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Wprowadzenie

Waly przeciwpowodziowe sa jed-
nymi z wazniejszych budowli hydro-
technicznych, ktére zapewniaja ochrong
infrastruktury panstwowej, mienia oraz
zycia ludzkiego przed wodami wezbra-
niowymi. W zaleznosci od powierzch-
ni chronionego obszaru oraz waznosci
ochranianych obiektow waty przeciw-
powodziowe klasyfikowane sa do jed-
nej z czterech klas wazno$ci obiektu
(Rozporzadzenie... 2007). W zalezno$ci
od klasy obiektu waly powinny spel-
nia¢ okreslone wymagania techniczne
i zapewnia¢ ochrong terenow przyle-

glych przed wezbraniami o okre§lonym
prawdopodobienstwie.

Zagrozeniem dla walow sa procesy
filtracyjne w korpusie i podtozu, ktore
moga prowadzi¢ do powstania sufozji
lub przebicia hydraulicznego (Borys,
2007). Mozliwo$¢ powstania tych zja-
wisk zwigzana jest z materialem, z jakie-
go jest zbudowany korpus watu i podto-
ze (grunty podatne na sufozjg), a takze
moze by¢ rezultatem zbyt wysokiego
i dlugiego pigtrzenia wod w migdzywalu
skutkujacego przekroczeniem gradientu
krytycznego.

W czasie dhugotrwatego pictrzenia
wody dochodzi do wzrostu stanu na-
sycenia gruntéw w korpusie watu, co
skutkuje zmiana stanu naprgzen oraz
pogorszeniem si¢ ich parametrow wy-
trzymatosciowych. Na stateczno$¢ ne-
gatywnie wptywa takze dzialanie sit
filtracji wywotanych przeptywem wody
przez korpus watu (ci$nienie splywo-
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we). Czynniki te sprawiaja, Ze istotnym
aspektem dla statecznosci walu staje si¢
czas pigtrzenia wody, a szczegodlnie czas,
w jakim dojdzie do stabilizacji krzywej
depresji w korpusie watu.

W artykule analizowano gtéwnie
wplyw czasu pigtrzenia oraz filtracji na
warto§¢ wspotczynnika statecznosci wa-
tow. Przeprowadzono analiz¢ z wykorzy-
staniem filtracji nieustalonej dla dwoch
przyktadowych watow: zbudowanego
z gruntdw spoistych (gliny piaszczystej)
oraz z gruntdw niespoistych (piasku
sredniego)

Wplyw stanu nasycenia
na wytrzymalos¢ gruntu

Statecznos¢  budowli  ziemnych,
w tym walow przeciwpowodziowych,
zalezy od wytrzymalosci na $cinanie
gruntow wbudowanych w t¢ budowle.
Waly przeciwpowodziowe sa budowla-
mi okresowo pigtrzacymi wodg 1 przez
wigkszo$¢ czasu ich korpus znajduje si¢
w stanie niepelnego nasycenia. Grunty
w stanie niepelnego nasycenia charakte-
ryzuja si¢ ujemnymi wartosciami ci$nie-
nia wody w porach gruntowych, ktore
wplywaja na: stan naprezen, $cisliwosé
gruntu, wytrzymalos¢ na $cinanie czy
przepltyw wody (Skutnik, 2013). Podsta-
wowym parametrem wykorzystywanym
w analizie gruntow nienasyconych jest
ci$nienie ssania bedace roznica migdzy
ci$nieniem powietrza a ci$nieniem wody
w porach gruntowych (v, — u,,), wyra-
zajace cisnienie, z jaka okreslona obje-
tos¢ wody jest utrzymywana w porach
gruntowych.

Wytrzymato$¢ na $cinanie (zy) grun-
tow w stanie pelnego nasycenia woda

wyznacza si¢ z kryterium Coulomba
(Terzaghi, 1943):

T, =0"tan(¢’) +¢’

gdzie:

o’ — efektywne naprg¢zenie normalne do

ptaszczyzny $cinania [kPa],

@’ — efektywny kat tarcia wewngtrznego

[°],

¢’ — efektywna spojnos¢ gruntu [kPa].
Jedna z implementacji kryterium

Coulomba dla gruntdow nienasyconych

jest zmodyfikowany wzoér zapropono-

wany przez Fredlunda, Morgensterna

1 Widgera (1978):

7, =(0-u,)tan(¢’) +

+ (u, — uw)tan((ﬂb) +c

gdzie:

u, — ci$nienie powietrza w porach grun-
towych [kPa],

u,, — cisnienie wody w porach grunto-
wych [kPa],

o” — kat okre§lajacy wzrost wytrzyma-
losci na S$cinanie gruntu wywolanym
ciSnieniem ssania macierzystego [°].

Roéznica migdzy ci$nieniem powie-
trza a ci$nieniem wody w porach gruntu
okreslana jest ci$nieniem ssania gruntu:
s = (U — Uy).

Warto$¢ kata ¢ w warunkach pel-
nego nasycenia jest rowna ¢” = ¢’ i ma-
leje wraz ze spadkiem stanu nasycenia.
Przyjmujac funkcyjna zmienno$¢ kata
@’ w zalezno$ci od stopnia wilgotno$ci
gruntu, jego zmiang mozna uzaleznié
od parametru naprezen efektywnych
() (Nuth i Laloui, 2008; Blight, 2013;
Szymkiewicz, Sikora, Ossowski i Ti-
sler, 2014), ktéry jest zalezny od stopnia
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nasycenia o$rodka gruntowego woda
x = f(Sr) i zawiera si¢ w przedziale od 0
do 1. Przyjmujac takie zatozenie, moz-
na zapisac: tan(gob) ~ ytan(p’). Zaleznosé
sytan(p’) wyraza wzrost spojnosci grun-
tu w wyniku dziatania ci$nienia ssania
i jest okre§lana mianem spdjnosci kapi-
larnej, oznaczanej symbolem c¢”. Przyj-
mujac powyzsze zalezno$ci, rownanie na
wytrzymalo$¢ gruntu na $cinanie przyj-
muje postac (Vanapalli, Fredlund, Pufahl
i Clifton, 1996; Lu i Likos, 2004; Blight,
2013):

Tp=(0—u,)tan(¢’) + s ytan(¢’) + ¢

gdzie:

x — parametr zalezny od stopnia nasyce-
nia o$rodka gruntowego woda y = A(S,),
x=0-11-].

Jako ze zmiany nasycenia wptywaja
na przeplyw wody przez osrodek grunto-
wy oraz jego wytrzymalo$¢ na Scinanie,
w niniejszym artykule przeanalizowa-
no wplyw stanu nasycenia gruntu oraz
ci$nienia sptywowego na stateczno$¢ wa-
low przeciwpowodziowych oraz zmiany
wspotczynnika stateczno$ci w czasie fil-
tracji wody przez wal.

Do okreslenia rozktadu cisnienia
ssacego wraz ze stanem nasycenia wy-
korzystano model Aryi i Parisa (1981),
ktéry umozliwia oszacowanie rozktadu
ci$nienia ssacego na podstawie krzy-
wej uziarnienia gruntu. Ci$nienie ssace
w modelu Aryi i Parisa (1981) wyznacza
si¢ z nastgpujacej zaleznosci:

2y cos(O)

S =
-

3w;

4R’ p,

4e
pngi 6 (

gdzie:

y — napigcie powierzchniowe wody na
styku fazy woda — powietrze y = 0,0728
[Nm '],

O — kat zwilzania (przyjeto © = 0°) [°],
P — 2est0$¢ wody (py, = 1) [grem™],

g — grzyspieszenie ziemskie (g = 10)
[m-s ],

R; — reprezentatywna warto$¢ promienia
ziaren w i-tej wydzielonej frakcji obli-
czeniowej [m],

e — wskaznik porowatosci gruntu [-],

w; — sumaryczny udziat poszczegdlnych
frakcji wraz z mniejszymi [-],

ps — gestos¢ szkieletu gruntowego
[grem™],

o. — parametr skalujacy modelu [przyjeto
o =1.38 zgodnie z Aryi i Paris (1981)].

W celu uzyskania ciaglej zaleznosci
migdzy ciSnieniem ssania a stopniem
wilgotnos$ci rozklady wartosci uzyskane
z modelu Aryi i Parisa zostaty opisane
z wykorzystaniem dwuparametrowego
modelu Van Genuchtena (1980).

S -8
[1 +a Sl’l‘, ]1—(1/11‘)
v

rr

S.(s)=8,, +

gdzie:

S, — stopien wilgotno$ci gruntu w pelni
nasyconego (S, = 1),

S, — rezydualny stopien wilgotno$ci
(przyjeto S, = 0),

a,, n, — parametry dopasowania modelu.

Zalozenia przyjete
do modelowania

Do analizy przyjgto wat o wysokosci
4,0 m i nachyleniu skarp 1 : 2 oraz szero-
kosci korony rownej 4,0 m. Poziom pig-
trzenia wody przyjeto na 0,5 m ponizej
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korony. Geometria modelu obliczenio-

wego zostala przedstawiona na rysunku

1, na rysunku 2 pokazano model do ob-

liczen statycznych. Analizg przeprowa-

dzono dla dwéch przypadkow:

— korpus watlu zbudowany z grun-
tow niespoistych, piaskéw srednich
(warstwa 11, tab. 1), podtoze grunto-
we zbudowane z glin (warstwa III,
tab. 1),

— korpus watu zbudowany z gruntéw
spoistych, glin piaszczystych (war-
stwa [, tab. 1), podtoze gruntowe zbu-
dowane z glin (warstwa III, tab. 1).
Do stworzenia modelu zmian wy-

trzymalo$ci gruntu wraz ze stanem na-

AL

sycenia dla obu przypadkéw obliczenio-
Wych przyjeto nastepujace zatozenia:

ci$nienie powietrza jest rowne cis-
nieniu atmosferycznemu (u, = 0); sa-
turacja gruntu w wyniku przeptywu
wody przez wat,

napregzenia zaleza od stanu nasyce-
nia,

efektywny kat tarcia wewngtrznego
1 spojnos¢ efektywna sa state, nieza-
lezne od ci$nienia ssania (¢’ = const,
¢’ = const),

wzrost wytrzymato§ci na S$cinanie
jest spowodowany wzrostem spoj-
nos$ci kapilarnej: ¢” = sytan(e’),

RYSUNEK 1. Geometria walu
FIGURE 1. Flood embankment geometry

RYSUNEK 2. Model walu do obliczen statycznych

FIGURE 2. Flood embankment model for static calculations
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TABELA 1. Zestawienie parametrow gruntowych
TABLE 1. Soil parameters

Warstwa | Rodzaj gruntu y a, n, e @’ c’ ky
Layer Soil type | [KN'm~]| [kPa™'] [-] [] [°] [kPa] | [m's™]
I Gp/sasiCl 20,0 0,362 1,24 0,33 31 1 1,0-10°°
1 Ps/MSa 18,0 0,343 1,84 0,43 35 0 3,010
11 G/sasiCl 19,0 - - 0,44 31 2 501077

— zmiany kata ¢” zaleza liniowo od
zmian stopnia wilgotnosci y = S,
(Nuth 1 Laloui, 2008; Blight, 2013;
Szymkiewicz i in., 2014),

— poczatkowy stopien wilgotnoSci
gruntow w korpusie watu wynosi
S, =~ 0,5 (zblizone do warunkoéw na-
turalnych),

— zmiany stanu nasycenia gruntow
w korpusie zaleza od zmian potoze-
nia krzywej depresji w czasie.

Na rysunku 3 przedstawiono krzy-
we uziarnienia gruntow (dla korpusu
walu) przyjetych do modelowania. Jako
ze skupiono si¢ na analizie zmian sta-
nu nasycenia i wytrzymatosci gruntow
w korpusie watu, grunty podtoza dla obu

przypadkéw obliczeniowych przyjeto
jako w petni nasycone gliny (nie mode-
lowano zmian charakterystyk ze stanem
nasycenia).

Obliczenia przeprowadzono dla fil-
tracji nieustalonej z wykorzystaniem
programu Midas GTS NX, stateczno$¢
wyznaczono metoda redukcji wytrzyma-
osci na $cinanie SSR. Podczas obliczen
uwzgledniano zmiany wytrzymatosci
gruntu wywolane zmiang stanu nasyce-
nia w czasie pigtrzenia wody przez wal.
W modelu grunty przyjeto jako niena-
sycone, krzywe retencji wyznaczono
na podstawie parametréw z rysunku 4
wedhug modelu Aryi i Parisa, przeptyw
przez o$rodek nienasycony zostat okre-
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RYSUNEK 3. Wykresy uziarnienia analizowanych gruntow
FIGURE 3. Particle size distribution for analysed soils
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RYSUNEK 4. a — krzywe retencji gruntow, b — charakterystyki spadku spojnosci gruntu w zalezno$ci

od stopnia wilgotnos$ci

FIGURE 4. a — soil water characteristic curves, b — decrease of soil cohesion due to change of satura-

tion degree

slony wedtug modelu Van Genuchtena
(1980) na podstawie parametréw przed-
stawionych w tabeli 1, w ktorej przy
petnym nasyceniu wspotczynnik filtracji
osiaga warto$¢ k, (tab. 1). Parametry fi-
zyczne 1 wytrzymato$ciowe do obliczen
przyjeto zgodnie z zestawieniem w tabe-
li 1. Graniczne warto$ci ci$nienia ssania
wprowadzono jako: 45 kPa (max. ¢” =
= 11 kPa) dla korpusu zbudowanego
z glin piaszczystych i 4 kPa (max. ¢ =
= 1,5 kPa) dla korpusu z piaskow, co od-
powiada stopniowi wilgotnosci S, = 0,5.

Wyniki modelowania i ich analiza

Dla korpusu walu zbudowanego z
glin piaszczystych przeprowadzono ana-
lize dla filtracji nieustalonej i obliczono
wspotczynniki statecznosci dla szeSciu
krokow czasowych (0, 24, 72, 168, 336,
i 504 h). Jako ostatni krok przyjeto czas
504 h, zaktadajac, Zze po tym czasie na-
stgpuje ustalenie si¢ krzywej depres;ji.
Wynikajace z badan modelowych zmia-

ny stopnia wilgotnosci oraz krzywe po-
slizgu dla poszczegolnych etapow zosta-
ly przedstawione na rysunku 5.
Podobna analize dla filtracji nieusta-
lonej przeprowadzono takze dla watu
zbudowanego z gruntdw piaszczystych
1 obliczono wspotczynniki stateczno$ci
dla czterech krokow czasowych (0, 2, 4
16 h). Jako czas ustalenia si¢ krzywej de-
presji przyjeto ¢ = 6 h. Etapy obliczenio-
we zostaty przedstawione na rysunku 6.
Na rysunku 7 oraz w tabeli 2 przed-
stawiono zestawienie wynikow obliczen
wplywu zmian stanu nasycenia gruntow
oraz cisnienia spltywowego na warto$¢
wspotczynnika stateczno$ci. Dla obu
przypadkow obliczeniowych (korpus
z glin piaszczystych oraz piaskoéw $red-
nich) zanotowano spadek wspolczyn-
nika stateczno$ci wraz z ustaleniem si¢
warunkow przeptywu przez wal. Dla
watu zbudowanego z glin piaszczystych
wspotczynnik statecznosci skarpy odpo-
wietrznej obnizyt si¢ z = 3,1 (=0 h)
do F = 1,7 (¢t = 504 h), spadek o okoto
45%. W przypadku watu zbudowanego
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t=0h

t=24h

t=168h

t=336h

t=504h

RYSUNEK 5. Zmiany stopnia wilgotnosci oraz krzywe poslizgu dla kolejnych etapow obliczen (kor-

pus zbudowany z gliny piaszczystej)

FIGURE 5. Change in saturation degree and slip surface for each calculation step (embankment body

made of sandy loam)

t=4h

_____ powierzchnia poslizgu/slip surface

t=6h

RYSUNEK 6. Zmiany stopnia wilgotnoéci oraz krzywe poslizgu dla kolejnych etapéw obliczen (kor-

pus zbudowany z piaskéw $rednich)

FIGURE 6. Change in saturation degree and slip surface for each calculation step (embankment body

made of medium sand)

z piaskow Srednich wspoélczynnik sta-
tecznosci obnizyt si¢ z F = 2,4 (¢t =0 h)
do F = 1,16 (t = 6 h), spadek o okoto
52%. Dla walu zbudowanego z glin naj-
wigkszy spadek wartosci wspotczynnika
statecznos$ci zanotowano w poczatkowej
fazie pigtrzenia, kiedy w wyniku prze-
saczania si¢ wody nastgpuje stopnio-
wa saturacja gruntow w korpusie watu.
Zwigkszenie stopnia wilgotno$ci wpty-

wa na obnizenie ci$nienia ssania i tym
samym spadek parametrow wytrzyma-
losciowych. Najwickszy spadek wspot-
czynnika statecznosci jest notowany do
momentu, w ktorym grunty w obrebie
krzywej poslizgu osiagaja stan bliski
pelnemu nasyceniu (mate wartosci para-
metrow wytrzymatosciowych). Dla ana-
lizowanego przypadku watu z glin piasz-
czystych stan ten zostal osiagnigty dla
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RYSUNEK 7. Wyniki obliczen statecznosci w czasie dla: a — gliny piaszczystej, b — piasku $redniego
FIGURE 7. Results of slope stability calculation for: a — sandy loam, b — medium sand

TABELA 2. Zestawienie wynikdw obliczen stateczno$ci

TABLE 2. Slope stability calculation results

Grunt / Soil Glina piaszczysta / Sandy loam Piasek $redni / Medium sand
¢ [h] 0 24 72 168 336 504 0 2 4 6
FI[-] 3,10 | 2,70 | 2,35 | 2,08 | 1,81 | 1,70 | 2,40 | 1,85 | 1,44 | 1,16
(Fi/Fy)-100 [%] | 100,0 | 87,1 | 75,8 | 67,1 | 58,4 | 54,8 | 100,0 | 77,1 | 60,0 | 483
Spadek F [%]

F reduction [%] 0,0 12,9 | 24,2 | 32,9 | 41,6 | 45,2 0,0 | 22,9 | 40,0 | 51,7

t = 168 h (redukcja F o 32.9% dla
t =168 h). Po przekroczeniu tej warto$ci
zanotowano mniejszy spadek wspotczyn-
nika statecznosci w czasie, dla czasu pig-
trzenia migdzy 168 a 504 h wspotczyn-
nik statecznos$ci zmniejszyt sig¢ o 12,3%
w stosunku do warto$ci poczatkowej
(dlaz=0h).

Biorac pod uwagg wyniki przepro-
wadzonych obliczen, w przypadku za-
grozenia statecznosci walow przez filtra-
cje (statecznos¢ filtracyjna) zasadne jest
stosowanie rozwiazan ograniczajacych
przeplyw przez korpus watu takich jak
uszczelnienia czy drenaze. Takie rozwia-
zania pozwalaja zarowno na ogranicze-
nie zasiegu krzywej depresji (ogranicze-
nie sit filtracji), jak 1 zmniejszenie stanu

nasycenia gruntow w korpusie. Dzigki
temu uzyskiwany jest wigkszy zapas
bezpieczenstwa. Zgodnie z wynikami
przeprowadzonych obliczen efektywnos¢
rozwigzan konstrukcyjnych w postaci
uszczelnienia czy drenazu bedzie naj-
wigksza w sytuacji, w ktorej pozwala on
na zabezpieczenie przed woda gruntow,
przez ktore moze przebiega¢ najbardziej
»hiebezpieczna” powierzchnia poslizgu.

Whioski

Przeprowadzona analiza pozwala na
sformutowanie nastegpujacych wnioskow.
1. Zmiany stanu nasycenia gruntow

w korpusie walu w czasie pigtrzenia
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wody oraz potozenie krzywej depresji
w istotny sposob wplywaja na statecz-
no$¢ watow przeciwpowodziowych.

2. Najwiekszy spadek warto$ci wspot-
czynnika statecznos$ci nastgpuje do
momentu osiagnigcia przez grunty,
przez ktore moze przebiegac najbar-
dziej ,,niebezpieczna” powierzchnia
poslizgu stanu bliskiego pelnemu
nasyceniu.

3. Dla analizowanych przypadkow ob-
liczeniowych spadek wartosci wspot-
czynnika statecznosci w stosunku do
warto$ci poczatkowej wyniost okoto
45% (Fisteady-state = 0,55F)) dla kor-
pusu zbudowanego z glin piaszczy-
stych oraz okoto 52% (Fiieady-state =
= 0,48F)) dla korpusu zbudowanego
z piaskow $rednich.

4. Obliczenia statecznosci zazwyczaj
prowadzone sa z pomini¢ciem stanu
nasycenia gruntow. Przyjecie do ob-
liczen efektywnych parametrow wy-
trzymatosciowych oraz nieuwzgled-
nienie wzrostu wytrzymatosci gruntow
w wyniku dzialania ci$nienia ssania
pozwala na uzyskanie dodatkowego
zapasu bezpieczenstwa.
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Streszczenie

Whplyw filtracji oraz zmian nasycenia
gruntu na stateczno$¢ waléow przeciwpo-
wodziowych. W artykule przeanalizowano
zmiany wspotczynnika statecznosci skarp
watdéw przeciwpowodziowych podczas wez-
brania. Pod uwage wzigto wptyw zmian wy-
trzymato$ci gruntow na $cinanie w wyniku
zmian stopnia wilgotnosci oraz wptyw dzia-
lania sit filtracji. Analiz¢ z wykorzystaniem

Wplyw filtracji oraz zmian nasycenia gruntu...
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MES przeprowadzono dla dwodch przypad-
kéw: korpusu watu zbudowanego z gruntow
spoistych; korpusu watu z gruntéw niespo-
istych. Dla korpusu zbudowanego z glin
piaszczystych warto$¢ wspotczynnika sta-
teczno$ci obnizyta si¢ z = 3,1 (¢ =0 h) do
F=1,7(t=504h), a dla korpusu z piaskow
zF=24(t=0h)do F=1,16 (=06 h).

Summary

Impact of filtration and changes in
soil saturation on slope stability of flood
embankments. In this article the change
of the factor of safety for slope stability of
flood embankments have been analysed. The

change of shear strength due to the change in
the soil saturation and the forces of filtration
was taken into account. The FEM analysis was
carried out for two calculation cases: body
of cohesive soils embankment; the body of
non-cohesive soil embankment. For the body
made of sandy loams, the value of factor of
safety decreased from F = 3.1 (#=10 h) to
F = 1.7 (t = 504 h), while for the body built
of sands from F =24 (t=0h) to F=1.16
(t=6h).
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