SACTAZ= Architectura 12 (4) 2013, 147-156

OPTYMALIZACJAWYMIAROW KONSTRUKCJI
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Streszczenie. Artykut dotyczy oceny wptywu rozmiaréw (w przekroju poprzecznym)
uszczelnienia pionowego i poziomego na statecznos¢ skarpy obwatowania. Obliczenia sy-
mulacyjne wykonano dla jednego z przekrojow poprzecznych prawego obwatowania rzeki
Warty w poblizu Poznania. Optymalizacja wymiaréw uszczelnienia obwatowania i jego
podtoza jest rdwniez wynikiem oceny wptywu dtugosci przestony (pionowej i poziomej) na
wartosci wspdtczynnika statecznosci. Rozwazano trzy warianty, ktdre dotyczyty: przestony
pionowej w podtozu obwatowania, zlokalizowanej u podstawy skarpy odwodnej potaczo-
nej z ekranem na tej skarpie, przestony poziomej (fartucha) potaczonego z ekranem na
skarpie odwodnej i przestony pionowej wykonanej z korony watu.

Slowa kluczowe: wat przeciwpowodziowy, modernizacja, przestona, filtracja, statecznosé
skarpy

WSTEP

Obwatowania chronia tereny przylegte w czasie wezbran powodziowych rzek. Ob-
watowania te, bedac pod wptywem obciazen o zmiennych wartosciach i charakterze sa
narazone na uszkodzenia i awarie.

Wiele obwatowan na terenie Polski nigdy nie byto przedmiotem oceny stanu tech-
nicznego, gtéwnie ze wzgledu na problemy finansowe. Straty spowodowane powodziami
z 1997 oraz 2010 roku $wiadcza o koniecznosci poprawy jakosci zabezpieczen przeciw-
powodziowych w Polsce.

Obecnie powszechnym sposobem remontéw obwatowan sa przestony hydroizolacyj-
ne. Ich wymiary, konstrukcja i technologia wykonania powinny by¢ ustalane indywidu-
alnie na potrzeby poszczeg6lnych obiektéw, z uwzglednieniem warunkéw filtracji w kor-
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pusie i w podtozu obwatowania. Przestony hydroizolacyjne wptywaja takze korzystnie na
statecznos¢ ogolna obwatowania. W artykule, na przyktadzie obwatowania rzeki Warty
w rejonie miejscowosci Koziegtowy, na potrzeby optymalizacji projektu jego uszczelnie-
nia wykorzystano analize jego statecznosci z zastosowaniem r6znych wariantow przeston
hydroizolacyjnych.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Przedmiotem analizy jest prawy wat przeciwpowodziowy rzeki Warty w rejonie Po-
znania (rys. 1). Wysokos¢ watu wynosi srednio 4,0 m, szerokos¢ korony — 3,0 m, a na-
chylenia skarp, odwodnej i odpowietrznej — 1 : 2,5. Wat jest zaliczony do | klasy budow-
li wodnych. Po stronie odpowietrznej, niemal na catej dtugosci watu, znajduje sie row
o0 gtebokosci 1,0-1,5 m.

Skarpy, odwodna (km 0+786-1+400) i odpowietrzna (km 0+786-1+000), sa poros-
niete drzewami. W korpusie watu znajduja sie nory zwierzece. Na skarpie odwodnej — od
km ok. 1 +200 do km ok. 1 + 400 (ok. 200 m) oraz na skarpie odpowietrznej — od km ok.
1+ 000 do km ok. 1 + 200 (ok. 200 m) wystepuja lokalne osuniecia gruntu.

| | giliaee VAN e (18 Tl == 'Kbzegtowy
Rys. 1.  Lokalizacja analizowanego odcinka watu i przekroju obliczeniowego VIII-VIII
Fig. 1. Location of analyzed levee and cross section VIII-VIII
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Na potrzeby oceny stanu technicznego watu [Ekspertyza dotyczaca ... 2011] wykona-
ne zostaty wiercenia badawcze i sondowania statyczne CPT w przekrojach badawczych.
Badania z korony wykonano do gitebokosci 6-9 m, a u podnéza skarp — do gtgbokosci
4-6 m. Sondowania statyczne CPT wykonano stozkiem mechanicznym.

Dla wydzielonych warstw geotechnicznych o podobnym rodzaju gruntu i stanie (patrz
rys. 5) na podstawie wynikdw badan ustalono wartosci charakterystyczne parametrow
gruntowych metoda B, wedtug zalecen PN-81/B-03020 (tab. 1). Wykonane badania wy-
kazaty, ze korpus watu jest w wigkszosci wykonany z piaskdw roznoziarnistych, lokalnie
z domieszka gliniastych, w stanie zaggszczonym (Ip > 0,66; warstwa Ic) i miejscami
sredniozageszczonym (Ip = 0,34-0,65; warstwa 1b). W rejonie km 1+300, w potowie wyso-
kosci watu wystepuje przewarstwienie piaskdw w stanie luznym (Ip < 0,33; warstwa la).

Tabela 1. Warto$ci parametrdw gruntowych na podstawie PN-81/B-03020
Table 1. Soil parameter values based on PN-81/B-03020

Nrwarstwy  Rodzaj gruntu In/(1L) Q) P c™
Layer no. Type of soil [ [t-m=3)] [°1 [kPa]

la Pd,Ps,Pn <0,3 17,0 29 -

Ib Pd,Ps,Pn 0,57 17,5 30 -

Ic Pd,Ps,Pn 0,7 18,5 31 -

lla Gp, Pg 0,37 21,0 12 11

11b Gp, Pg 0,1 22,0 16 22

llc Gp, Pg 0,0 22,0 18 30

(M _ wartosci charakterystyczne parametréw / standard parameter value.

W podtozu watu, od powierzchni terenu, wystepuja gtownie piaski drobne w stanie
luznym (Ip < 0,33; warstwa la) i sredniozaggszczonym (Ip = 0,34-0,65; warstwa Ib).
Miejscami wystepuja grunty spoiste w postaci namutéw gliniastych, piaskéw gliniastych
i glin pylastych w stanie potzwartym i twardoplastycznym (I, = 0,0-0,25; warstwa IIb),
a w rejonie km 1+600 zalega cienka warstwa w stanie plastycznym. Najwigksza miaz-
sz0$¢ gruntdw spoistych jest na odcinku km 1+650-1+750.

Zwierciadto wody gruntowej jest swobodne i zalega w piaskach podtoza ze spadkiem
do rzeki na gtgbokosciach 4,0-5,8 m p.p.t. W podtozu watu wystepuja drogi uprzywi-
lejowanej filtracji, ktoére moga przyczynia¢ si¢ do powstania szkodliwych odksztatcen
filtracyjnych.

METODYKA OBLICZEN

Na potrzeby optymalizacji wymiaréw projektowanych uszczelnien watu przeciwpo-
wodziowego dokonano symulacji wptywu zmian dtugosci przestony hydroizolacyjnej na
wartos¢ wspotczynnika statecznosci. Przeanalizowano trzy warianty obliczeniowe:
| — przestona pionowa u podstawy watu i ekran na skarpie odwodnej (rys. 2),

Il — przestona pozioma i ekran na skarpie odwodnej (rys. 3),
111 — przestona pionowa z korony watu (rys. 4).
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W wariancie | przyjeto przestong pionowa z kolumn DSM (wgtebne mieszanie gruntu
— Deep Soil Mixing), wykonana u podstawy skarpy odwodnej, potaczong z ekranem na
skarpie odwodnej z geomembrany PVC (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat modernizacji watu — wariant | (przestona pionowa i ekran na skarpie odwodnej)
Fig. 2. Modernization scheme of levee — variant | (vertical screen and upstream slope screen)

Przyjeto typowe nachylenial:2,0i1: 2,5 odpowiednio dla geomembrany oraz skar-
py odwodnej. Geomembrana bedzie umocowana w rowie kotwiacym w koronie watu. Na
warstwie przykrywajacej geomembrane przewidziano kolejno biowtdkning i humusowa-
nie o grubosci 0,1 m, z obsiewem mieszanka traw. Korong obwatowania przewidziano
podwyzszy¢ do rzednej projektowanej 57,50 m n.p.m. Obliczenia filtracji i wspdtczynni-
ka statecznosci wykonano w dziesigciu krokach obliczeniowych.

Krok pierwszy to stan istniejacy, bez uszczelnienia korpusu i podtoza watu. W kroku
drugim wprowadzono ekran z geomembrany z PVC na skarpie odwodnej i przestong
pionowa dtugosci 2,0 m z kolumn wykonanych u podstawy watu w technologii DSM.
W kolejnych krokach obliczeniowych wydtuzano przestong pionowa co 0,5 m, az do
osiagnigcia gtebokosci 6,0 m. W kazdym kroku obliczeniowym wykonano obliczenia
filtracji i statecznosci dla przekroju VIII-VIII.

W wariancie 1l w migdzywalu zastosowano poziomy fartuch z geomembrany PVC,
przedtuzony jako ekran na skarpie odwodnej. Schemat wariantu 1l pokazano na rysunku 3.
Obliczenia filtracji i wspoiczynnika statecznosci dla wariantu 1l wykonano w dziesig-
ciu krokach obliczeniowych dla zréznicowanych dtugosci fartucha. Pierwszy krok ob-
liczeniowy dotyczyt stanu istniejacego (bez uszczelnienia korpusu i podtoza watu).
W drugim kroku wprowadzono ekran z geomembrany PVC na skarpie odwodnej i fartuch
dtugosci 2,0 m. W kolejnych krokach obliczeniowych fartuch wydtuzano co 1,0 m, az
do osiagnigcia dtugosci 10,0 m. Diugos¢ przestony poziomej liczono od podstawy watu.
W kazdym z dziesieciu krokdw obliczeniowych wykonano obliczenia filtracji i stateczno-
sci dla catego przekroju obliczeniowego.
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Rys. 3. Schemat modernizacji watu — wariant Il (przestona pozioma i ekran na skarpie odwodnej)
Fig. 3. Modernization scheme of levee — variant Il (horizontal screen and upstream slope
screen)

W wariancie Il przyjeto przestone pionowa z kolumn DSM wykonana w osi korony
watu. Na skarpie odwodnej utozono siatke stalowa zabezpieczajaca przed zwierzetami
ryjacymi, a nastepnie humus o warstwie grubosci 0,1 m, z obsiewem mieszanka traw.
Korone obwatowania podwyzszono do rzednej projektowanej 57,50 m n.p.m. Schemat
modernizacji w wariancie 111 pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat modernizacji watu — wariant Il (przestona pionowa z korony watu)
Fig. 4. Modernization scheme of levee — variant Il (vertical screen made from crest of levee)

Obliczeniafiltracji i wspétczynnika statecznosci dla wariantu 111 wykonano dla zmien-
nych glebokosci przestony. Pierwszy krok obliczeniowy dotyczyt stanu istniejacego.
W drugim kroku przestona pionowa z kolumn DSM siegata do 2,0 m w podtoze. W kolej-
nych krokach obliczeniowych pogtebiano przestone pionowa co 0,5 m, az do osiagniecia
gtebokosci 10,0 m w podtozu.
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Przekroj obliczeniowy VII-VIII (patrz rys. 5) zostat wybrany ze wzgledu na:

— wartos¢ wspotczynnika statecznosci og6lnej w stanie istniejacym (F = 1,03), swiad-
czaca O stanie rdwnowagi granicznej przy przejsciu wody kontrolnej; przy niskim
stanie wody w korycie rzeki wspoétczynnik ten jest wyzszy (F = 1,51),

— wystepowanie znacznej miazszos¢ gruntdw niespoistych w stanie luznym, zalegaja-

cych w podtozu watu,

— wystepowanie znacznego zrdznicowania zageszczenia gruntu: korpus — stan zagesz-

czony, podtoze — stan luzny.

Ponadto w przekroju tym istnieja wychodnie gruntow niespoistych w stanie luznym
w skarpie rowu odwadniajacego na zawalu, ktére moga sprzyja¢ wystapieniu przebicia

hydraulicznego.

Do numerycznego modelowaniazjawisk filtracyjnych wykorzystano program SEEP/W
wchodzacy w sktad pakietu GeoStudio 2007 firmy GEO-SLOPE. We wszystkich warian-
tach obliczono potozenie krzywej depresji w warunkach filtracji ustalonej. Za warunek
brzegowy od strony miedzywala przyjeto (jako najbardziej niekorzystny) poziom wody
kontrolnej rowny Qg 19 0 rzednej 56,84 m n.p.m., a od zawala — poziom wody w rowie
0 rzednej 52,80 m n.p.m. Wspdtczynniki filtracji przyjete dla poszczegdlnych warstw

geotechnicznych i materiatow uszczelnienia przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Wspotczynniki filtracji przyjete do analizy filtracji

Table 2. Permeability coefficient for seepage analysis

Wspdtczynnik filtracji

Numer warstwy Permeability coefficient
Number of layer K [ms1]

la 1107

b 1107

Ic 1.107°

b 11077

DSM 11078
Geomembrana — Geomembrane (PVC) 1.10°8

Obliczenia wspotczynnika statecznosci ogo6lnej wykonane zostaly metoda Bishopa.
Parametry geotechniczne przyjete do obliczen zostaty ustalone przez zmniejszenie war-
tosci parametréw charakterystycznych (tab. 3) o0 10%, zgodnie z PN-81/B-03020.

Tabela 3. Warto$ci parametrow geotechnicznych przyjete do obliczen statecznosci

Table 3. Values of geotechnical parameters for slope stability calculations

Numer warstwy Rodzaj gruntu  Ip/(1) Q) g ¢,

Number of layer Type of soil [-] [tm] [°] [kPa]
la Pd,Ps,Px <0,3 17,0 26,1 -
Ib Pd,Ps,Px 0,57 17,5 27,0 -
Ic Pd,Ps,Pn 0,7 18,5 27,9 -
b Gp, Pg 0,1 22,0 144 19,8
DSM - - 15,0 31,0 42,0

Geomembrana — Geomembrane (PVC) - - 12,0 30,0 -
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Na podstawie oceny stanu technicznego analizowanego odcinka watu przeciwpowo-
dziowego, z uwzglednieniem uzycia dostepnych technologii budowlanych, dokonano
wariantowej analizy efektdw modernizacji. Trzy warianty rozwiazania uszczelnienia
korpusu i podtoza watu (rys. 2-4) miaty na celu wybor najkorzystniejszego z nich na
podstawie analizy wynikow obliczen statycznych i filtracyjnych.

Wybrane wyniki obliczen wspotczynnikéw statecznosci, tj. najmniejsze ich wartosci
oraz potozenia powierzchni poslizgu dla poszczeg6lnych wariantw przedstawiaja rysun-
ku 5-8, a pordwnanie tych wynikéw — rysunek 9.

OBLICZENIA STATECZNOSCI / SLOPE STABILITY CALCULATIONS

Tytul / Title: PRZEKROJ / CROSS-SECTION VIIlI-VIII
Metoda / Method: Bishop,
Stan / State: istniejacy

Rzedne [m n.p.m.]
Level [m as.l]

80
58
58
57
56
55
541
53
52
51
507
49
48+
47
48
45
44

Qg4 =56.84 mnp.m
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A0 12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738304041424344454647 48
Odlegtosci / Distance [m]

Rys. 5. Obliczenia statecznosci — stan istniejacy przy poziomie wody kontrolnej
Fig. 5.  Slope stability calculations — current state, 0,1% water level

OBLICZENIA STATECZNOSCI / SLOPE STABILITY CALCULATIONS

Tytut / Title: PRZEKRGJ OBLICZENIOWY VIII-VIII / CROSS SECTION VIV

Metoda / Method:

Stan / State: trwaly

Wariant / Variant: Ic - przestona pionowa u podstawy walu z ekranem / Ic - vertical screen and upstream slope screen
Ekran / Screen: geomembrana / geomembrane

Przestona pionowa / Vertical screen: DSM -

g0, Rzedne[m
59— Level[mas.l] .1.19

Qg4 =56.84 mnpm

A0 12345678 9101112131415161718192021222324252627282030313233343536373039404142434445464748
Odlegtlosci / Distance [m]

Rys. 6. Obliczenia statecznosci — wariant 1, woda kontrolna
Fig. 6.  Slope stability calculations — variant I, 0,1% water level
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OBLICZENIA STATECZNOSCI / SLOPE STABILITY CALCULATIONS

Tytut / Title: PRZEKROJ / CROSS-SECTION VIVl
Metoda / Method:

Stan / State: trwaly / permanent
Wariant / Variant: llh - przestona pozioma z ekranem / Ilh — horizontal screen and upstream slope

Ekran / Screen: geomembrana / geomembrane
Przeslona pozioma / Horizontal screen: geomembrana / geomembrane (PVC) - 9.0m

60 Rzedne [m .1 10

58— Level[mas.l]
57.50 m n.p.m,

Qgy =56.84mn.pm

j F—— ) e (UL TER Ry, e ro—

i T TN T O i s T T 0 A I A A T 0 I
43
10123456788 101112131415161718102021222324252627282030313233343536373830404142434445464748

Odlegtosci / Distance

Rys. 7. Obliczenia statecznosci — wariant 11, woda kontrolna
Fig. 7. Slope stability calculations — variant I1, 0,1% water level

OBLICZENIA STATECZNOSCI / SLOPE STABILITY CALCULATIONS

Tytut / Title: PRZEKROJ / CROSS-SECTION VIII-VIII

Metoda / Method:
Stan / State: trwaly / permanent
Wariant / Variant: |lli - przestona pionowa z korony walu / llli - vertical screen made from crest of levee
Przeslona pionowa / Vertical screen: DSM -
g0, Rzedne[m 1.20
o2

58— Level [ma.s.l]
Qg =56.84 m npm.

| | | | | | | | | L

43 ) S T S T S T S TS S S S - L L 1 1 1 | - L - S TR T T Vi S S - L

01234567 889 101112131415161718192021222324252627 2820930313233 3435363738394041424344454647 48
Odlegtosci / Distance [m]

Rys. 8.  Obliczenia statecznosci — wariant 111, woda kontrolna
Fig. 8.  Slope stability calculations — variant 111, 0,1% water level
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Rys. 9. Wykresy zaleznosci wartosci wspotczynnika statecznosci ogdlnej od gtebokosci przesto-
ny w poszczeg6Inych wariantach obliczeniowych
Fig. 9.  General safety factor vs. depth of screen for analysed calculation variants

WNIOSKI

1. Analizowany wat przeciwpowodziowy w stanie obecnym przy pigtrzeniu wdd
wezbraniowych (Q, i Qk) zagraza bezpieczenstwu. Konieczna jest jego modernizacja,
gtéwnie ze wzgledu na warto$¢ wspotczynnika statecznosci, wskazujaca osiagniecie
w podtozu stanu réwnowagi granicznej (F = 1,03).

2. Z przeprowadzonych symulacyjnych obliczen statycznych wynika, ze najkorzyst-
niej jest zastosowac | lub 111 wariant modernizacji. Wariant | polega¢ bedzie na wyko-
naniu przestony pionowej w technologii DSM u podstawy watu po stronie odwodnej
(o gigbokosci 3,0 m) i ekranu na skarpie odwodnej z geomembrany z PVC. Wartos¢
wspotczynnika statecznosci bedzie wtedy rdwna F = 1,19. Dalsze wydtuzanie przestony
nie powoduje zwigkszania wartosci wspotczynnika statecznosci. Wariant 111 polega¢ be-
dzie na wykonaniu przestony pionowej w technologii DSM w osi korony watu o gigboko-
$ci 6,0 m (ok. 3,5 m w korpusie i ok. 2,5 m w podtozu). Warto$¢ wspotczynnika statecz-
nosci wynosi¢ bedzie F = 1,20. Dalsze pogtebianie przestony nie spowoduje znaczacego
zwigkszania wartosci wspotczynnika statecznosci.

3. Uszczelnienie korpusu i podtoza obwatowania znacznie obniza potozenie krzywej
filtracji na skarpie odpowietrznej, co tez wptywa na poprawe warunkow statecznosci fil-
tracyjnej.
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OPTIMIZATION OF SEALING SCREEN DIMENSIONS IN LEVEES

Abstract. The paper analyses an impact of dimensions of vertical and horizontal screens on
slope stability of a levee. The calculations were performed for one of the cross-sections of
the River Warta right levee near the city of Poznan. The optimized dimensions of levee and
subsoil screens result also from the influence of screen length assessment on safety factor.
Three variants were analysed: vertical screen in the subsoil, located at the toe of upstream
slope combined with a screen on the upstream slope, horizontal screen (blanket) connected
with a screen on the upstream slope and vertical screen made from crest of levee.

Key words: levee, modernization, screen, permeability, slope stability
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