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Streszczenie. Artyku  dotyczy oceny wp ywu rozmiarów (w przekroju poprzecznym) 
uszczelnienia pionowego i poziomego na stateczno  skarpy obwa owania. Obliczenia sy-
mulacyjne wykonano dla jednego z przekrojów poprzecznych prawego obwa owania rzeki 
Warty w pobli u Poznania. Optymalizacja wymiarów uszczelnienia obwa owania i jego 
pod o a jest równie  wynikiem oceny wp ywu d ugo ci przes ony (pionowej i poziomej) na 
warto ci wspó czynnika stateczno ci. Rozwa ano trzy warianty, które dotyczy y: przes ony 
pionowej w pod o u obwa owania, zlokalizowanej u podstawy skarpy odwodnej po czo-
nej z ekranem na tej skarpie, przes ony poziomej (fartucha) po czonego z ekranem na 
skarpie odwodnej i przes ony pionowej wykonanej z korony wa u.

S owa kluczowe: wa  przeciwpowodziowy, modernizacja, przes ona,  ltracja, stateczno  
skarpy

WST P

Obwa owania chroni  tereny przyleg e w czasie wezbra  powodziowych rzek. Ob-
wa owania te, b d c pod wp ywem obci e  o zmiennych warto ciach i charakterze s  
nara one na uszkodzenia i awarie.

Wiele obwa owa  na terenie Polski nigdy nie by o przedmiotem oceny stanu tech-
nicznego, g ównie ze wzgl du na problemy  nansowe. Straty spowodowane powodziami 
z 1997 oraz 2010 roku wiadcz  o konieczno ci poprawy jako ci zabezpiecze  przeciw-
powodziowych w Polsce.

Obecnie powszechnym sposobem remontów obwa owa  s  przes ony hydroizolacyj-
ne. Ich wymiary, konstrukcja i technologia wykonania powinny by  ustalane indywidu-
alnie na potrzeby poszczególnych obiektów, z uwzgl dnieniem warunków  ltracji w kor-
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pusie i w pod o u obwa owania. Przes ony hydroizolacyjne wp ywaj  tak e korzystnie na 
stateczno  ogóln  obwa owania. W artykule, na przyk adzie obwa owania rzeki Warty 
w rejonie miejscowo ci Kozieg owy, na potrzeby optymalizacji projektu jego uszczelnie-
nia wykorzystano analiz  jego stateczno ci z zastosowaniem ró nych wariantów przes on 
hydroizolacyjnych.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Przedmiotem analizy jest prawy wa  przeciwpowodziowy rzeki Warty w rejonie Po-
znania (rys. 1). Wysoko  wa u wynosi rednio 4,0 m, szeroko  korony – 3,0 m, a na-
chylenia skarp, odwodnej i odpowietrznej – 1 : 2,5. Wa  jest zaliczony do I klasy budow-
li wodnych. Po stronie odpowietrznej, niemal na ca ej d ugo ci wa u, znajduje si  rów 
o g boko ci 1,0–1,5 m.

Skarpy, odwodna (km 0+786–1+400) i odpowietrzna (km 0+786–1+000), s  poro -
ni te drzewami. W korpusie wa u znajduj  si  nory zwierz ce. 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) wyst puj  lokalne osuni cia gruntu.

Rys. 1.  Lokalizacja analizowanego odcinka wa u 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 wa u [Ekspertyza dotycz ca … 2011] wykona-
ne zosta y wiercenia badawcze i sondowania statyczne CPT w przekrojach badawczych. 
Badania z korony wykonano do g boko ci 6–9 m, a u podnó a skarp – do g boko ci 
4–6 m. Sondowania statyczne CPT wykonano sto kiem mechanicznym.

Dla wydzielonych warstw geotechnicznych o podobnym rodzaju gruntu i stanie (patrz 
rys. 5) na podstawie wyników bada  ustalono warto ci charakterystyczne parametrów 
gruntowych metod  B, wed ug zalece  PN-81/B-03020 (tab. 1). Wykonane badania wy-
kaza y, e korpus wa u jest w wi kszo ci wykonany z piasków ró noziarnistych, lokalnie 
z domieszk  gliniastych, w stanie zag szczonym (ID  0,66; warstwa Ic) i miejscami 
redniozag szczonym (ID = 0,34–0,65; warstwa Ib). W rejonie km 1+300, w po owie wyso-

ko ci wa u wyst puje przewarstwienie piasków w stanie lu nym (ID < 0,33; warstwa Ia).

W pod o u wa u, od powierzchni terenu, wyst puj  g ównie piaski drobne w stanie 
lu nym (ID < 0,33; warstwa Ia) i redniozag szczonym (ID = 0,34–0,65; warstwa Ib). 
Miejscami wyst puj  grunty spoiste w postaci namu ów gliniastych, piasków gliniastych 
i glin pylastych w stanie pó zwartym i twardoplastycznym (IL = 0,0–0,25; warstwa IIb), 
a w rejonie km 1+600 zalega cienka warstwa w stanie plastycznym. Najwi ksza mi -
szo  gruntów spoistych jest na odcinku km 1+650–1+750.

Zwierciad o wody gruntowej jest swobodne i zalega w piaskach pod o a ze spadkiem 
do rzeki na g boko ciach 4,0–5,8 m p.p.t. W pod o u wa u wyst puj  drogi uprzywi-
lejowanej  ltracji, które mog  przyczynia  si  do powstania szkodliwych odkszta ce  
 ltracyjnych.

METODYKA OBLICZE

Na potrzeby optymalizacji wymiarów projektowanych uszczelnie  wa u przeciwpo-
wodziowego dokonano symulacji wp ywu zmian d ugo ci przes ony hydroizolacyjnej na 
warto  wspó czynnika stateczno ci. Przeanalizowano trzy warianty obliczeniowe:
I – przes ona pionowa u podstawy wa u i ekran na skarpie odwodnej (rys. 2),
II – przes ona pozioma i ekran na skarpie odwodnej (rys. 3),
III – przes ona pionowa z korony wa u (rys. 4).

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

Nr warstwy
Layer no.

Rodzaj gruntu 
Type of soil

ID/(IL)
[–]

(n)

[t·m–3]
u
(n)

[ ]
cu

(n)

[kPa]
Ia Pd,Ps,P <0,3 17,0 29 –
Ib Pd,Ps,P 0,57 17,5 30 –
Ic Pd,Ps,P 0,7 18,5 31 –
IIa Gp, Pg 0,37 21,0 12 11
IIb Gp, Pg 0,1 22,0 16 22
IIc Gp, Pg 0,0 22,0 18 30

(n) – warto ci charakterystyczne parametrów / standard parameter value.
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W wariancie I przyj to przes on  pionow  z kolumn DSM (wg bne mieszanie gruntu 
– Deep Soil Mixing), wykonan  u podstawy skarpy odwodnej, po czon  z ekranem na 
skarpie odwodnej z geomembrany PVC (rys. 2).

Przyj to typowe nachylenia 1 : 2,0 i 1 : 2,5 odpowiednio dla geomembrany oraz skar-
py odwodnej. Geomembrana b dzie umocowana w rowie kotwi cym w koronie wa u. Na 
warstwie przykrywaj cej geomembran  przewidziano kolejno biow óknin  i humusowa-
nie o grubo ci 0,1 m, z obsiewem mieszank  traw. Koron  obwa owania przewidziano 
podwy szy  do rz dnej projektowanej 57,50 m n.p.m. Obliczenia  ltracji i wspó czynni-
ka stateczno ci wykonano w dziesi ciu krokach obliczeniowych.

Krok pierwszy to stan istniej cy, bez uszczelnienia korpusu i pod o a wa u. W kroku 
drugim wprowadzono ekran z geomembrany z PVC na skarpie odwodnej i przes on  
pionow  d ugo ci 2,0 m z kolumn wykonanych u podstawy wa u w technologii DSM. 
W kolejnych krokach obliczeniowych wyd u ano przes on  pionow  co 0,5 m, a  do 
osi gni cia g boko ci 6,0 m. W ka dym kroku obliczeniowym wykonano obliczenia 
 ltracji i stateczno ci dla przekroju VIII–VIII.

W wariancie II w mi dzywalu zastosowano poziomy fartuch z geomembrany PVC, 
przed u ony jako ekran na skarpie odwodnej. Schemat wariantu II pokazano na rysunku 3. 
Obliczenia  ltracji i wspó czynnika stateczno ci dla wariantu II wykonano w dziesi -
ciu krokach obliczeniowych dla zró nicowanych d ugo ci fartucha. Pierwszy krok ob-
liczeniowy dotyczy  stanu istniej cego (bez uszczelnienia korpusu i pod o a wa u). 
W drugim kroku wprowadzono ekran z geomembrany PVC na skarpie odwodnej i fartuch  
d ugo ci 2,0 m. W kolejnych krokach obliczeniowych fartuch wyd u ano co 1,0 m, a  
do osi gni cia d ugo ci 10,0 m. D ugo  przes ony poziomej liczono od podstawy wa u. 
W ka dym z dziesi ciu kroków obliczeniowych wykonano obliczenia  ltracji i stateczno-
ci dla ca ego przekroju obliczeniowego.

Rys. 2. Schemat modernizacji wa u – wariant I (przes ona pionowa i ekran na skarpie odwodnej)
Fig. 2. Modernization scheme of levee – variant I (vertical screen and upstream slope screen)
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W wariancie III przyj to przes on  pionow  z kolumn DSM wykonan  w osi korony 
wa u. Na skarpie odwodnej u o ono siatk  stalow  zabezpieczaj c  przed zwierz tami 
ryj cymi, a nast pnie humus o warstwie grubo ci 0,1 m, z obsiewem mieszank  traw. 
Koron  obwa owania podwy szono do rz dnej projektowanej 57,50 m n.p.m. Schemat 
modernizacji w wariancie III pokazano na rysunku 4.

Obliczenia  ltracji i wspó czynnika stateczno ci dla wariantu III wykonano dla zmien-
nych g boko ci przes ony. Pierwszy krok obliczeniowy dotyczy  stanu istniej cego. 
W drugim kroku przes ona pionowa z kolumn DSM si ga a do 2,0 m w pod o e. W kolej-
nych krokach obliczeniowych pog biano przes on  pionow  co 0,5 m, a  do osi gni cia 
g boko ci 10,0 m w pod o u.

Rys. 3. Schemat modernizacji wa u – wariant II (przes ona pozioma i ekran na skarpie odwodnej)
Fig. 3. Modernization scheme of levee – variant II (horizontal screen and upstream slope 

screen)

Rys. 4. Schemat modernizacji wa u – wariant III (przes ona pionowa z korony wa u)
Fig. 4. Modernization scheme of levee – variant III (vertical screen made from crest of levee)
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Przekrój obliczeniowy VIII–VIII (patrz rys. 5) zosta  wybrany ze wzgl du na:
warto  wspó czynnika stateczno ci ogólnej w stanie istniej cym (F = 1,03), wiad-
cz c  o stanie równowagi granicznej przy przej ciu wody kontrolnej; przy niskim 
stanie wody w korycie rzeki wspó czynnik ten jest wy szy (F = 1,51),
wyst powanie znacznej mi szo  gruntów niespoistych w stanie lu nym, zalegaj -
cych w pod o u wa u,
wyst powanie znacznego zró nicowania zag szczenia gruntu: korpus – stan zag sz-
czony, pod o e – stan lu ny.
Ponadto w przekroju tym istniej  wychodnie gruntów niespoistych w stanie lu nym 

w skarpie rowu odwadniaj cego na zawalu, które mog  sprzyja  wyst pieniu przebicia 
hydraulicznego.

Do numerycznego modelowania zjawisk  ltracyjnych wykorzystano program SEEP/W
wchodz cy w sk ad pakietu GeoStudio 2007  rmy GEO-SLOPE. We wszystkich warian-
tach obliczono po o enie krzywej depresji w warunkach  ltracji ustalonej. Za warunek 
brzegowy od strony mi dzywala przyj to (jako najbardziej niekorzystny) poziom wody 
kontrolnej równy Q0,1% o rz dnej 56,84 m n.p.m., a od zawala – poziom wody w rowie 
o rz dnej 52,80 m n.p.m. Wspó czynniki  ltracji przyj te dla poszczególnych warstw 
geotechnicznych i materia ów uszczelnienia przedstawia tabela 2.

Obliczenia wspó czynnika stateczno ci ogólnej wykonane zosta y metod  Bishopa. 
Parametry geotechniczne przyj te do oblicze  zosta y ustalone przez zmniejszenie war-
to ci parametrów charakterystycznych (tab. 3) o 10%, zgodnie z PN-81/B-03020.

–

–

–

Tabela 2.  Wspó czynniki  ltracji przyj te do analizy  ltracji
Table 2.  Permeability coef  cient for seepage analysis

Numer warstwy
Number of layer

Wspó czynnik  ltracji
Permeability coef  cient 

k [m·s–1]
Ia 1·10–4

Ib 1·10–4

Ic 1·10–5

IIb 1·10–7

DSM 1·10–8

Geomembrana – Geomembrane (PVC) 1·10–8

Tabela 3.  Warto ci parametrów geotechnicznych przyj te do oblicze  stateczno ci
Table 3.  Values of geotechnical parameters for slope stability calculations

Numer warstwy
Number of layer

Rodzaj gruntu
Type of soil

ID/(IL)
[–]

(r)

[t·m–3]
u
(r)

[ ]
cu

(r)

[kPa]
Ia Pd,Ps,P <0,3 17,0 26,1 –
Ib Pd,Ps,P 0,57 17,5 27,0 –
Ic Pd,Ps,P 0,7 18,5 27,9 –
IIb Gp, Pg 0,1 22,0 14,4 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 wa u przeciwpowo-
dziowego, z uwzgl dnieniem u ycia dost pnych technologii budowlanych, dokonano 
wariantowej analizy efektów modernizacji. Trzy warianty rozwi zania uszczelnienia 
korpusu i pod o a wa u (rys. 2–4) mia y na celu wybór najkorzystniejszego z nich na 
podstawie analizy wyników oblicze  statycznych i  ltracyjnych.

Wybrane wyniki oblicze  wspó czynników stateczno ci, tj. najmniejsze ich warto ci 
oraz po o enia powierzchni po lizgu dla poszczególnych wariantów przedstawiaj  rysun-
ku 5–8, a porównanie tych wyników – rysunek 9.

Rys. 5.  Obliczenia stateczno ci – stan istniej cy przy poziomie wody kontrolnej
Fig. 5.  Slope stability calculations – current state, 0,1% water level

Rys. 6.  Obliczenia stateczno ci – wariant I, woda kontrolna
Fig. 6.  Slope stability calculations – variant I, 0,1% water level



154                                                                                                                                            J. Mirecki, P. Pitera

Acta Sci. Pol.

Rys. 7.  Obliczenia stateczno ci – wariant II, woda kontrolna
Fig. 7.  Slope stability calculations – variant II, 0,1% water level

Rys. 8.  Obliczenia stateczno ci – wariant III, woda kontrolna
Fig. 8.  Slope stability calculations – variant III, 0,1% water level
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WNIOSKI

1. Analizowany wa  przeciwpowodziowy w stanie obecnym przy pi trzeniu wód 
wezbraniowych (Qm i Qk) zagra a bezpiecze stwu. Konieczna jest jego modernizacja, 
g ównie ze wzgl du na warto  wspó czynnika stateczno ci, wskazuj c  osi gni cie 
w pod o u stanu równowagi granicznej (F = 1,03).

2. Z przeprowadzonych symulacyjnych oblicze  statycznych wynika, e najkorzyst-
niej jest zastosowa  I lub III wariant modernizacji. Wariant I polega  b dzie na wyko-
naniu przes ony pionowej w technologii DSM u podstawy wa u po stronie odwodnej 
(o g boko ci 3,0 m) i ekranu na skarpie odwodnej z geomembrany z PVC. Warto  
wspó czynnika stateczno ci b dzie wtedy równa F = 1,19. Dalsze wyd u anie przes ony 
nie powoduje zwi kszania warto ci wspó czynnika stateczno ci. Wariant III polega  b -
dzie na wykonaniu przes ony pionowej w technologii DSM w osi korony wa u o g boko-
ci 6,0 m (ok. 3,5 m w korpusie i ok. 2,5 m w pod o u). Warto  wspó czynnika statecz-

no ci wynosi  b dzie F = 1,20. Dalsze pog bianie przes ony nie spowoduje znacz cego 
zwi kszania warto ci wspó czynnika stateczno ci.

3. Uszczelnienie korpusu i pod o a obwa owania znacznie obni a po o enie krzywej 
 ltracji na skarpie odpowietrznej, co te  wp ywa na popraw  warunków stateczno ci  l-

tracyjnej.

Rys. 9.  Wykresy zale no ci warto ci wspó czynnika stateczno ci ogólnej od g boko ci przes o-
ny w poszczególnych wariantach obliczeniowych

Fig. 9.  General safety factor vs. depth of screen for analysed calculation variants
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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 Pozna . The optimized dimensions of levee and 
subsoil screens result also from the in  uence 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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