gruntow wbudowywanych w réznych okresach czasu
eksploatacji i r6znigcych si¢ istotnie parametrami wytrzymalo-
sciowymi. Z tych powoddw projektanci bardzo czgsto przewy-
miarowuja przekroje poprzeczne korpusow.

Wieloletnie obserwacje obwatowan nasypdéw przeciwpowo-
dziowych na obszarze Zutaw Elblgskich wskazuja, ze ich utrata
stateczno$ci nie wystepuje nawet przy dtugotrwalych najwyz-
szych pigtrzeniach wody. W dostepnej technicznej literaturze
przedmiotu brak jest danych oceniajacych stateczno$¢ nasypow
obwatowan przeciwpowodziowych w tym regionie. Celem ni-
niejszego artykulu jest wypelnienie tej luki. Przedstawiono
analiz¢ statecznosci jednego z czotowych obwatowan przeciw-

powodziowych Jeziora Druzno. Obliczenia przeprowadzono za-
rowno w naprezeniach catkowitych, jak i efektywnych uprosz-
czong metoda Bishopa oraz metoda Felleniusa-Peterssona.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Obiektem, dla ktorego wykonano obliczenia statecznosci jest
nasyp czotowego obwatowania przeciwpowodziowego Jeziora
Druzno na polderze 76 w miejscowosci Nowe Dolno (rys. 1),
ktorego modernizacje wykonano w 1995 roku. Polegata ona na
podwyzszeniu korony nasypu, rozbudowie korpusu i zaggszcze-
niu udarowym starego, zdegradowanego nasypu. Do rozbudo-
wy 1 podwyZszenia zastosowano grunt organiczny z pobliskiego
rowu materialowego. Grunt wydobyty z rowu lezat przez jeden
rok na hatdzie w bezposrednim sasiedztwie modernizowanego
nasypu (tzw. sezonowanie).

Przedmiotowy nasyp byl pierwszym, do modernizacji kto-
rego zastosowano metod¢ udarowego zaggszczania $rodkowej
cz¢sci poprzecznego przekroju nasypu od km 1+525 do km
0+800. Technologie¢ wykonania rdzenia szczelnego podzielo-
no na dwa etapy. W pierwszym wybito kinet¢ w starej czesci
nasypu od strony odpowietrznej. W wybitej kinecie warstwami
zaggszczano grunt organiczny ten sam, ktory zastosowano do
podwyzszenia i rozbudowy nasypu w stron¢ odpowietrzng [5].
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Rys. 1. Widok nasypu na polderze 76 w miejscowosci Nowe Dolno zmoderni-
zowanego z zastosowaniem metody zaggszczania udarowego po 13 latach eks-
ploatacji budowli

W drugim etapie, po rozbudowaniu i podwyzszeniu nasypu wy-
bito kinete w nadbudowanej czg¢sci metoda udarows, wykonujac
rdzen szczelny, ktorego o$ pokrywala si¢ z osig rdzenia w sta-
rym nasypie.

Charakterystyka geometryczna nasypu jest nastepujaca:

— szerokos¢ korony — 3,0 m,

— nachylenie skarp — odwodnej 1:1,5/1:2,5,

- odpowietrznej 1:1,5,

— ltawka przywatowa — szerokos¢ 4,0 m,

— szerokos$¢ drogi na tawce — 3,0 m,

— r1zgdna korony watu — (+) 1,70 m n.p.m.,

— rzedna tawki — (-) 0,50 m n.p.m.

Po zakonczeniu prac modernizacyjnych i oddaniu budowli
do eksploatacji wykonano badania zaggszczenia mas ziemnych
w korpusie w celu ustalenia wskaznika zageszczenia. Srednia
warto$¢ tego wskaznika wyniosta I = 0,942, spetniajgc tym sa-
mym warunek zageszczenia materialu konstrukcyjnego w kor-
pusach nasypow, zaliczanych do III i IV klasy obwalowan,
a wynoszacy 1. > 0,92 [8, 10].

WLASCIWOSCI FIZYCZNE | MECHANICZNE
MATERIALU KONSTRUKCYJNEGO

Do badan wlasciwosci materiatu konstrukcyjnego korpusu
pobrano grunt z bezposredniego sasiedztwa rowu materiatowe-
go. Grunt pobrano z profilu, ktérego spag odpowiadat gieboko-
$ci rowu materialowego. Pobrany material wymieszano w wa-
runkach laboratoryjnych, modelujac kilkukrotne przekladanie
i przemieszczanie gruntu w warunkach polowych. Wiasciwosci
gruntu oznaczono zgodnie z [7]. Na podstawie badan laborato-
ryjnych i polowych uzyskano nastgpujace wartosci:

—  gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego — p, = 2,45 Mg-m™,
— zawarto$¢ materii organicznej — 1 = 9,6%,
— zawarto$¢ CaCO, = 0,8%,

— zawarto$¢ frakcji:
2+ 0,05 mm —43,8%,
0,05 + 0,002 mm — 44,2%,
< 0,002 mm — 2%.

Wymieszany grunt zageszczano w tzw. probie Proctora,
okreslajaca zalezno$¢ pomiedzy wilgotnoscia a gestoscia szkie-
letu gruntowego. Oznaczenie wykonano metoda I, tzw. normal-
ng [7], uzyskujac nastepujace rezultaty:

W, = 34,8%, P e = 1,19 Mg/m?, p = 1,60 Mg/m’,

w=10,2%, P

pdmax

w=43,9%, 8
pd max
Badania wytrzymatlosciowe przeprowadzono w aparacie troj-
osiowego $ciskania Wykeham Farrance. Badania wykonane byly
ze wstepna konsolidacja i bez odptywu wody z jednoczesnym
pomiarem cisnienia wody w porach. Predkos¢ stosowanych od-
ksztalcen osiowych $cinania byta stata i wynosita 0,007 mm/min
(0,042 mm/h), co odpowiada wartosci wzglednego odksztatce-
nia osiowego probki wynoszacego 0,0525% na godzing.

=0,92, p=1,20 Mg/m?, — strona ,,sucha”,

=0,92, p=1,57 Mg/m’, — strona ,,mokra”.

Wymieszany w warunkach laboratoryjnych grunt zageszcza-
no wczesniej w aparacie Proctora. Wilgotno$¢ zageszczanego
gruntu byta wicksza od optymalnej i odpowiadata wilgotnosci
W, _o.02)> dla ktorej w probie Proctora stosunek gestosci objgto-
sciowej szkieletu gruntowego p, do maksymalnej gestosci obje-
tosciowej szkieletu gruntowego p, .. wynosit 0,92. Wilgotnos¢
gruntu W, _ ) Wyznaczono na podstawie wezesniejszych badan
okreslajacych zageszczalnos¢ badanego materiatu konstrukeyj-
nego.

Z materialu zaggszczonego w cylindrze wycinano cztery
walcowate probki do badan wytrzymatosciowych. Wykonywa-
nie badan wytrzymato$ciowych w aparacie trojosiowego $ci-
skania byto mozliwe po konsolidacji naprezeniem izotropowym
o wartosci o, > 30 kPa. Proéby rozpoczynania badan przy war-
tosci o, < 30 kPa powodowaly odksztatcenia probki wywota-
ne gltownie cigzarem wiasnym. Odksztatcona probka uzyskuje
woweczas ksztalt tzw. stoniowej nogi, co uniemozliwia zaréwno
badania, jak i obliczenia warto$ci parametrow wytrzymatoscio-
wych. Z tych wzgledéw wszystkie §cinane probki byty konsoli-
dowane wstgpnie naprgzeniem o, o wartosci 35 kPa, a $cinanie
odbywato sig¢, gdy warto$ci mniejszego naprezenia gtownego
wynosity o, =30, 50, 70 i 100 kPa. Jako kryterium $cigcia przy-
jeto maksymalng warto$¢ dewiatora efektywnych sktadowych
naprezenia gtownego (o, —c}),,. (kryterium I wedtug [6]) lub
warto$¢ dewiatora sktadowych naprezenia gtéwnego odpowia-
dajaca wzglednemu odksztatceniu osiowemu probki € = 15%
(kryterium II wedlug [6]). Parametry wytrzymaloSciowe grun-
tow, wyznaczone, gdy wzgledne odksztalcenia osiowe probki
€ wynosza 15%, sa parametrami stosowanymi w analizach sta-
tecznosci budowli ziemnych [2].

Wszystkie §cinane probki byty wezesniej nasycane woda przez
zadanie ci$nienia wody wewnatrz probki (back pressure). Zgod-
nie z zaleceniami zawartymi w [ 1], probke uznawano za nasyco-
ng, jesli parametr cisnienia wody w porach B = Au/Ac, > 0,95
lub gdy kolejne zwigkszenie cisnienia wewnatrz probki nie po-
wodowato zwigkszenia warto$ci parametru B.
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Wyniki badan przedstawiono w postaci obwiedni napr¢zen
catkowitych:

0,5(c, —0,)=b+0,5(c, +0,)tgp @)
oraz w postaci obwiedni naprezen efektywnych:
0,5(c, —03)=b+0,5(c, + ;) tgp )

Z zaleznosci tg B = sin ¢', ¢’ = b/cos ¢', tg B = sin ¢,
c,=b/cos ¢ obliczono wartosci spojnosci, ¢’ i ¢, oraz wartosci
kata tarcia wewngtrznego ¢' i ¢, .

Wyniki badan przedstawiono w tabl. 1.

Wytrzymato$¢ na $cinanie podtoza ponizej podstawy nasy-
pu okreslono na podstawie badan polowych sonda krzyzakowa
z koncowka VT 12/6. Miejsce badania byto usytuowane w sto-
pie korpusu nasypu na km 1+470. Wytrzymato$¢ na Scinanie
do glebokoscei 4,5 p.p.t. zmieniata si¢ od 39 do 54 kPa; $rednia
z szesciu pomiaréw 41,0 kPa.

ANALIZA STATECZNOSCI

Analiza obliczeniowa walow przeciwpowodziowych w 0go6l-
nym przypadku obejmuje oceng statecznosci korpusu i skarp,
obliczenia filtracji i osiadan korpusu i podtoza. W pracy ograni-
czono si¢ do pierwszego elementu.

Zagadnienie statecznosci zboczy nalezy do jednych z naj-
wazniejszych, a zarazem najtrudniejszych probleméw mechaniki
gruntow. Z jednej strony utrata statecznosci zwigzana z przerwa-
niem zap6r moze doprowadzi¢ do powaznych i nieobliczalnych
w skutkach katastrof. Z drugiej, na statecznos¢ wptywa wiele
roznorodnych czynnikdw, czgsto okreslanych w przyblizoniu,
a ich uwzglednienie w modelu matematycznym nie zawsze jest
mozliwe.

Zardwno wymiarowanie nowo wznoszonych watéw prze-
ciwpowodziowych, jak i analiza istniejacych zap6ér wymaga
zachowania odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa, zapew-
niajagcego nadwyzke sit utrzymujacych zbocze w réwnowadze
do sit dazacych do jej naruszenia. W tym celu konieczne jest
przeprowadzenie analizy stateczno$ci wraz z ustaleniem czyn-
nikow wplywajacych na jej utrate. Do oceny statecznosci zbo-
czy stosuje si¢ wiele znanych i ogdlnie przyjetych metod obli-
czeniowych. W przeciaggu ponad dwustu lat od czasu ukazania
si¢ podstawowego dzieta Coulomba zaproponowano okoto stu
metod wymiarowania skarp i zboczy. Wyniki analizy moga by¢

jednak rézne dla poszczegolnych metod. Nawet w ramach usta-
lonej metody wyniki obliczen moga odbiegac od siebie w zalez-
nosci od wykonania badan i ich interpretacji, szczegdlnie badan
wytrzymato$ci gruntu i uwzgledniania czynnikow, ktore moga
wydawac¢ si¢ drugorzedne.

Wstepnym wymaganiem analizy stateczno$ci zboczy powin-
no by¢ prawidlowe sformutowanie problemu, mozliwie dobrze
odzwierciedlajacego stan faktyczny, wraz z ustaleniem odpo-
wiednich parametrow obliczeniowych. Nalezy przede wszyst-
kim dobrze rozpozna¢ masyw gruntowy, stanowiacy nie tylko
korpus watu, ale i zalegajace pod nim podtoze oraz oceni¢ wa-
runki, w jakich nalezy wyznaczy¢ parametry wytrzymatoscio-
we. Moga tu zachodzi¢ dwa podstawowe przypadki, mianowicie
warunki z odptywem lub bez odptywu. W pierwszym przypadku
analiza stateczno$ci powinna by¢ prowadzona w naprezeniach
efektywnych, z uwzglednieniem efektywnych parametrow wy-
trzymatosciowych ¢’ i ¢'. Analiza taka jest uzasadniona, zwlasz-
cza dla zboczy zbudowanych z gruntéow spoistych. Bedzie ona
jednak $cisle poprawna tylko w przypadku, gdy beda uwzgled-
nione w niej rzeczywiste napr¢zenia efektywne oraz rzeczywi-
sty mechanizm zniszczenia.

W praktyce najwigksze zastosowanie do oceny stateczno-
$ci wceiaz znajduja metody rownowagi granicznej, a zwlaszcza
ich uproszczone wersje. Zaktada sig, ze lokalny wskaznik sta-
tecznosci zdefiniowany jako iloraz wytrzymalos$ci rzeczywistej
i zmobilizowanej jest rowny globalnemu wskaznikowi statecz-
nosci, bedacemu ilorazem momentow od sil utrzymujacych zbo-
cze w rdwnowadze do sit dazacych do jej naruszenia. Oznacza
to przyjecie jednakowego stopnia zmobilizowanej wytrzymato-
$ci na $cinanie wzdluz calej linii poslizgu. W wigkszo$ci metod
oceny stateczno$ci koncowym wynikiem obliczen jest bezwy-
miarowy parametr F, zwany wskaznikiem (wspotczynnikiem)
stateczno$ci. Jest on najczesciej odnoszony do parametrow wy-
trzymato$ciowych i z reguty przedstawiany jako iloraz momen-
tow lub sil utrzymujacych zbocze w rownowadze i momentow
lub sit dazacych do jej naruszenia. Nalezy podkresli¢, ze chod
analiza stateczno$ci prowadzona uproszczonymi metodami
rownowagi granicznej w naprezeniach efektywnych budzi spo-
ro zastrzezen, czesto zaskakuje to, ze uzyskane na jej podstawie
wskazniki statecznosci nie r6znig si¢ zbytnio od wartosci otrzy-
manych metodami doktadnymi. Moze to wynika¢ z naturalnej
eliminacji szeregu bltedow powstatych wskutek wprowadzenia
poszczegolnych uproszezen [9].

W niniejszej pracy obliczenia przeprowadzono tzw. uprosz-
czong metoda Bishopa oraz metodg Felleniusa-Peterssona, naj-

Tabl. 1. Wyniki badan wytrzymalo§ciowych gruntu organicznego z Nowego Dolna®

o, [kPa]
30 50 70 100 Pararfe,tr.
tg B b R [%] wytrzymatosciowy
P q p q p q p q

0,1 | c[kPa)

I 63,3 332 85,5 37,4 105,3 38,2 1452 443 0,13 252 942 7.4 25,4
o' [°] ¢’ [kPa]

1l 442 332 60,1 37,4 65,1 38,2 90,2 443 0,24 22,7 98,8 14,0 23,4

! wyznaczone z obwiedni naprezen catkowitych, kryterium $cigeia € = 15%, gdzie: p =6, + 6, =0, -G,
I, II — parametry wyznaczone odpowiednio w funkcji naprezenia catkowitego i efektywnego
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czesciej stosowanymi metodami rownowagi granicznej. Zakta-
da si¢ kotowg lini¢ poslizgu, a masyw potencjalnego osuwiska
dzieli si¢ na pionowe paski (rys. 2). Wskaznik stateczno$ci F
W uproszczonej metodzie Bishopa zdefiniowany jest nastgpuja-
co:

F= 1 - .zci‘b[_i_(w/i_ui,'bi.)'tgd)
ZWl»SInal. tg¢'-sina,

G3)

cosa, +

Nalezy zauwazy¢, ze W powyzszym wzorze wystepuja efek-
tywne parametry wytrzymato§ciowe.

W metodzie Felleniusa — Peterssona, wskaznik statecznosci
F, z uwzglednieniem sit filtracji oraz catkowitych parametrow
wytrzymato§ciowych, zdefiniowany jest wzorem:

ZVK -cosa, -tgd+c, -l

F , 4)
> W, sino, + P, -r
gdzie:
W, — cigzar i-tego paska (ponizej zwierciadta wody przyjmuje si¢ cigzar grun-
tudlaS = 1),
b, — szeroko$¢ paska,
u  — cis$nienie wody w porach rowne h -y, ,
[ — dlugo$¢ podstawy paska,

i

¢, ¢' — spojnos¢ gruntu wyznaczona odpowiednio z catkowitych i efektywnych
obwiedni sktadowych naprezenia gtownego,

¢, ¢’ — kat tarcia wewngtrznego gruntu (wyznaczone jak wyzej),

P, — warto$¢ sily od ci$nienia splywowego w i-tym pasku,

7, — rami¢ momentu od sity P wzgledem punktu O.

Tabl. 2. Parametry geotechniczne materialu konstrukcyjnego
korpusu nasypu i podloza

Parametr geotechniczny
Warstwa p ¢ cc, ¢’ c'
[Mg/m’] [°] [kPa] [°] [kPa]
I 1,25 7.4 25,4 14 23,4
I 1,65 7.4 25,4 14 23,4
I 1,75 0 41 - -

Do obliczen minimalnych wartosci wskaznika statecznosci,
obliczonych wedtug (3) i (4), wykorzystano programy nume-
ryczne. Do uproszczonej metody Bishopa wykorzystano pro-
gram USTAWALC [4], a do metody Felleniusa — Peterssona
program statecznos¢ skarp i zboczy — INTERSOFT. Przyjete do
obliczen parametry zestawiono w tabl. 2.

Zatozono najwyzszy poziom wody gruntowej, odpowiadaja-
cy najwyzszemu prognozowanemu, dlugotrwatemu spietrzeniu
wody w jeziorze. Programem USTAWALC analizowano blisko
2000 powierzchni poslizgu, programem INTERSOFT — 187.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabl. 3, a uzyskane dla nich
krytyczne koto poslizgu pokazano na rys. 2.

ANALIZA WYNIKOW | WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze wartos¢ minimalnego
wskaznika stateczno$ci wynosi okolo 6, co zapewnia znaczny
zapas statecznos$ci nasypu podczas dtugotrwalych pictrzen wody
w jeziorze. Moment od sit filtracji w analizowanym przyktadzie
stanowi 17,2% catkowitego momentu zsuwajacego.

Obliczona metodg Bishopa warto$¢ .,z wykorzystaniem
wytrzymato$ciowych efektywnych parametréw geotechnicz-
nych jest bliska wartosci /' obliczonej metodg Felleniusa-Pe-
terssona z wykorzystaniem pérametr(')w catkowitych. Stad wnio-
sek, ze mozliwe jest wykonanie obliczen nasypéw obwalowan
na podstawie polowych badan wytrzymalosciowych materiatu
konstrukcyjnego korpusu budowli, jak i podloza oraz zatozeniu,
zec, =1, i ¢, = 0. Pomiary wytrzymato$ci na $cinanie powinny
by¢ wykonane w miejscach potencjalnej powierzchni poslizgu.
Wytrzymalos¢ na $cinanie bez odptywu t ” nalezy obliczy¢ na
podstawie pomierzonej wartosci T, i wspotczynnika popraw-
kowego 1, ktorego wartos¢ jest zalezna od granicy ptynnosci
gruntu [3]. Implementacja warto$ci t ” do wzoru (4) przeksztatca

go do postaci:
F= erui 'li
> W sina, +P,-r

)

Tabl. 3. Wyniki obliczen statecznosci nasypu

Moment Moment Moment Wskaznik
Parametry utrzymujacy obracajacy od sit filtracji statecznos$ci
Metoda e
wytrzymalo$ciowe
[kN-m] (-]
Uproszczona Bishopa efektywne - - - 5,99
Fellenisa — Peterssona catkowite 918.9 152,6 26,32 6,02

mo

Rys. 2. Charakterystyka geometrii powierzchni poslizgu dla minimalnej warto$ci wskaznika stateczno$ci
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Mozliwosc¢ okresowych analiz statecznos$ci eksploatowanych
korpusow nasypow, na podstawie biezacych polowych pomia-
réow wytrzymalosciowych, jest szczegolnie istotna ze wzgledu
na postepujaca degradacje materialu konstrukcyjnego nasypow
wykonanych z miejscowych gruntow organicznych. Wyniki
biezacego monitorowania statecznosci nasypow moga stanowic
cenng informacje przy podejmowaniu decyzji o rewitalizacji lub
modernizacji nasypu.

Duza wartos¢ wskaznika statecznosci F . moze by¢ podsta-
wa do analiz rozwigzan konstrukcyjnych zmniejszajacych ku-
batur¢ korpuséw nasypow, zwlaszcza tam, gdzie nie przewiduje
si¢ ruchu pojazdéow na koronie watlu. Zmniejszenie kubatury
korpuséw mogloby znaczaco obnizy¢ koszty odtworzen i mo-
dernizacji eksploatowanych obwatowan, co jest szczegdlnie
istotne przy kurczacym si¢ dostepie do rezerw mas ziemnych na
obszarze Zutaw Elblaskich.
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