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DOBOR GRUNTU NA WARSTWY PRZEJSCIOWE W ZAPORACH
ZIEMNYCH NA PRZYKLADZIE ZAPORY SWINNA POREBA

Zdzistaw Skutnik™, Michat Cmiel

Instytut Inzynierii Ladowej, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono rozwazania na temat zasad doboru gruntu na warstwy przejsciowe w zaporach
ziemnych, ktore petnig rowniez funkcje filtrow odwrotnych. Skupiono si¢ na rozpoznaniu zjawisk zwig-
zanych z filtracja, w szczegdlnosci erozja wewnetrzng budowli ziemnych oraz skutecznymi metodami jej
przeciwdziatania. Dokonano analizy najczgséciej stosowanych zasad i kryteriow doboru gruntéw na warstwy
przejéciowe. Zweryfikowano dobor gruntdw na warstwy przejéciowe zapory Swinna Poreba.
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WSTEP

Do najczeéciej stosowanych rozwigzan przekroju
poprzecznego zapdr ziemnych naleza zapory strefo-
wane (Charles, 1997). Tego typu konstrukcja korpusu
pozwala na minimalizacj¢ strat filtracyjnych (Jansen,
Kramer, Lowe i Poulos, 1988), a takze jest korzystna
pod wzgledem stateczno$ci ogodlnej i wewnetrznej, co
decyduje o bezpieczenstwie budowli. Zapory strefowa-
ne s3 wykonywane z gruntdw o odmiennych cechach
fizykochemicznych. Taki uktad wymaga odpowiednie-
go doboru i rozmieszczenia gruntu w korpusie zapory
z uwzglednieniem zjawisk zachodzacych pomigdzy
elementami uszczelniajagcymi a nasypem statycznym
(Fuirstenberg, 1972). W przypadku gdy korpus zapory
jest wykonany z gruntow przepuszczalnych, uszczel-
nieniem jest najczeSciej ekran wykonany na skarpie
odwodnej, ktory petni réwniez funkcje umocnienia
skarpy. Ekrany s3 najczgéciej wykonywane z plyt beto-
nowych, powlok bitumicznych oraz corazpowszechnie;j
stosowane sg powloki geosyntetyczne. W przypadku
wykonania ekranu z gruntow spoistych (bardzo rzad-
kie rozwigzanie w polskiej strefie klimatycznej) wy-
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magane jest stworzenie dodatkowej warstwy ochron-
nej od strony skarpy oraz drenazu od strony nasypu.

Najczesciej jednak grunt spoisty wbudowany
w korpus to element uszczelniajacy w postaci rdzenia.
W przypadku zapor wysokich jest to najpowszechniej-
sza forma uszczelnienia. Stosowane sg rdzenie piono-
we badz pochylone. Ten rodzaj konstrukcji korpusu
wymaga uzycia zaawansowanej procedury projekto-
wania i budowy. Jest to rozwigzanie drozsze, ale wie-
lokrotnie sprawdzone w zaporach ziemnych na catym
$wiecie 1 uznane za bezpieczne (Czyzewski, Wolski,
Wojcicki i Zbikowski, 1973; Charles, 1997; Skutnik,
Bajda i Lech, 2019).

WARUNKI PRACY ZAPOR ZIEMNYCH

W procesach projektowania, budowy 1 eksploatacji
zapor ziemnych analiza zjawiska filtracji nabiera
szczegblnego znaczenia (rys. 1).

Po rozpoczeciu pigtrzenia przesigkajaca przez kor-
pus 1 podtoze zapory woda zmienia stan gruntu, jego
wlasciwosci chemiczne i mechaniczne oraz powoduje
jego odksztatcenia (Baranski, Krol i Skutnik, 1995;
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Rys. 1.
Fig. 1.

Schemat filtracji przez zapore z rdzeniem
Filtration scheme through a dam with a core

Skutnik, 2002). Takie oddziatywania majg bezposred-
ni wplyw na eksploatacje¢ 1 bezpieczenstwo obiektu,
a w szczegblnosci na jego stateczno$¢ i trwatos$¢. Go-
spodarowanie woda w obiekcie z budowla pigtrzaca,
jaka jest zapora zbiornika wodnego, powoduje czg-
ste zmiany poziomu pi¢trzenia wywolane realizacja
biezacych zadan (ochrona przed powodzig, retencjo-
nowanie wody, produkcja energii). Wahania pozio-
mu pigtrzenia zmieniajg cechy filtracji przez korpus
ipodtoze zapory ziemnej. Filtrujaca przez zapore
1 podtoze woda jest czynnikiem wywolujagcym zmiany
w wewngtrznej strukturze gruntu. Ruch wody oddzia-
huje na szkielet, doprowadzajac do zmian wlasciwosci
mechanicznych, fizycznych i chemicznych gruntu. Na
etapie projektowania, budowy i eksploatacji analiza
procesu filtracji oraz zjawisk jej towarzyszacych jest
jednym z najwazniejszych aspektow, poniewaz defor-
macje filtracyjne sa jedng z najczgstszych przyczyn
awarii ziemnych budowli pigtrzacych.

Jednym z negatywnych skutkéw nadmiernej filtra-
cji jest sufozja. Ruch wody powoduje w niektérych
przypadkach unoszenie drobnych czastek gruntu oraz
ich przemieszczenie w obrebie szkieletu gruntowe-
go lub usunigcie poza jego obszar. Konsekwencja
wymywania najdrobniejszych frakcji gruntu jest po-
wickszanie si¢ porow, co prowadzi do zwigkszenia
wspoélczynnika filtracji. Wskutek tego zwigksza sie
predkos$¢ filtracji, co przyczynia si¢ do wymywania
wigkszych frakcji gruntu i postepu sufozji. Gruntami
szczegOlnie narazonymi na sufozj¢ sa niespoiste grun-
ty roznoziarniste, a wiec grunty bedace podstawowym
materiatem budowlanym stosowanym do budowy za-
por ziemnych.
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Jezeli sufozja wystepuje wewnatrz danego ro-
dzaju gruntu, wowczas jest to sufozja wewngtrzna,
za$ gdy wystepuje na styku roznych warstw gruntu
lub w strefie przypowierzchniowej budowli ziem-
nej jest to sufozja zewnetrzna i kontaktowa (Dabska
1 Popielski, 2019). Postepujaca sufozja i zwigkszanie
sie porow gruntowych w konsekwencji prowadzi do
powstania przebicia hydraulicznego, czyli powsta-
nia w strukturze gruntu kanalikow taczacych osrodki
0 WyZszym i nizszym cis$nieniu, ktére wypelione sg
gruntem o naruszonej strukturze, a w koncowej fazie
zawiesing. Ptyngca woda doprowadza do odrywa-
nia si¢ coraz wiekszych frakcji i tworzenia si¢ coraz
wickszych kanatow. Przebicie hydrauliczne mozna
zaobserwowaé w sgsiedztwie ziemnych budowli pig-
trzacych wode stale lub okresowo, a w szczegdlnos$ci
w poblizu walow przeciwpowodziowych w czasie
przejécia fali wezbraniowej. Niejednokrotnie prze-
bicie hydrauliczne doprowadzito do przerwania
walu, a w efekcie zalania calej doliny. W przypadku
wystepowania intensywnej filtracji moze dojs¢ do
znacznego wzrostu cisnienia wody w porach (napre-
zenia efektywne ¢’ = 0), a w nastegpstwie uptynnie-
nia gruntu (kurzawki) — wowczas szkielet gruntowy
przechodzi w stan ptynny, czastki gruntu sg unoszone
w wodzie, zanika wzajemny kontakt. Grupg grun-
tow szczegdlnie narazonych na uplynnienie sg piaski
drobne, lecz w szczeg6lnych przypadkach (duze gra-
dienty) moze ono rowniez wystepowaé w gruntach
gruboziarnistych. Sufozja wewnetrzna w konstrukcji
obiektéw pietrzacych wodg jest zjawiskiem czesto
niezauwazalnym az do momentu zniszczenia. Doty-
czy to szczegolnie obiektow, na ktorych nie zamon-
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towano aparatury kontrolno-pomiarowej. Tego typu
przypadki to gldwnie mate obiekty pictrzace. Zmiany
filtracyjne w korpusie mozna wykry¢ na podstawie
obserwacji wody w studniach rewizyjnych drenazy
przyskarpowych. W przypadku zwigkszenia wydatku
oraz metno$ci wody wyplywajacej z drenazy mozna
wnioskowaé, ze w korpusie postepuje sufozja.

19 OCT 2007 0805 PDT

Gdy postepujace odksztatcenia filtracyjne nie zo-
stang wykryte, w odpowiednim czasie moze dojs$¢ do
catkowitego zniszczenia konstrukcji. Taki przypadek
przedstawiono na rysunku 2. W ciggu jednej doby
doszto do catkowitego zniszczenia zapory w wyniku
postepujacej sufozji wewnetrznej, ktorej nastgpstwem
bylo przerwanie zapory. Od rozpoczecia niepozornego

1714 PDT

1734 PDT

Rys. 2. Przyktad postgpujacej erozji na zaporze Marmot (Major, Keith, O’Connor i Wallick, 2016)

Fig. 2.
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Example of progressive erosion of the Marmot Dam (Major, Keith, O’Connor & Wallick, 2016)
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saczenia wody ze skarpy odpowietrznej do catkowite-
go zniszczenia obiektu mingto zaledwie dziesie¢ go-
dzin. Ten przyktad pokazuje, jak szybko mogg zacho-
dzi¢ procesy towarzyszace niekontrolowanej filtracji
oraz jakie sg tego konsekwencje.

METODYKA DOBORU GRUNTOW NA WARSTWY
PRZEJSCIOWE ZAPORY

Wtasciwy dobdr warstw przejsciowych i drenazo-
wych jest jednym z najwazniejszych aspektow decy-
dujacych o bezpiecznej eksploatacji zapory (ICOLD,
1994; Baranski, Krél i Wolski, 1995). W przesztosci
odnotowano wiele przypadkow awarii lub zagrozen
awarig wywotanych brakiem lub nieodpowiednim
wykonaniem tych warstw. Warstwy przejsciowe,
zwane tez filtrami odwrotnymi, to konstrukcje grun-
towe o odpowiednio dobranym uziarnieniu, stosowa-
ne na styku warstw gruntow o znaczaco réznigcych
si¢ wlasciwosciach, wokot rur drenazowych czy tez
w miejscu ewentualnego wyptywu wody na skarpe.
Rolg warstwy przejSciowej jest zabezpieczanie przed
przenikaniem drobnych czastek gruntu chronionego
do filtra, zapewnienie miejscowego zakolmatowania
filtru w sytuacjach skrajnych (np. gdy miejscowe
odksztatcenie rdzenia prowadzi do powstania szcze-
lin w masywie uszczelnienia), tagodzenie zaklocen
w rozktadzie stanu naprezenia pomiedzy SciSliwym
rdzeniem a nasypem statycznym, odprowadzenie wod
pochodzacych z przeciekow z materiatu stanowigcego
uszczelnienie zapory bez nadmiernego wzrostu ci$nie-
nia hydrostatycznego, zabezpieczanie przed sufozja
(niebezpieczng dla stateczno$ci gruntu chronionego).
W zalezno$ci od warunkdéw warstwy przejsciowe moga
sktadac si¢ z jednej lub kilku warstw o odpowiednio
dobranym uziarnieniu. Ich dziatanie polega na zmniej-
szaniu spadku hydraulicznego w wyniku zwiekszania
wspolczynnika filtracji kolejnych warstw. Uziarnienie
poszczegdlnych warstw zwigksza si¢ z kierunkiem
filtrujacej wody.

Projektowanie warstw przejSciowych w zaporach
ziemnych polega na dobraniu uziarnienia gruntu chro-
nigcego do uziarnienia gruntu chronionego, spetniajac
roéwnoczesniekryteriumprzepuszczalno$ci,uziarnienia
i stabilnosci (Messerklinger, 2013; Yang, Yin, Laouafa
i Hicher, 2020). Rozwdj budownictwa hydrotechnicz-
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nego w ubiegtym wieku sprawit, ze tematyce warstw
przejsciowych towarzyszylo znaczne zainteresowanie,
wykonano wiele badan laboratoryjnych i modelowych.
W tym czasie powstato wiele kryteriow oraz metod
doboru gruntu na warstwy przejsciowe. Kryteria opra-
cowane w latach 40. 1 60. uwzgledniaty wytrzymato$¢
gruntu chronionego (rdzenia) na rozcigganie. W latach
80. opracowano metode, wedlug ktorej filtr miat cat-
kowicie zabezpieczaé rdzen przed ubytkiem materiatu
rdzenia, tzw. filtr zupelny (Vaughan i Soares, 1982).
To podejscie spotkato sie z krytyka, gdyz bylo zbyt
zachowawcze i prowadzilo do przewymiarowania fil-
trow. Wykazano to w licznych badaniach i opracowa-
niach, a efektem tych prac byta propozycja kryterium
filtru tzw. krytycznego (Sherard, Dunningan i Talbot,
1984; Sherard, 1986) — przyktadowo dla gruntu py-
lastego o $rednicy dgs = 0,03—0,10 mm zaleca si¢ filtr
o $rednicy D5 < 0,03 mm.

Prowadzone na przestrzeni wiekéw badania oraz
doswiadczenia pokazaty, ze jednym z najbardziej traf-
nych i stusznych jest kryterium podane w 1922 roku
przez Terzaghiego (Wolski, 1967).

Dis

B sy (1)
dis
Dis oy )
dss

Po przeksztatceniu:
4d 5 < D5 < 4dys 3)

W przypadku gdy warstwa filtru styka si¢ z rurg
drenazowg, dodatkowe kryterium wyglada nastepu-

jaco:
Dyy>S @)

gdzie:

D5, Dg, — srednica zastepcza ziaren gruntu filtru, kto-
rego zawarto$§¢ wraz z mniejszymi wynosi
15% [mm],

d,s, dgs — Srednica zastgpcza ziaren gruntu chronio-
nego, ktorych zawarto$¢ wraz z mniej-
szymi wynosi odpowiednio 15% i 85%
[mm].

S — szeroko$¢ szczeliny wlotowej drenu [mm)].
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Procedura wyznaczania uziarnienia gruntu na war-
stwy ochronne wedlug Terzaghiego polega na wyzna-
czeniu $rednic ziaren gruntu ochranianego, ktorych
zawarto$¢ wraz z mniejszymi ziarnami stanowi odpo-
wiednio 15% i 85% — ds 1 dgs. Nastgpnie wyznaczamy
zakres uziarnienia warstwy przej$ciowej na podstawie
zaleznosci podanych przez Terzaghiego (wzér 3) oraz
uprzednio okreslonych $rednic ziaren ds i dgs. Na
podstawie wyznaczonego zakresu $rednicy D, gruntu
chronionego, zachowujac zasad¢ réwnoleglosci krzy-
wych, wyznacza si¢ zakres uziarnienia gruntéw, ktore
moga petié funkcje ochraniajgca grunt. Z uzyskanego
zakresu, w miare mozliwosci, rownolegle do krzywe;j
uziarnienia gruntu wyznacza si¢ krzywa uziarnienia
gruntu przeznaczonego na warstwe przejsciowg (wa-
runek niekonieczny).

Sktad granulometryczny gruntu przeznaczonego
na warstwe przejsciowa (ICOLD, 1994) musi by¢
dobrany tak, aby: material przeznaczony na filtr
podczas transportu, rozkladania i zaggszczania nie
podlegat segregacji; byt na tyle jednorodny, zeby
wspolezynnik filtracji w catej warstwie byt jednako-
wy; nie podlegatl degradacji w wyniku przetwarza-
nia (transportu, zaggszczania) czy tez pod wpltywem
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych (zama-
rzanie, rozmarzanie); wbudowany w warstwe sktadat

Srednice zastepcze

sie z trwalych czastek odpornych na procesy fizyko-
chemiczne. Warstwa przejSciowa musi za§ pozostaé
niespojna, nawet gdy w rdzeniu powstang pekniecia
lub szczeliny, co zapewni ich uszczelnienie (Lo i Ka-
niaru, 1990).

Dobierajgc grunt na warstwy przejsciowe, jednym
z najwazniejszych aspektow jest sprawdzenie podat-
no$ci na wewnetrzng sufozje gruntu chronigcego prze-
znaczonego na filtr. W trakcie projektowania zapory
ziemnej stosuje si¢ obszerne badania laboratoryjne po-
zwalajace sprawdzic¢, jak zachowa si¢ dany grunt pod
wplywem sit filtracji o zadanym gradiencie hydrau-
licznym. Poza badaniami laboratoryjnymi istnieje wie-
le skutecznych metod analitycznych pozwalajacych na
sprawdzenie wewnetrznej stabilnosci gruntu. Do jed-
nych ze skuteczniejszych i z tatwych w zastosowaniu
metod kontroli wewnegtrznej stabilno$ci gruntu nalezy
graficzna metoda oceny sufozyjnos$ci podana przez
Kenneya i Lau w 1985 roku (rys. 3 i 4). Wedlug nich
czynnikiem majacym znaczacy wplyw na wewnetrz-
ng stabilno$¢ gruntu jest ksztatt krzywej uziarnienia
(Ronnqvist 1 Viklander, 2014). Odpowiednie opisa-
nie krzywej pozwala na sklasyfikowanie gruntu jako
wewngtrznie stabilny lub niestabilny. Opis ksztattu
krzywej uziarnienia polega na okresleniu dla dowol-
nie duzej liczby punktow wartosci F' i H, przy czym F

H, zawartos¢ frakqgi pomiedzy

ziaren D [mm] Da4D
06 04 0.2 0
o 1.0 p ; :
e ) l_ T 1.0
= e NP
5 0.8} o408
5 -
£ 06 / — 0.6 =
L:; J / pfzeksgtalcgna 2
%: 0.4 krzywa uziarnienia / ' krzywa 0.4 2
S H N
: 02 S H-—0.2
= |
N Ix 4 ¥ =
= 0 / J i 0
D 4D
Rys. 3. Przeksztalcenie krzywej uziarnienia wedtug metody Kenneya (ICOLD, 2015)
Fig.3. Transformation of the grain size curve according to the Kenney method (ICOLD, 2015)
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oznacza procentowg zawartos¢ frakcji mniejszych od
$rednicy D, a H procentowg zawartos¢ frakcji miedzy
D i 4D. Srednica 4D wynika z metody projektowania
filtru wedtug kryteriéw Terzaghiego.

Na rysunku 3 przedstawiono metodyke przeksztat-
cenia klasycznej krzywej uziarnienia w celu okre-
$lenia wewnetrznej stabilno$ci gruntu. Dla dowolnie
wybranych $rednic zastepczych d nalezy wyznaczyé
ich czterokrotno$¢, a nastgpnie odczytaé zawarto$é
frakcji zawartych w przedziale pomigdzy d a 4d (H)
oraz frakcji mniejszych od $rednicy d (F). Im wiecej
punktéw zostanie wybranych, tym charakterystyka
krzywej bedzie doktadniejsza. Majac wartosci F i H,
nalezy stworzy¢ przeksztalcona krzywa uziarnienia.
Na osi poziomej nanies¢ wartosci £, a na osi piono-
wej H. Warto$¢ F + H = 100%, dlatego na wykresie
nalezy zamie$ci¢ odcieta o nachyleniu 45°. Klasyfi-
kacji gruntu ze wzgledu na jego sufozyjnos¢ dokonu-
je si¢ w zalezno$ci od polozenia wzglgdem pasa roz-
graniczajacego. Pierwotnie, wedlug Kenneya i Lau,
wspolrzedne linii §rodkowej pasa wynosity F—H: 0-0
i1 0,3-0,4. W wyniku licznych analiz stwierdzono, ze
pas o takich wspotrzednych jest zbyt ,,rygorystycz-
ny”. Maranha das Neves (1989) zaproponowal, aby
wspotrzedne pasa rozgraniczajacego wynosity F—H:
0-0 10,4-0,4. W ten sposéb uzyskano ,tagodniej-

sze” kryterium, dla ktérego linia srodkowa pasa jest
nachylona do poziomu pod katem 45°. Na rysunku 4
przedstawiono przyklady przeksztalconych krzywych
uziarnienia poddanych analizie stabilnosci.

Na rysunku 4, na wykresie po lewej zamieszczono
grunty o uziarnieniu niestabilnym. Krzywe znajduja
si¢ ponizej pasa rozgraniczajacego. Na rysunku 4, na
wykresie po prawej zamieszczono krzywe dla gruntow
o stabilnym uziarnieniu. Rozpatrywane grunty znajdu-
ja sie powyzej pasa rozgraniczajacego, dlatego moz-
na stwierdzi¢, ze ich uziarnienie jest stabilne. Analiza
stabilnosci wewnetrznej gruntu pozwala w praktyce
na unikni¢cie niekorzystnych zjawisk fizykochemicz-
nych w obrebie warstwy przejsciowej oraz na styku
z gruntami chronionymi, mogacych w konsekwencji
prowadzi¢ do awarii zapory, a w skrajnych przypad-
kach do zniszczenia catego obiektu.

WERYFIKACJA DOBORU WARSTW
PRZEJSCIOWYCHW ZAPORZE SWINNA POREBA

W zaporze Swinna Porgba wystepuja dwie warstwy
przejsciowe chronigce rdzef o nachyleniu 9 : 1. Sze-
roko$¢ pierwszej warstwy przejsciowej wynosi 1 m,
a szerokos$¢ drugiej warstwy 2 m. U podnoza skarpy
odwodnej znajduje si¢ drenaz ptaski. Odbiornikiem

10 10
Uzigmienie nicstabilne Usiabnianih stabying
(+ ¥} 0.8}
— (-]
— 08 L = [+1.]
2 o ot
5 /
: / ' ol
E o4 : 04 — .
= / { / /
4 ,-,4_,_./_7[_,' f*[ o
0.2 =¥ é 3 > °3’—“_;/ 2 I
- ="o | .14'., (A~ przedzial graniczny |
= =2 Y |
0 02 04 08 (+] 02 04 (X}
Wartosd F [-] Wartosdi F [-]
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Fig. 4.
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Examples of stable and unstable transformed soil grain size curves (ICOLD, 2015)
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wod drenazowych jest row biegnacy wzdhuz zapory.
Szczegoly rozwigzania przedstawiono na zgeneralizo-
wanym przekroju (rys. 5).

Ztoze, z ktorego zbudowano rdzef w zaporze Swin-
na Por¢ba, cechowalo si¢ duzg zmiennoscia. Przewa-
zalty gliny pylaste, pylaste zwi¢zte z lokalnymi pokta-
dami pospoétek. Podczas budowy rdzenia materiat byt
mieszany w celu uzyskania jak najbardziej jednolitej
masy. Usredniong krzywg uziarnienia gruntu wbudo-
wanego w rdzen, ktorg przyjeto do doboru i weryfika-
cji uziarnienia warstw przejsciowych, przedstawiono
na rysunku 6.

Wedhug kryterium Terzaghiego (wzér 3) wyzna-
czono dopuszczalny zakres uziarnienia pierwszej war-
stwy przej$ciowe;:

4-0,02mm<D;5<4-0,18 mm
0,008 mm < D5 < 0,72 mm

architectura.actapol.net

Przekr6j poprzeczny przez rdzen, warstwy ochronne i warstwe drenazows zapory Swinna Porgba
Cross section through the core, filters and drainage layer of the Swinna Porgba Dam

Nastepnie obliczono, ze $rednica D;s pierwszej
warstwy przej$ciowej powinna zawierac si¢ przedzia-
le od 0,008 do 0,72 mm. Tak szeroki zakres dopusz-
czalnego uziarnienia wynika z duzej r6znoziarnistosci
materiaty, z ktorego zbudowany jest rdzen. Na rysun-
ku 7 przedstawiono wyznaczony dopuszczalny zakres
uziarnienia (obszar zakreskowany) oraz dobrang na
pierwszg warstwe przejsciowg Kkrzywa uziarnienia
gruntu.

W celu weryfikacji poprawnosci doboru gruntu
sprawdzono jego wewngtrzng stabilno$é, wykorzystu-
jac do tego metode graficzng Kenneya i1 Lau. Krzywa
uziarnienia gruntu pierwszej warstwy przejsciowej
scharakteryzowano za pomocg 10 punktow, dla kto-
rych wyznaczono wartosci F' i H, na podstawie kto-
rych stworzono przeksztalcong krzywa uziarnienia

(rys. 8).
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Rys. 8. Przeksztalcona krzywa uziarnienia
gruntu na pierwszg warstwe przej-
$ciowa w zaporze Swinna Poreba
Transformed soil grain size curve
for the first transitional layer in the
Swinna Porgba Dam

Fig. 8.

Na podstawie przeksztatconej krzywej uziarnienia
mozna stwierdzi¢, ze grunt na pierwszg warstwe przej-
$ciowg zostat dobrany prawidtowo, poniewaz jest we-
wnetrznie stabilny, krzywa znajduje si¢ powyzej pasa
rozgraniczajacego. Kolejnym krokiem byto dobranie
gruntu na drugg warstwe przejsciowg. W tym przy-
padku gruntem chronionym be¢dzie pierwsza warstwa
przejsciowa. W tym celu wyznaczono $rednice d|s

40

60 80 100

F[%]

1 dgs warstwy pierwszej oraz na podstawie wzoru (3)
wyznaczono dopuszczalny zakres uziarnienia drugiej
warstwy przejsciowej:
4-022mm<D;5<4-0,88 mm
0,88 mm < D5 < 6,4 mm

Obliczono, ze $rednica D5 drugiej warstwy przej-
Sciowej powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 0,88
do 6,4 mm. Na rysunku 9 przedstawiono wyznaczony

Rdzen

== Picrwsza warstwa przejsciowa
s Druga war stwa przejsciowa

Frakcja/Fraction

PN-86
B-02480

fowa

Clay Pylowa /Silt

Piaskowa /Sand

Kamien.

Zwirowa /Gravel Cobble

I T
100

90

L~ I

H

D853

20

803

70

"

o

40

- — %—- =

20

T=—F=

Zaw artoscé ziaren o srednicy mniejszej niz d [%]
Percentpassingd [%]

D15
10

f [

e

8
= o

3
S

0,001
0,002

EN ISO
14688-1

Cl

-
, A

FSi . ) Si Fsa MSa L 2CSa gy FGr 5 MGr CGr ) C ] 1

Sa

=

0.63

15=0.88

LBo

4

alé
e

ry
r'y

$rednica zastepcza ziaren d [mm]
Particle size d [mm]

Rys.9. Dobor gruntu na druga warstwe przejsciowa
Fig. 9. Soil selection for the second transition layer

architectura.actapol.net

63



Skutnik, Z., Cmiel, M. (2020). Dob6r gruntu na warstwy przejéciowe w zaporach ziemnych na przyktadzie zapory Swinna Poreba. Acta

Sci. Pol. Architectura, 19 (3), 55-66. doi: 10.22630/ASPA.2020.19.3.27

100

Rys. 10. Przeksztalcona krzywa uziarnienia
gruntu na drugq warstwe przejscio- 20
wa w zaporze Swinna Poreba 10
Transformed soil grain size curve
for the second transitional layer in
the Swinna Porgba Dam

Fig. 10.

dopuszczalny zakres uziarnienia (obszar zakreskowa-
ny) oraz dobrang krzywa uziarnienia gruntu na druga
warstwe przej$ciowq.

Nastepnie przystgpiono do sprawdzenia wewngtrz-
nej stabilnosci gruntu. Krzywa uziarnienia gruntu dru-
giej warstwy przejSciowej scharakteryzowano za po-
mocg 10 punktow, dla ktorych wyznaczono wartosci
F 1 H, a na ich podstawie stworzono przeksztalcong
krzywa uziarnienia (rys. 10).

Podobnie jak w przypadku pierwszej warstwy
mozna stwierdzi¢, ze grunt na drugg warstwe¢ przej-
$ciowg zostal dobrany prawidtowo. Krzywa znajduje
si¢ powyzej pasa rozgraniczajgcego, zatem grunt jest
stabilny wewnetrznie.

WNIOSKI

Budowane w ostatnich latach zapory to najczesciej
obiekty o konstrukcji strefowanej z uszczelnieniem
wykonanym z gruntow spoistych w postaci rdzenia.
Obserwacje prowadzone na eksploatowanych zapo-
rach ziemnych w Polsce i na $§wiecie wykazaty, ze do
najczesciej wystepujacych, niekorzystnych zjawisk
towarzyszacych filtracji przez korpus i podtoze zapory
ziemnej nalezg sufozja i uptynnienie gruntu, rzadziej
dyspersja. Odksztatcenia filtracyjne maja czesto bar-
dzo ekspansywny charakter. Potwierdzajg to przy-
padki awarii i katastrof zapor ziemnych wywotanych
nickontrolowang filtracja.

Do najczesciej stosowanych zabezpieczen grun-
tu przed erozjg wewnetrzng mozna zaliczy¢ warstwy
przejsciowe (filtry odwrotne) oraz zabezpieczenia

64

F[%]

wydhluzajace droge filtracji. Za jedno z najbardziej
trafnych, cho¢ opartych w wigkszosci na inzynierskiej
intuicji, uznaje si¢ kryterium podane przez Terzaghie-
go. Zarowno to, jak i inne Kryteria opierajg si¢ gtdwnie
na cechach granulometrycznych gruntu, a w szczegdl-
nosci $rednic d,5 1 dgs gruntu chronionego. Mozna to
uzna¢ za do$¢ bezkrytyczne podej$cie z uwagi na to,
ze $rednice d|5 1 dgs nie w pelni charakteryzuja dany
grunt.

Podczas doboru gruntu na warstwy przejsciowe
w zaporze Swinna Poreba zauwazono, ze grunt chro-
niony (rdzen zapory) cechuje duzy wskaznik rézno-
ziarnisto$ci. W takiej sytuacji istnieje duza swoboda
wyboru gruntu na warstwe przejsciowa. Grunty nie-
spoiste, cechujace si¢ duzym wskaznikiem réznoziar-
nistosci, poddane ocenie za pomocg metody Kenneya
i Lau okreslono jako wewnetrznie niestabilne. Stad
Kenney uscislit warunki dotyczace filtru, wprowadza-
jac miedzy innymi wymaganie, aby wskaznik r6ézno-
ziarnistosci (C, = dy, / d,,) byt mniejszy lub rowny 6.

Poza uziarnieniem gruntu nalezy bra¢ pod uwage
réwniez odporno$¢ czastek na dziatania mechaniczne
(zatadunek, transport, zaggszczanie). Zaleca si¢ wyko-
nywac probne wbudowanie gruntu w warstwe przej-
Sciowg w warunkach terenowych i przeprowadzenie
badan uziarnienia i wspolczynnika filtracji. W tech-
nologii wykonania warstw przejsciowych nalezy do
minimum ograniczy¢ zabiegi zwigzane z transpor-
tem materiatu, a w szczego6lnosci operacje zwigzane
z zatadunkiem i roztadunkiem, co zazwyczaj powo-
duje wzrost zawartosci podziarna i w konsekwencji
zmniegjszenie wspotczynnika filtracji.
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SELECTION OF SOIL FOR TRANSITION LAYERS IN EARTH DAMS ON THE EXAMPLE
OF THE SWINNA POREBA DAM

ABSTRACT

The article presents considerations on the principles of soil selection for transition layers in earth dams, both
of which also act as reverse filters. It focuses on the identification of phenomena related to filtration, in par-
ticular internal erosion of earth structures and effective methods of its prevention. The analysis of the most
common principles and criteria of soil selection for the transition layers was made. The selection of soils for
the transition layers of the Swinna Porgba Dam was verified.

Key words: transition layers, selection criterion, earth dam, filtration, suffusion
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