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Statecznos¢ watow przeciwpowodziowych z wbudowana
warstwa odpadéw poweglowych w swietle obliczen
numerycznych

Streszczenie: W artykule zaprezentowano analize statecznosci dla zmodernizowanego watu przeciwpowodziowego
z wbudowang warstwg materiatéw odpaddéw poweglowych z Kopalni Wegla Kamiennego Piast. Dla przedstawio-
nego przypadku prawego watu przeciwpowodziowego rzeki Matej Wisty, przeprowadzono analize statecznosci
i przeptyw wody w korpusie watu podczas maksymalnego spietrzania wody na skarpie dowodnej. Do obliczen
numerycznych wykorzystano program bazujgcy na metodzie elementéw skonczonych (MES) MIDAS GTS NX.
Wspotczynnik zostat wyznaczony metodg redukcji wytrzymatosci na $cinanie (SRM) dla stanu poczatkowego
(normalny uktad obcigzen), podczas maksymalnego pietrzenia si¢ wody powodziowej na skarpie odwodnej
(wyjatkowy ukfad obcigzen) oraz dla korpusu watu nasgczonego wodg po odptywie fali wezbraniowej. Uzyskane
w obliczeniach wartosci wspétczynnika pewnosci dla korpusu watu zostaty odniesione do wytycznych z Roz-
porzadzanie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie (Dz. U. 2007 Nr 86 poz. 579). Wspodtczynnik pewnosci
dla analizowanego watu przeciwpowodziowego podczas wyjatkowego uktadu obcigzen nie spetnia warunku
statecznosci, dlatego w pracy rozpatrzono mozliwosci poprawy statecznosci watu podczas pietrzenia wody oraz
jej odptywu. W tym celu za pomocg modelowania sprawdzono stateczno$¢ korpusu watu przeciwpowodziowego
po zastosowaniu kolumn gruntowych z uzyciem materiatu antropogenicznego z kopalni KWK Piast u podnéza
korpusu watu zaréwno po stronie dowodnej, jak i odpowietrzanej. Dla wszystkich modeli zastosowano ten sam
scenariusz obliczeniowy. Dzigki wiekszej wodoprzepuszczalno$ci materiatu gruntowego zastosowanego w ko-
lumnach gruntowych, zostata obnizona krzywa depresji wody w korpusie watu, co zapewnito stateczno$¢ watu
podczas wezbrania wody.

Stowa kluczowe: waty przeciwpowodziowe, odpady poweglowe, statecznosé watéw przeciwpowodziowych, obliczenia
numeryczne
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The stability of the flood embankment with a layer of coal mining wastes

Abstract: The article presents an analysis of the stability of the modernized flood embankment with built layer of material
coal mining wastes the Coal Mine “Piast”. For the present case, the Small Vistula River right flood embankment,
an analysis of the stability and the flow of water in the body of the shaft during the maximum stacking water
on a slope was conducted. A program based on the finite element method (FEM) MIDAS GTS NX was used
for numerical calculations. The stability factor was determined by the reduction of shear strength (SRM) for the
initial state (normal load), during the maximum damming the flood water on the upstream slope (special system
load) and for the shaft body soaked with water after the outflow of the flood wave. The resulting calculation of
the stability factor for the body of flood embankment were referred in the Regulation of the Minister of Environ-
ment of 20 April 2007 on the technical conditions to be met by hydraulic structures and their location (Journal of
Laws 2007 No 86, item. 579). The stability factor for the analyzed flood embankment during the special system
load does not satisfy the condition of stability. The article checked the possibility of improving the stability of the
shaft during the impoundment of water and its outflow. Using the modeling checked the stability of the body of
flood embankment after using columns of land with mining waste from the mine KWK “Piast” at the foot of the
body of the shaft on both sides. We used the same scenario calculation for all the models. With more water
permeability soil material used in the columns of ground, it was reduced depression curve of water in the body
of flood embankment which ensured the stability embankment during flood water.

Keywords: flood embankment, the coal mining wastes, slope stability analysis

Wprowadzenie

Wedhug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warun-
kow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie
(Dz. U. 2007 Nr 86 poz. 579) waly przeciwpowodziowe zaliczane s jako budowle hydrotech-
niczne z podzialem na 4 klasy w zaleznosci od wielkosci obszaru jaki maja chroni¢ (tab. 1).

TABELA 1. Klasyfikacja obwatowan przeciwpowodziowych wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
20 kwietnia 2007 r. (Dz. U. 2007 Nr 86 poz. 579)

TABLE 1. Classification of the Flood Embankments by the Regulation of the Minister of Environment of 20 April
2007 (Journal of Laws 2007 No 86, item. 579)

Warto$¢ wskaznika dla klasy
I I 111 v
F > 300 150 < F <300 10 <F <150 F<10

Obszar chroniony
F [km?]

Za obszar chroniony uznaje si¢ powierzchnig, ktéra przed obwatowaniem uleglaby za-
topieniu wodami z prawdopodobienstwem wystgpienia fali powodziowej p = 1%. Rzedna
korony watu przeciwpowodziowego wynika z potozenia zwierciadta wod obliczeniowych
ustalonych na podstawie przeptywoéw miarodajnych i kontrolnych. Brany jest rowniez pod
uwagge wynik obliczen hydrologicznych dla przyjetego rozstawu watdéw. Przy projektowaniu
przekroju poprzecznego walu przeciwpowodziowego w celu zapewnienia statecznosci nale-
zy uwzgledni¢ krzywa depresji w korpusie watlu. Prawidtowo, gdy krzywa depresji oddalona
jest od powierzchni skarpy odpowietrznej nie mniej niz 1 m (rys. 1).

Uznaje sig, ze bezpieczne wzniesienie korony watu wg Rozporzadzenia Ministra Sro-
dowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. (Rozporzadzenia MS 2007) uzyskuje sie przez dodanie
zapasu wysokosci ponad obliczony poziom wody. Warto§¢ Ah uzalezniona jest od klasy
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Rys. 1. Przckr()j. poprzeczny watu przcciwpowddziowcgd; 1:n1 — nachylenie skarby -odwodncj, liny — nachylénic
skarpy odpowietrznej, h — stan wody obliczeniowej, Ah — bezpieczne wzniesienie korony watu
(Borys 2006)

Fig. 1. Cross —section of a flood embankment; 1:n; — slope of the river escarp, 1:n, — slope of land escarp, h —
water stage, Ah — safe elevation of the embankment’s crest (Borys 2006)

watu oraz charakteru powierzchni zwierciadla wody (stateczny poziom wody, poziom wy-
wolany falowaniem).

Modernizacja watow przeciwpowodziowych w Polsce stanowi wcigz aktualny problem.
Wedhug ,,Raportu analizy obecnego systemu ochrony przeciwpowodziowej na potrzeby
opracowania planow zarzadzania ryzykiem powodziowym dla obszarow dorzeczy i regio-
now” (2012) w latach 1997, 2001, 2010 w zestawieniu gmin w roku 1997 szkody poniosto
18,9% gmin, przez ktore przeptywaja rzeki, w 2001 r. — 23,4% gmin. Powodz w roku 2010
wyrzadzita szkody az w 28,4% gminach.

W duzej mierze stan obwalowan przeciwpowodziowych decyduje o bezpieczenstwie
mienia i ludzi. Czynniki wptywajace na wybdr sposobu modernizacji watéw mogg zalezeé
od (Borys 2000):

= przeptywu i stanu wody miarodajnej i kontrolnej i ich relacje w stosunku do rzedne;j

korony watu,

= wielko$ci obszaru chronionego i sposob uzytkowania, klasy watu,
stanu koryta rzeki i warunki przeplywu wod wielkich,
= stanu i budowy modernizowanego korpusu watu, w tym rodzaju gruntu i jego stan,

warunki filtracji i statecznoscei,
= stanu i budowy podtoza, w tym rodzaju gruntu i jego stan, warunki filtracji i statecz-

nosci, ewentualng zabudowe starorzeczy,
= mozliwosci pozyskania gruntow do przebudowy korpusu, ich rodzaj i ilos¢,
= warunkow komunikacji wzdluz obwatowan,
warunkow odprowadzania wod filtracyjnych, opadowych i z wlasnej zlewni od stro-
ny zawala,

= wplywu modernizacji obwatowan na srodowisko.

Metody modernizacji obwatowan zaleza od wymienionych wyzej czynnikoéw. W przy-
padku modernizacji korpusu watu wykorzystywane sa takie rozwigzania jak:

= podwyzszenia walow polaczone z ewentualnym poszerzeniem,
uszczelnienie skarp od strony odwodnej ekranem,
dogeszczanie korpusu,
uszczelnianie korpusu pionowa przegroda przeciwfiltracyjna,
zabezpieczenie stopy skarpy odpowietrznej polaczone z odprowadzaniem wody (dre-
naz).

!

!
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-
-
-
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W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (Dz. U. 2007 Nr 86 poz. 579) podano wartosci
wspotczynnika pewnosci dla budowli hydrotechnicznych i watow dla podstawowego uktadu
obcigzen oraz w przypadku wyjatkowego uktadu obcigzen. Jako wyjatkowy uktad obcigzen
rozumie si¢ pigtrzenie wody na skarpie walu. WartoSci wspotczynnika pewnosci zostaty
przedstawione w tabeli 2.

TABELA 2. Warto$¢ wspétczynnika pewnosci wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r.
(Dz. U. 2007 Nr 86 poz. 579)

TABLE 2. The value of the safety factor Regulation of the Minister of Environment of 20 April 2007 (Journal of
Laws 2007 No 86, item. 579)

Dla podstawowego Dla wyjatkowego
uktadu obcigzen uktadu obcigzen
Warto$¢ wspotczynnika pewnosci niezaleznie od klasy
. . . 1,5 1,3
budowli hydrotechnicznej
Przypadku doktadnego rozpoznania budowy podtoza
w uktadzie warstw geotechnicznych i przeprowadzenia badan 13 L15
wladciwosci gruntow spoistych w poszczegdlnych warstwach ? ?
podtoza
Dla budowli hydrotechnicznych klasy I1I i [V 1,3 1,1

W artykule przestawiono sposéb modernizacji watu przeciwpowodziowego polegajacy
na specjalnym uzyciu kolumn gruntowych z materiatu antropogenicznego. Sposoéb ten po-
prawia stateczno$¢ watu, zwlaszcza gdy zostanie on obcigzony wysoka falg powodziowa
o prawdopodobienstwie wystapienia 0,2%. Zaproponowane rozwigzanie sprawdzono za po-
mocg modelowania metoda elementéw skonczonych w programie MIDAS GTS NX.

1. Przebudowa prawego watu przeciwpowodziowego rzeki Matej Wisty

Rozpatrywany fragment wahu wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia
2007 r. zostat sklasyfikowany jako wat III klasy. Powierzchnia zlewni wynosi 1779,72 km?
a rzedna zera wodowskazu wynosi 226,30 m n kr.

Projekt modernizacji walu Matej Wisty na odcinku Babice, Brzezinka—Wat prawy na
km 0+000 — 7+340 przewidywat podwyzszenie i rozbudowe istniejacego korpusu watu
od strony odwodnej. Podwyzszenie korony walu zawierato si¢ w granicach kilkudziesie-
ciu centymetrow, a jego poszerzenie od strony odwodnej do kilkunastu metrow w stopie
walu. Wysoko$¢ korpusu dobudowanego wynosi 3,0-5,0 m. Grunt na rozbudowe watu
pobierany byt z Kopalni Wegla Kamiennego Piast w Bieruniu. Material uktadany byt
w warstwach migzszosci okoto 30 cm i zaggszczany walcem wibracyjnym okotkowa-
nym (Przedsigbiorstwo Uslug Geologiczno-Laboratoryjnych CHEMKOP-LABORGEO
Sp. z 0.0. 2013).

Na tym odcinku obwatowania rzeki tzw. Malej Wisty w gornej cze$ci zbudowane sa
z gliny pylastej w stanie potzwartym lub twardoplastycznym, z duza zawarto$cig rumoszu
hupka ilastego i piaskowca oraz okruchéw wegla kamiennego. Migzszo$¢ tej warstwy wy-

176



nosi 1,7 do 4,0 m, a miejscami do 5,5 m. Korona watu wzmocniona jest warstwg kruszywa
famanego. Wysoko$¢ nasypow waha si¢ od 3,2 do 6,5 m.

Podtoze gruntowe obwalowan buduja utwory czwartorzedowe przez osady rzeczne, na-
tomiast glgbsze podtoze stanowia warstwy itow wieku miocenskiego. Utwory rzeczne wy-
ksztatcone s w dolnej czesci przekroju z pospoétek i piaskow srednich ze zwirem w stanie
zageszczonym i $rednio zageszczonym.

Uktad i charakterystyke warstw oraz parametry geotechniczne dla wybranego przekroju
geotechnicznego watu zostaly przedstawione na rysunku 2 oraz w tabeli 2 (Przedsicbior-
stwo... 2013).

strona strona [m n.p.m

odwodna odpowietrzna — igig

son -
— 231,0
— 230,0
— 229,0
— 228,0
— 227,0
— 226,0
— 225,0
— 224,0
— 2230

warstwa lla
warstwa Vlla

warstwa X

warstwa X

I 23.0m

Rys. 2. Schemat modelu na przyktadzie poprzecznego przekroju prawego watu odcinek Wista—Babice
z zaznaczonym poziom wody w rzece, Ah — bezpieczne wzniesienie korony watu (Przedsigbiorstwo...
2013)

Fig. 2. Scheme of model on the example of the right cross-section of the shaft section of Wista—Babice with
a marked water level in the river, Ah — safe elevation of the embankment’s crest (Przedsigbiorstwo...
2013)

Warstwa I — nasyp budowlany — glina pylasta zwi¢zta z rumoszem tupka ilastego i pia-
skowca oraz wegla kamiennego. Warstwa ma migzszos$¢ 3,5 m. Grunty sg w stanie potzwar-
tym lub twardoplastycznym, mato wilgotne, barwy czarnej lub ciemnoszarej. Wilgotnos¢
naturalna skaly plonnej zostata oznaczona jako 10,0-11,0%, wyznaczona w aparacie Proc-
tora wilgotno$¢ optymalna wyniosta 12,9% oraz maksymalna gestos$¢ objetosciows szkieletu
gruntowego pgs = 1,9 t /m3. Uziarnienie badanych probek skaty plonnej z KWK Piast pod
wzgledem procentowej zawartosci poszczeg6lnych frakceji odpowiada zwirom gliniastym,
zwirom piaszczysto-gliniastym. Uzyskane wspotczynniki filtracji dla badanej proby ze skala
ptonng z KWK Piast zageszczonej do wskaznika zageszczenia okoto I = 0,92 zawieraty si¢
w granicach 3,88 107°-1,50 107 cm/s (Borys i in. 2006).

Warstwa Ila — nasyp budowlany — gliny. W gruntach tych czg¢sto wystepuja domieszki
piasku i zwiru. W stanie potzwartym i twardoplastycznym, mato wilgotne lub wilgotne.

Warstwa VIla — gliny pylaste. Jest to warstwa z gruntdw rodzimych, mineralnych po-
chodzenia rzecznego. Wystepuja przewarstwienia i laminy pylow piaszczystych, piaskow
drobnych i $rednich oraz domieszek czgséci organicznych. Grunty sa w stanie polzwartym
i twardoplastycznym, wilgotne.
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Warstwa X — piaski $rednie. Warstwa z gruntow rodzimych, mineralnych, pochodzenia
rzecznego. W warstwie tej wystepuja przewarstwienia glin pylastych, pylow piaszczystych,
piaskéow gliniastych i piaskow drobnych. Grunty sa w stanie §rednio zageszczonym, wil-
gotne.

Warstwa XI — pospolki — jest to warstwa gruntéw rodzimych, mineralnych. Pochodzenia
rzecznego zbudowana z gruntdw niespoistych, glownie piaskéw $rednich ze zwirem lub
piaskdéw grubych. Grunty te sg w stanie od Srednio zageszczonego od zaggszczonego.

Parametry mechaniczne gruntow, tj. kohezja c,, kat tarcia wewnetrznego ¢,,, modut pier-
wotnego odksztatcenia gruntu E, zostaly oznaczone metoda B wg normy PN 81/ B-03020.

Parametr bocznej rozszerzalnosci gruntu dla modelowanych warstw geotechnicznych
przyjeto na podstawie stopnia plastycznos$ci dla gruntéw spoistych i stopnia zageszczenia —
grunty niespoiste wg Wituna (2010).

Wspotczynnik filtracji dla warstwy I zostal przyjety na podstawie wynikéw badan (Bo-
rys 1 in. 2006). Wspolczynniki filtracji dla warstw Ila, VIla, X, XI przyj¢to na podstawie
Wituna (2010).

TABELA 3. Parametry warstw geotechnicznych (Przedsiebiorstwo... 2013)
TABLE 3. The parameters of geotechnical layers (Przedsiebiorstwo... 2013)
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Nasyp budowlany

— glina pylasta
zwigzla Gnz+
Z rumoszem KR4t | pzW/ 3,88
I rrpe 2,1 1 2
tupka ilastego, +WK tpl simw | 0,05 10 50 1200 30,0 #1077
piaskowca, (Zpg)
z weglem
kamiennym
Ifa | Nosyp budowlany G PV w005 | 200 | 170 [ 150 | 23,0 1010
Glina pzw
. tpl/ 10
Vlla | Gliny pylaste Gn pzw mw/w 0,20 2,10 | 16,0 | 15,0 20,0 10
X | Piaski $rednie Ps szg | w/nw 0,35 1,80 1,0 | 32,0 50,0 103
XI | Pospoftki Po szg | w/nw 0,60 2,00 - 33,0 150,0 107!
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2. Sposob numerycznych obliczen wspofczynnika pewnosci oraz przeptywu
wody na przykiadzie watéw przeciwpowodziowych rzeki Matej Wisty

Model watu oparty zostal na przekroju poprzecznego prawego watu Matej Wisly na
odcinku Wista—Babice (rys. 2). W przekroju poprzecznym wal u podstawy ma szeroko$é 16
m, korona watu ma szerokos$¢ 5,5 m. W rozpatrywanym przekroju watu warstwa antropo-
geniczna z materialem poweglowym ma 3,5 m migzszoS$ci.

Do obliczen przyjeto modele fizyczny jako idealnie sprezysto-plastyczny z liniowym
warunkiem plastycznos$ci Coulomba-Mohra. Obliczenia byly prowadzone metoda elemen-
tow skonczonych (ang. Finite Element Method) w programie Midas GTS NX na modelu
2D. Zagadnienie analizowano za pomocg 4 modeli dla r6znych wariantow. W obliczeniach
uwzgledniano stan poczatkowy, stateczno$¢ podczas pigtrzenia si¢ wody powodziowej na
skarpie odwodnej oraz stan walu po przejsciu fali powodziowej. Nastepnie wykonano model
ze wzmocnieniem watu przy skarpie odwodnej i odpowietrznej.

Model I — wat przeciwpowodziowy bez wzmocnienia (rys. 2).

Model II — wat przeciwpowodziowy ze wzmocnieniem kolumng gruntowa. Kolumna od
strony skarpy odwodnej o $rednicy 1,0 m i dtugosci 2,5 m. Wykonana z materiatu gruntowe-
go pochodzacego z kopalni KWK Piast. Parametry geotechniczne gruntu w modelu zadano
takie jak dla warstwy I wedtug tabeli 2.

Model III — wat przeciwpowodziowy ze wzmocnieniem kolumna od strony odpowietrza-
nej. Kolumna o s$rednicy 1,0 m i dlugosci 3,2 m zaprojektowana z materialu gruntowego
takiego jak warstwa I wedlug parametrow wedtug tabeli 2.

Model IV — wat przeciwpowodziowy ze wzmocnieniem kolumnami od strony skarpy
odpowietrzanej (o $rednicy 1,0 m i dtugosci 3,2 m) i skarpy odwodnej (o $rednicy 1,0 m
i dhlugosci 2,5 m). Kolumny zaprojektowano z materiatu gruntowego takie jak warstwa I we-
dlug parametrow wedtug tabeli 2.

Przepltyw maksymalny o zadanym prawdopodobienstwie oraz odpowiadajacy stan wody
w rzece na badanym obszarze przedstawiono w tabeli 3. Przyjeto wysokos¢ fali powodzio-
wej o prawdopodobienstwie wystgpienia 0,2%, a wigc na wysoko$¢ 232,33 m n.p.m. Do
obliczen przyjeto schemat przeptywu fali powodziowej tak jak na wykresie (rys. 3) Bez-

3

]
~—

wysokosé [m]
\

0

012 345 6 7 89
czas [doba]

Rys. 3. Wysokosc¢ i czas przeptywu fali powodziowej w modelu

Fig. 3. The height and duration of the flood wave in the model
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pieczny poziom wzniesienia korony watu w przypadku watu klasy III (Rozporzadzenie MS
2007) nad statecznym poziomem zwierciadta wody wynosi 1,0 m oraz 0,5 m nad poziomem
wywotanym falowaniem.

W obliczeniach przyjg¢to, ze poziom wody podnosit si¢ w czasiec od momentu startu
obliczen i osiggnat maximum 3,0 m n.p.t. w czasie 2 dni. Najwyzszy poziom wody utrzy-
mywat si¢ przez 2 dni a nastepnie poziom wody w rzece opadat z predkosciag ok. 1,0 m/d.
W modelowaniu nie uwzgledniano ruchu wody w rzece wzdtuz watu.

Sposob obliczen polegat na obliczeniu wspodtczynnika pewnosci walu w stanie suchym
bez pigtrzenia wody. W drugim etapie analizowano przeptyw wody w wale podczas pietrze-
nia wody prze kolejne 3 dni. Kolejno obliczono wspotczynnik pewnosci watu, gdy poziom
wody powodziowe] osiagnat maksimum, a zwierciadto wody gruntowej znajdowato si¢
w najwyzszym punkcie. W dalszym etapie obliczano przeptyw wody w wale podczas opa-
dania wody powodziowej, a nastgpnie wykonano obliczenia wspoétczynnika pewnosci watu.
Dla uzyskania doktadnos$ci obliczen wykonano modele z siatka obliczeniowa o rozmiarach
0,5, 0,2 1 0,1 m. Wspotczynnik pewnosci w programie Midas GTS NX (2013) wyznaczony
jest metoda redukcji wytrzymato$ci na $cinanie (SRM). Metoda polega na ostabieniu w ko-
lejnych krokach obliczeniowych parametréw geotechnicznych gruntu do momentu utworze-
nia plaszczyzny poslizgu.

TABELA 4. Przeptywy oraz wysoko$¢ staniu wody, stacja wodowskazowa Nowy Bierun (Raport 2011)

TABLE 4. Flows and the height of the water level in the river, the Nowy Bierun station water gauge (Raport 2011)

Przeptyw maksymalny o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia Qpax,% [m3/s]
oraz odpowiadajacy stan wody H [cm]

Q1o% Ho10% Qpe Hq1o Qo,2% Haqo,29%
363 493 666 567 877 603

Rzgdna zera wodowskazu wynosi 226,30 m n.p.m.

3. Wyniki obliczen numerycznych i ich analiza

Po obliczeniu modeléw wedhug zatozonej metodyki uzyskano wskaznik pewnosci dla
12 przypadkow. W tabeli 4 przedstawiono wyniki wspotczynnika pewnosci dla siatki o roz-
miarze 0,1 m oraz liczb¢ elementow 1 weztow.

W wyniku obliczen numerycznych okazato si¢, ze ptaszczyzna poslizgu tworzy si¢ dla
skarpy odwodnej walu (rys. 4). Obliczenia numeryczne pokazaty, ze po nawodnieniu walu
przez pigtrzaca si¢ wodge 1 rosngce ci$nienie wody w porach, ptaszczyzna poslizgu tworzy
si¢ dla skarpy odpowietrznej. Na rysunkach 6 i 8 przedstawiono wyniki obliczen wskaznika
pewnosci dla modeli w wariancie 1 i IV po przej$ciu fali powodziowej na skarpy odpo-
wietrzne;j.

Wysoko$¢ zwierciadta wody podczas maksymalnego wezbrania wody w rzece (3,0 m)
po 3 dniach pigtrzenia dla modelu w wariancie I i IV zaprezentowano na rysunkach 51 7.

Dla rozpatrywanego przypadku watu przeciwpowodziowego III klasy wspolczynnik
pewnosci wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (Dz. U. 2007 Nr 86 poz. 579) powinien
charakteryzowac si¢ warto$cia wigksza od 1,3 w przypadku watu dla podstawowego uktadu
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TABELA 5. Wspodtczynnik pewnosci obliczanych modeli

TABLE 5. The coefficient of certainty calculated models

Model Wspotezynnik pewnosci FOS
wariant przypadek liczba weztow liczba elementéw | rozmiar siatki 0,1 m

Bez obcigzenia 2,887

1 Po 3 dniach wezbrania 20 436 20 175 1,053
Po odptywie wody 1,286

Bez obcigzenia 2,912

I Po 3 dniach wezbrania 20 423 20172 1,319
Po odptywie wody 1,315

Bez obcigzenia 2,093

111 Po 3 dniach wezbrania 20 325 20 071 1,893
Po odptywie wody 1,893

Bez obcigzenia 1,963

v Po 3 dniach wezbrania 23 605 23 314 1,781
Po odplywie wody 1,787
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Rys. 4. Czastkowe wspdtezynniki pewnosci (stateczno$¢ ogolna FOS = 2,887) — model watu bez obcigzen — wariant I

Fig. 4. The partial safety factor (general FOS = 2,887) — Model no load embankment — variant I
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Rys. 5. Cisnienie wody w porach i wysokos¢ zwierciadta wody gruntowej podczas maksymalnego pigtrzenia
fali powodziowej, model walu wariant I

Fig. 5. Water pressure in the pores and height of ground water level during a maximum impoundment flood
wave, model embankment variant I
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Rys. 6. Czastkowe wspotczynniki pewnosci (stateczno$¢ ogdlna FOS = 1,053) podczas maksymalnego

pigtrzenia fali powodziowej, model watu wariant [

Fig. 6. The partial safety factor (general FOS = 1,053) during a maximum impoundment flood wave, model

embankment variant T
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Rys. 7. Cisnienie wody w porach i wysokos¢ zwierciadta wody gruntowej podczas maksymalnego spigtrzenia
fali powodziowej, model walu wariant IV

Fig. 7. Water pressure in the pores and height of ground water level a during maximum impoundment flood

wave model embankment variant IV
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Rys. 8. Czastkowe wspotczynniki pewnosci (FOS = 1,787) podczas maksymalnego spigtrzenia fali
powodziowej, model watu wariant IV

Fig. 8. The partial safety factor (general FOS = 1,787) during a maximum impoundment flood wave, model

embankment variant TV
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obcigzen oraz 1,1 w przypadku wyjatkowego uktadu obcigzen. Z obliczen modelowych we
wszystkich wariantach wynika, ze zmodernizowany wat spetnia warunek statecznosci dla
podstawowego ukladu obcigzen (stateczno$¢ ogdlna dla skarpy odwodnej FOS = 2,887;
2,912; 2,093; 1,963). Podczas obliczen modelu w wariancie I wspotczynnik pewnosci wy-
raznie zmalat podczas przeptywu wody wewnatrz watu. W rezultacie wat podczas maksy-
malnej wysokosci pietrzenia wody nie spelnia warunku statecznos$ci wg (Rozporzadzenia
MS 2007) (statecznos¢ ogolna skarpy odpowietrznej, po 3 dniach wezbrania FOS = 1,053).
Na rysunku 5 mozna zauwazy¢, ze najnizsze wartosci wspotczynnika pewnosci znajduja si¢
w podtozu watu od strony odpowietrznej po odptynigciu wody. Po wstepnych obliczeniach
okazato sie¢, ze stateczno$¢ watu moze by¢ zagrozona przez stabe podtoze gruntowe pod
konstrukcja wahu. Dlatego tez rozpoczeto poszukiwania metody ustabilizowania wahu.

Po obliczeniu modelu w wariancie I wzmocnionego kolumng od strony skarpy odwod-
nej, wspotczynnik pewnosci (stateczno$¢ ogolna skarpa odpowietrzna, po 3 dniach wezbrania
FOS = 1,319) dla wyjatkowego uktadu obcigzen spetnia zalozone warunki wg (Rozporza-
dzenie MS 2007). Cheae uzyskaé wyzsze wskazniki pewnosci majac na uwadze, ze przyjete
do modelu parametry geotechniczne sg uzyskane metoda B wg normy (PN-81/B-03020)
rozpatrzono dalsze warianty konstruowania kolumn, rowniez przy skarpie odpowietrznej.
Najlepsze wyniki wspotczynnika statecznosci zaobserwowano po obliczeniu modelu w wa-
riancie IV przy konstrukcji dwoch kolumn po obu stronach watu (stateczno$¢ ogolna skarpa
odpowietrzna FOS = 1,781).

Whnioski

Zastosowanie kolumn gruntowych z materiatu antropogenicznego spowodowato obnize-
nie zwierciadta wody w obwatowaniu poprzez odptyw wody do warstw bardziej przepusz-
czalnych (pospotki). W ten sposob statecznos$¢ konstrukeji zostala poprawiona, co potwier-
dzono wynikami obliczen modeléw pigtrzenia wody powodziowej w obwatowaniu.

Zaproponowang metod¢ konstruowania kolumn gruntowych mozna dotaczy¢ do ogol-
nych metod poprawy statecznosci walow. W dalszych badaniach beda rozpatrywane kolum-
ny gruntowe o podobnych parametrach wytrzymatosciowych i jeszcze wigkszej wodoprze-
puszczalnosci w celu zwigkszenia oddalenia zwierciadta wody od skarpy odpowietrzne;.
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