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FILTRACJA | STATECZNOSC JAKO GLtOWNE PARAMETRY OCENY
STANU WALU PRZECIWPOWODZIOWEGO

WATER FILTRATION AND SLOPE STABILITY IS AS THE PRIME PARAMETERS OF FLOOD BANKS

URszULA KOLODZIEJICZYK!

Abstrakt. Od czasu powodzi tysiaclecia, ktora miata miejsce w dorzeczu Odry w 1997 r., prowadzi si¢ intensywna modernizacj¢
watow przeciwpowodziowych. Wykorzystuje sig tutaj szereg nowoczesnych technologii. Artykul przedstawia skuteczno$¢ modernizacji
watow przeciwpowodziowych za pomoca mat bentonitowych. Zagadnienie to scharakteryzowano na podstawie obliczen filtracji i statecz-
nosci korpusu watu przeciwpowodziowego, ktory jest projektowany na lewym brzegu lubuskiego odcinka Odry, wzdtuz 528,6-532,0 km
biegu rzeki. W obliczeniach uwzgledniono dwa przypadki: (a) wat bez przegrody filtracyjnej oraz (b) wal uszczelniony przestona z mat
bentonitowych. Wykonane obliczenia filtracji sugeruja, ze zastosowanie ekranow przeciwfiltracyjnych w postaci mat bentonitowych moze
obnizy¢ filtracjg nawet 0 99%.

Stowa kluczowe: waty przeciwpowodziowe, filtracja, statecznos¢ skarp.

Abstract. Since the millennium flooding, which happened in Odra basin in 1997, intensive modernization of flood banks has been
carried out. The catastrophic flood in 1997, called the flood of the century, had the greatest range. Many different types of sealing materials
are used during modernization of the flood banks of Odra River. This article shows the effectiveness of flood banks modernization with
the usage of bentomat which is produced by CETCO Poland. This problem has been described on the basis of filtration and stability
calculations of the flood banks body localized on left bank of Odra River in Lubuskie voivodship. The described section is located along
528,6-532,0 km of the course of the river. In calculations two cases were taken into consideration: (a) flood bank without filtration barrier
and (b) flood bank sealed with bentomat. The calculations showed that the usage of waterproof screens made of bentonite mats can reduce
filtration by 99%.

Key words: flood banks, water filtration, slope stability.

WSTEP

Waty przeciwpowodziowe stanowia podstawowa forme
ochrony przeciwpowodziowej. Sa to proste budowle ziemne,
zabezpieczajace przed zalaniem zagospodarowane tereny do-
liny rzecznej. W praktyce inzynierskiej obiekty te dzieli si¢ na
klasy, roznicujace je pod wzgledem wielkosci obszaru chro-
nionego, prawdopodobienstwa pojawienia si¢ przeptywow
miarodajnych i kontrolnych oraz wyniesienia korony ponad
poziom wod miarodajnych i maksymalnych (Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie wa-

runkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budowle
hydrotechniczne i ich usytuowanie; Dz.U. Nr 86, poz. 579).

Waly lubuskiego odcinka Odry w przewazajacej czegsci
stanowia obiekty II klasy (np. waty chroniace tereny zabu-
dowane Nowej Soli i Stubic) oraz I1I i IV klasy (zabezpie-
czajace m.in. fragmenty dorzecza uzytkowane rolniczo).
Oprocz polderdw i naturalnych zbiornikow retencyjnych sa
one zasadniczym elementem ochrony przeciwpowodziowej
regionu lubuskiego (fig. 1).
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Fig. 1. Sposoby ochrony przeciwpowodziowej na lubuskim odcinku Odry

Methods of flood control in the section of Odra River in Lubuskie voivodship

Po wielkiej powodzi, ktéora miala miejsce w dorzeczu
Odry w lipcu 1997 r., przystapiono intensywnie do usuwa-
nia doraznych uszkodzen, a nast¢pnie gruntownej moder-
nizacji watéw (Kotodziejczyk, 2002, 2007). Wykorzystano
szereg nowoczesnych materiatow uszczelniajacych, w tym:
biowtokniny, geosyntetyki, bentomaty, geowtokniny, §cianki
szczelne C-LOC oraz foli¢ PCV.

Przyktadem tych dziatan jest projektowana moderniza-
cja odcinka watu zlokalizowanego na lewym brzegu Odry,
wzdhuz 528,6-532,0 km biegu rzeki (fig. 1), gdzie zaktada
si¢ zastosowanie ekrandéw przeciwfiltracyjnych w postaci
mat bentonitowych (Kotodziejczyk, 2009). Oczekuje sig, ze
to rozwiazanie znacznie obnizy filtracj¢ wody przez korpus
walu oraz wzmocni jego statecznosc.

Projektowany wal bedzie mial wysokos¢ 4,10-4,81 m,
zrdznicowana lokalnie ze wzgledu na hipsometri¢ terenu.
Nachylenie skarp nasypu, zar6wno od strony rzeki, jak i za-
wala, wyniesie 1:3, co mozna uznaé za wlasciwe i bezpieczne
dla statecznos$ci obiektu. Szerokos$¢ watu w koronie osiagnie
5 m, a w podstawie do 10 m. Projektowane rzgdne korony
waltu wahac si¢ beda od 40,45 m n.p.m. w poczatkowym od-
cinku watu do 39,38 m n.p.m. w odcinku koncowym. Wyso-
ko$¢ korony w stosunku do poziomu migdzywala wyniesie
od 4,31 do 4,81 m, a zawala od 4,29 do 4,97 m.

Obliczenia filtracji i1 stateczno$ci korpusu projektowane-
go watu przeciwpowodziowego przeprowadzono w kilkuna-
stu przekrojach poprzecznych, uwzgledniajac kazdorazowo
dwa warianty: (a) wal bez przegrody filtracyjnej oraz (b) wat
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uszczelniony przestona z bentomatu. Bentomat wykazuje bar-
dzo dobry efekt uszczelniania; wysokie cisnienie pgcznienia
powoduje, ze mata bentonitowa tworzy po uwodnieniu spojna
i jednorodna barier¢ hydrauliczna, niewatpliwie skuteczniej-
sza, niz warstwa gruntu rodzimego (ilastego), w ktorej za-
wsze moze doj$¢ do spekan Iub $cigcia z powodu wysychania

i obecnosci stabych wigzan strukturalnych, albo warstwa folii
PCV, ulegajaca czgsto rozerwaniu. Mata bentonitowa wyka-
zuje ponadto wigksza odporno$¢ na nierdwnomierne osiada-
nie podioza, a dodatkowo nie wystepuja w niej perforacje,
ktérych nie sposob uniknaé podczas montazu innych przegrod
hydroizolacyjnych, np. folii (CETCO Poland, 2007).

METODYKA I WYNIKI BADAN

Do obliczen filtracji przyjgto powszechna zasadg, ze objg-
tosciowe natgzenie przeptywu filtracyjnego, czyli ilo§¢ wody
przechodzacej w danej jednostce czasu przez srodowisko po-
rowate (skalg, grunt), jest proporcjonalna do spadku hydrau-
licznego, poprzecznego przekroju srodowiska filtrujacego
i wspoélczynnika filtracji (Adamski i in., 1986). Obliczenia
natgzenia przeplywu wody przez wal przeciwpowodziowy
oparto na parametrach geotechnicznych gruntu wbudowanego
w wal oraz parametrach technicznych materiatu uszczelnia-
jacego (Bazynski i in., 1999; Pisarczyk, 2005). Zatozono, ze
obickt bedzie zbudowany z gruntdow niespoistych, reprezento-
wanych przez piaski grube ze zwirem (Pr+Z) oraz piaski gru-
be, przewarstwione piaskami $rednioziarnistymi ze zwirem
(Pr/Ps+Z7), o $redniej przepuszczalnoéei k, = 55,0 m/d (GEO-
BUD i EKOPROJEKT, 2010). Ponadto przyjgto, ze maksy-
malny stup wody przed uszczelnieniem (od strony odwodnej)
odpowiada¢ bedzie poziomowi wody stuletniej (Q,,,) 1 trzy-
stuletniej (Qs,,), a ekran przeciwfiltracyjny bedzie zainstalo-
wany od strony odwodnej watu. Jako material uszczelniajacy
przewidziano bentomat o nast¢pujacych parametrach: grubosé
(zhydratyzowanego bentomatu) d = 0,01 m, przepuszczalno$é
k,<4,5- 10" m/s, zawarto$¢ bentonitu m > 3000 g na 1 m?
maty (przy wilgotnosci bentonitu 12%), masa powierzchnio-
wa p > 3300 g/m?, kat tarcia wewnetrznego (przy pelnym na-
syceniu woda) @, > 26.

Jednostkowe natgzenie przeptywu przez korpus watu
(podtoze stabo przepuszczalne, bez drenazu) wyznaczono ze
wzoru Michajtowa (Borys, Mosiej, 2003, 2008):

HZ
q=k .
L+~ (mH)’

gdzie:
k  — wspdlezynnik filtracji gruntu w korpusie watlu [m/s],
L,=nH, + b+ (H,— Hym+AL,[m], przy czym: AL,= fH,
1

p =
2+ 1
m
b — szeroko$¢ korony watu: 5 m,

H — gleboko$¢ wody przy stopie watu przy Q,,, oraz Oy, [m],

H, — wysoko$¢ watu [m],

m  — nachylenie skarpy odwodnej; zgodnie z zatozeniem pro-
jektum =3 [-],

n  — nachylenie skarpy odpowietrznej; zgodnie z zalozeniem
projektu n =3 [—],

AL, — oznaczenia wedhug figury 2.

Wysoko$¢ wysaczania wody %, na skarpie odpowietrzne;j
w metrach oraz rzg¢dne linii depresji y wyznaczono z zalez-

nosci:
_ [2g@x—nh)+k;
Y k
h = q(no +6—a)
0 4k b
gdzie:

o — wspotczynnik; a =4 dlan>1,

q — jednostkowe natgzenie przeplywu wody przez korpus
watu [m?/dobe],

k — wspotczynnik filtracji gruntu w korpusie watu [m/dobg],

n — nachylenie skarpy odpowietrznej; zgodnie z zatozeniem
projektu n = 3[],

h, — wysoko$¢ wysaczania na skarpie odpowietrznej [m],

x — odcigta punktu obliczeniowego wedhug figury 2.
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Fig. 2. Schemat do wyznaczania filtracji przez wal przeciwpowodziowy

Objasnienia w tek$cie

The scheme for determining the filtration through flood bank

Explanations in the text



372 Urszula Kotodziejczyk

Przyktadowe wyniki obliczen filtracji wody przez nie-
uszczelniony wal przeciwpowodziowy podano w tabeli 1.
Z kolei graficzny obraz tych wynikéw, w tym: analiz¢ fil-
tracji przy prawdopodobienstwie przeptywu Q,,, oraz O,
potozenie linii depresji y 1 wysoko$¢ wysaczania wody /,
na skarpie odpowietrznej walu bez drenazu, zaprezentowano
na figurze 3.

Natezenie przeplywu wody przez korpus i podtoze watu
obliczono ze wzoru:

9.~ 494,
gdzie:
q. — catkowity przeptyw przez korpus watu i podtoze [m*/dobg],
q, — przeplyw jednostkowy przez korpus watu na odcinku 1 m
[m?/dobe],
g, — przeplyw jednostkowy przez podtoze na odeinku 1 m
[m3/dobe].

Natezenie przeplywu jednostkowego przez korpus watu
q, wyznaczono ze wzoru Michajtowa, zakladajac Ze podloze
jest nieprzepuszczalne, natomiast natgzenie przeptywu jed-
nostkowego przez podtoze g, okreslono z zalezno$ci:

HT
= k —_—,
q/’ P o L
gdzie:

k, — wspotezynnik filtracji gruntu w podtozu [m/dobg],
H — gleboko$¢ wody przy stopie watu przy Q,,, oraz Os,, [m],
L — szeroko$¢ stopy watu [m],
T — miazszo$¢ warstwy przepuszczalnej w podtozu [m],
o — wspoélczynnik zalezny od stosunku L/T (tab. 2).

Biorac pod uwagg specyfike¢ budowy watu, w tym war-
stwowo uktadany i zaggszczany grunt o jednorodnej prze-
puszczalnosci (k= 55,0 m/dobg), i wyznaczajac dla kazdego
z analizowanych przekrojow potozenie linii depresji, obli-
czono jednostkowy przeptyw wody przez nieuszczelniony
wat przeciwpowodziowy. Wyniki tych obliczen, w warun-
kach wody stuletniej (Q,,,) 1 trzystuletniej (Os,,), zestawiono
w tabelach 2—4 oraz na figurze 4.

Obliczenia filtracji przez wat uszczelniony bentomatem
przeprowadzono przy nastgpujacych zalozeniach: zawartosé
bentonitu w 1 m? maty (przy wilgotno$ci bentonitu 12%)
m >3000 g, masa powierzchniowa bentomatu p > 3300 g/m?,
typowa grubo$¢ nasyconego bentomatu d = 0,01 m, wodo-
przepuszczalno$é k, = 4,5 - 10! m/s. Wyniki obliczen zesta-
wiono w tabelach 5-7, a schematy filtracji na figurach 5-7.

Porownujac otrzymane wyniki mozna wnioskowaé, iz
instalacja zabezpieczen przeciwfiltracyjnych w postaci ben-
tomatu wplynie jednoznacznie na ksztaltowanie si¢ filtracji
wody w obregbie watu przeciwpowodziowego (fig. 8-9).
Wykonane obliczenia wskazuja, ze przy zatozeniu poziomu
stupa wody stuletniej (Q,,,) wskutek uszczelnienia watu fil-
tracja zostanie diametralnie ograniczona. Przyktadowo, na
3+600 km walu filtracja przez nieuszczelniony wat wyniesie
10,15 m3/dobe, a po uszczelnieniu skarpy watu bentoma-
tem osiagnie zaledwie 0,0017 m’/dobe, czyli zmniejszy sie
099,9%.

Tendencj¢ znacznego obnizenia filtracji stwierdzono
rowniez w przypadku analizy poziomu stupa wody odpowia-
dajacego wodzie trzystuletniej (Os,,). Przeprowadzone przy
tym zatozeniu obliczenia dla przekrojow jednostkowych

Tabela 1

Wyniki obliczen filtracji wody przez nieuszczelniony wal przeciwpowodziowy posadowiony na podlozu stabo przepuszczalnym

The results of calculations for water filtration through unsealed flood bank built on low permeabile ground

Filtracja Filtracja Wysoko$¢ wysaczania si¢ | Wysoko$¢ wysaczania si¢
Kilometraz przy wysokosci stupa przy wysokosci stupa wody w skarpie wody w skarpie
watu wody odpowiadajacej Oy, | wody odpowiadajacej Qs,, | odpowietrznej h,przy Q,,, | odpowietrznej i, przy Qs
[m?/dobg] [m?/dobe] [m] [m]
3+600 10,15 12,46 0,65 0,79
5+100 11,23 13,71 0,71 0,87
5
—
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Fig. 3. Schemat filtracji przez nieuszczelniony wal przeciwpowodziowy; przekréj 3+600 km

The scheme of the filtration through unsealed flood bank; cross-section at 3+600 km
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Tabela 2

‘Wyniki obliczen filtracji wody przez nieuszczelniony wal przeciwpowodziowy posadowiony na podlozu przepuszczalnym

The results of calculations for water filtration through unsealed flood bank built on permeabile ground

Filtracja Filtracja Wysokos¢ wysaczania Wysokos¢ wysaczania
Kilometraz przy wysokosci stupa przy wysokosci stupa si¢ wody w skarpie si¢ wody w skarpie
watu wody odpowiadajacej O,,, | wody odpowiadajacej Q,,, | odpowietrznej &, przy Q,,, | odpowietrznej i, przy O,
[m?/dobe] [m?/dobe] [m] [m]
1+350 11,91 13,98 0,76 0,89
1+500 12,32 15,44 0,78 0,98
34255 10,08 12,60 0,64 0,80
3+675 8,53 10,66 0,54 0,68
3+825 11,85 14,30 0,75 0,91
Tabela 3

Zestawienie rzednych linii depresji w korpusie nieuszczelnionego waltu przeciwpowodziowego przy 0Q,.,

Summary of the depression lines formed in the body of unsealed flood bank at O,

Kilometraz s g g g E E E E § E E E E i

= 72 o~ o)) — — — — — (9] (9] (o] ()] N

watu 5 I I I I I I I I I I I I I

~ = = = = = = = = = = = = =
1+350 v 1,09 | 1,43 1,71 1,95 | 2,16 | 2,35 | 2,53 | 2,69 | 2,85 | 3,00 | 3,14 | 3,27 | 3,40
1+500 v 1,09 | 1,45 | 1,73 | 1,97 | 2,19 | 2,38 | 2,56 | 2,73 | 2,89 | 3,04 | 3,19 | 3,33 | 3,46
34255 v 1,07 | 1,37 | L6l 1,83 | 2,02 | 2,19 | 2,35 | 2,50 | 2,65 | 2,78 | 2,91 | 3,03 | 3,15
3+600 v 1,07 | 1,37 | 1,62 | 1,83 | 2,02 | 2,20 | 2,36 | 2,51 | 2,65 | 2,79 | 2,92 | 3,04 | 3,16
3+675 v 1,03 1,29 | 1,51 1,71 1,88 | 2,04 | 2,19 | 2,32 | 245 | 2,58 | 2,69 | 2,81 | 2,92
3+825 v 1,09 | 1,43 | 1,71 1,94 | 2,15 | 2,34 | 2,52 | 2,69 | 2,84 | 2,99 | 3,13 | 3,27 | 3,40
5+100 v 1,08 | 141 1,68 | 1,90 | 2,11 | 2,29 | 246 | 2,63 | 2,78 | 2,92 | 3,06 | 3,19 | 3,31

X 1y—oznaczenia w tekscie i na fig. 2
x and y — explanations in the text and Fig. 2
Tabela
Zestawienie rzednych linii depresji w korpusie nieuszczelnionego walu przeciwpowodziowego przy Q,.,
Summary of the depression lines formed in the body of unsealed flood bank at O,

Kilometraz e g = g E E i E § E (E f E E

= 7o) o~ )} — — — — — 9] (9] (o] N N

watu 5 I I I I I I I I I I I [ I

& = = = = = = = = = = = = =
1+350 v 1,10 | 1,49 | 1,80 | 2,06 | 2,29 | 2,51 | 2,70 | 2,88 | 3,05 | 3,22 | 3,37 | 3,52 | 3,66
1+500 v 1,08 | 1,51 1,85 | 2,13 | 2,38 | 2,60 | 2,81 | 3,01 | 3,19 | 3,36 | 3,52 | 3,68 | 3,83
3+255 y 1,L10 | 1,45 | 1,74 | 1,99 | 2,21 | 2,40 | 2,59 | 2,76 | 2,92 | 3,07 | 3,22 | 3,36 | 3,49
3+600 y 1,10 | 1,45 1,74 | 1,98 | 2,20 | 2,39 | 2,58 | 2,75 | 291 | 3,06 | 3,20 | 3,34 | 3,47
3+675 v 1,08 | 1,39 | 1,65 | 1,87 | 2,06 | 2,24 | 241 | 2,57 | 2,71 | 2,85 | 2,99 | 3,11 | 3,23
3+825 v 1,09 | 1,50 | 1,81 | 2,08 | 2,31 | 2,53 | 2,73 | 291 | 3,09 | 3,25 | 3,41 | 3,56 | 3,70
5+100 v 1,10 | 1,48 | 1,79 | 2,05 | 2,28 | 2,49 | 2,68 | 2,86 | 3,03 | 3,19 | 3,34 | 3,49 | 3,63

x 1y — oznaczenia w tekscie i na fig. 2
x and y — explanations in the text and Fig. 2
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Tabela 5
Wyniki obliczen filtracji wody przez wal przeciwpowodziowy uszczelniony bentomatem
The results of calculations for filtration through the flood bank sealed with benthomat
Filtracja w przekroju watu | Filtracja w przekroju walu Wysoko$¢ wysaczania Wysoko$¢ wysaczania
Kilometraz przy wysoko$ci stupa wody | przy wysokosci stupa wody wody w skarpie wody w skarpie
watu odpowiadajacej Qs odpowiadajacej Oy, odpowietrznej &, przy Q,,, | odpowietrznej i, przy Os,
[m3/dobe] [m*/dobe] [m] [m]
1+350 0,0026 0,0029 0,0002 0,0002
1+500 0,0028 0,0032 0,0002 0,0002
34255 0,0020 0,0024 0,0001 0,0002
3+600 0,0017 0,0020 0,0001 0,0001
3+675 0,0063 0,0071 0,0004 0,0005
3+825 0,0085 0,0093 0,0005 0,0006
5+100 0,0020 0,0023 0,0001 0,0001
Tabela 6

Zestawienie rzednych linii depresji w korpusie walu przeciwpowodziowego uszczelnionego bentomatem przy Q,.,

Summary of the depression lines formed in the body of the flood bank sealed with benthomat at O,

g g
Kilometraz g = g g E e vaw E § — E van E cﬁ E
o [V} o~ o)} — — — — — (@] N N (o)} N [sg}
watu dtily Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
~ = = = = = = = = = = = = = =
1+350 y 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
1+500 y 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06
3+255 y 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05
3+600 y 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04
3+675 y 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,05 [ 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08
3+825 y 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 [ 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,10
5+100 y 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 [ 0,03 | 0,03 | 0,03 [ 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05

x 1y — oznaczenia w tekscie i na fig. 2
x and y — explanations in the text and Fig. 2

Tabela 7
Zestawienie rzednych linii depresji w korpusie walu przeciwpowodziowego uszczelnionego bentomatem przy Q,,,

Summary of the depression lines formed in the body of the flood bank sealed with benthomat at Qs,,

g g g g g g g g g g
Kilometraz g g g8 g E ) " ~ o) — e %) ™~ o —
3 " ~ o — — — — — N I IS ~ Q e
watu g Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
~ = = = = = = = = = = = = = =
1+350 y 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06
1+500 y 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06
3+255 y 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05
3+600 y 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05
3+675 y 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09
3+825 y 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,10
5+100 y 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05

X 1y — oznaczenia w tek$cie i na fig. 2
x and y — explanations in the text and Fig. 2



Filtracja i stateczno$¢ jako glowne parametry oceny stanu watu przeciwpowodziowego

375

5
D
© 13 Qs Qio,
S = ? © ™
. N
30,75
Fig. 4. Schemat filtracji przez nieuszczelniony wal przeciwpowodziowy; przekrdj 1+350 km
The scheme of the filtration through unsealed flood bank; cross-section at 1+350 km
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Fig. 5. Schemat filtracji przez wal uszczelniony bentomatem; przekréj 1+350 km

The scheme of the filtration through the flood bank sealed with bentomat; cross-section at 1+350 km
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Fig. 6. Schemat filtracji przez wal uszczelniony bentomatem; przekréj 3+825 km

The scheme of the filtration through the flood bank sealed with bentomat; cross-section at 3+825 km
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Fig. 7. Schemat filtracji przez wal uszczelniony bentomatem; przekro6j 5+100 km

The scheme of the filtration through the flood bank sealed with bentomat; cross-section at 5+100 km
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14350  1+500 3+255 3+600 3+675 3+825 5+100
km watu/km of food bank

filtracja przez wat nieuszczelniony przy Q=1%
filtration through flood bank unsealed with Q=1%

filtracja przez wat nieuszczelniony przy Q=3%
filtration through flood bank unsealed with Q=3%

Fig. 8. Zestawienie obliczen filtracji przez nieuszczelniony
wal przeciwpowodziowy

Summary calculations of filtration through unsealed flood bank

projektowanego watu wykazaty obnizenie filtracji wskutek
uszczelnienia bentomatem o 99,93-99,98%. Przykladowo,
w przekroju zlokalizowanym na 3+600 km watu filtracja
przez wal bez uszczelnienia wyniesie w tym przypadku 12,46
m?/dobe, a po zastosowaniu bentomatu ruch wody zmniejszy
sie do 0,002 m3/dobe, czyli spadnie 0 99,9%.

Oceng stateczno$ci nieuszczelnionych watow przeciw-
powodziowych przeprowadzono poprzez obliczenie wskaz-
nika statecznosci F' skarpy odpowietrznej watéw, wykorzy-
stujac metode szwedzka — Felleniusa (Glazer, 1977). Obli-
czenia wskaznika statecznosci F' przeprowadzono dla sied-
miu wyznaczonych przekrojéw badawczych, uwzgledniajac
geometri¢ watu oraz parametry geologiczno-inzynierskie
korpusu i podtoza watu (fig. 10).

Za podstawg ustalenia kategorii zagrozenia utrata sta-
teczno$ci watu przyjeto wartos¢ wskaznika F ., uwzgled-
niajaca wymagany wspotczynnik konsekwencji zniszczenia

Qs Qi

|

N
: .
= }%&

o
=
o

0,05

filtracja przez wat Q [m®dobe]
filtration through flood bank Q [m%day]

e
[=}
=}

) 1+#350 1+500 3+255 3+600 3+675 3+825 5+100

km watu/km of food bank

filtracja przez wat uszczelniony bentomatem przy Q=1%
filtration thgrouth flood bank sealed with benthomat, with Q=1%

O filtracja przez wat uszczelniony bentomatem przy Q=3%
filtration thgrouth flood bank sealed with benthomat, with Q=3%

Fig. 9. Zestawienie obliczen filtracji
przez wal przeciwpowodziowy uszczelniony bentomatem

Summary calculations of filtration through the flood bank
sealed with bentomat

budowli hydrotechnicznej y, dla danej klasy watu (Made;j,
1981).

Ustalenie kategorii zagrozenia stateczno$ci przeprowa-
dzono wedlug nastgpujacych kryteriow:

— kat. 1 -F .= 11y,

— kat.2-0,9y,<F,...<Lly,

— kat. 3 - F,;,<0,9y,,
gdzie:

F|.i» — minimalna warto$¢ wskaznika statecznosci,

1,1 Iub 0,9 — wspotczynnik materiatowy,

¥, — Wymagana warto$¢ wspotczynnika konsekwencji zniszcze-

nia budowli hydrotechnicznej dla danej klasy watow.

Za podstawe oceny zagrozenia statecznosci walu przy-
jeto skorygowana wartos¢ wskaznika statecznosci F,.,
uzyskana z pomnozenia wskaznika statecznos$ci F' przez
wspolczynnik konsekwencji zniszczenia budowli hydro-

technicznej y,, wymagany dla danej klasy walow (zgodnie

o

A,

QRTINS

Fig. 10. Schemat obliczen wskaznika stateczno$ci waléw F metoda Felleniusa

R — promien powierzchni odklucia

The scheme of F stability index calculations of flood banks by Fellenius method

R — marks the ray of surface of landslide
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z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia
2007 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie;
Dz.U. Nr 86, poz. 579). Pozwolito to na wydzielenie trzech
kategorii walow pod wzgledem statecznosci (tab. 8).

Dla celow praktycznych, w obliczeniach statecznosci
przyjeto warunek Fy,., = F,,, = 1,1-1,3, zalezny od rodzaju
(waznosci) obiektu i doktadnosci rozpoznania wiasciwosci
mechanicznych gruntow.

Tabela 8
Kategorie zagrozen statecznos$ci walu
Categories of bank slope stability threats
Klasa watu | Kategoria 1 Kategoria 2 Kategoria 3
I Flom>143 | LI7<F .. <143 | F.<117
I Flow>132 | 1,08 <F, ., <132 | F,;, <108
m F.>126 [ 1,03<F, . <126| F ., <103
v Flon>1,21 | LOO<F, . <121 | F);, <1,00

Zestawienie wynikow statecznos$ci uzyskanych dla watlu
nieuszczelnionego podano w tabeli 9.

Zbiorcza klasyfikacja, dokonana dla poszczegdlnych
przekrojow badawczych w przypadku nieuszczelnionego

Tabela 9

Wyniki obliczen stateczno$ci nieuszczelnionego
walu przeciwpowodziowego

The results of calculations for stability of unsealed flood bank

Kilometraz WSkaZI}lk. Skorygowany Wskazmk
statecznosci F statecznosci F;,
watu
] ]
14350 1,04 1.20
1+500 1,08 124
31255 111 1,28
3+600 1,00 115
3+675 0,76 0.87
3+825 0,68 0,79
5+100 1,15 132
Tabela 10

Wyniki obliczen stateczno$ci walu przeciwpowodziowego
uszczelnionego bentomatem

The results of calculations of stability of the flood bank
sealed with bentomat

odcinka projektowanych walow wykazata mozliwos¢ utra- Wskaznik Skorygowany wskaznik
ty stateczno$ci w przekrojach zlokalizowanych na: 1+350, Kilometraz statecznodei F statecznogei F. .
14500, 3+600, 3+675 i 3+825 km watu. watu -] -] i
Obliczenia stateczno$ci watow uszczelnionych bentoma-
. . 14350 1,43 1,65
tem zestawiono w tabeli 10.

Analizujac przedstawione wyniki nalezy uznaé, ze we 14500 1,54 1,77
wszystkich przekrojach uszczelnionego walu stwierdzono 34255 1.56 1.79
wartos¢ wspotczynnika statecznosci > 1,1, co gwarantuje

) _ ; . 3+600 1,44 1,66
stateczno$¢ korpusu watu. Najwyzszy wspotczynnik statecz-
nosci (F = 1,60) wykazal wat uszczelniony mata bentonito- 3+675 1,19 1,37
wa w przekroju zlokalizowanym na 5+100 km watu. W po- 31825 1.16 1.33
zostalych przekrojach stateczno$¢ wahata si¢ w granicach od 100 60 84
1,16 (3+825 km watu) do 1,60 (5+100 km watu). > ’ ’
PODSUMOWANIE

Od czasu powodzi tysiaclecia, jaka miata miejsce w do-
rzeczu Odry w 1997 r., kiedy wyraznie daly o sobie znaé
wieloletnie zaniedbania w eksploatacji obiektow przeciwpo-
wodziowych, prowadzi si¢ intensywna modernizacj¢ watow
przeciwpowodziowych. Wykorzystuje si¢ tutaj szereg nowo-
czesnych technologii, w tym maty bentonitowe.

Obliczenia filtracji i stateczno$ci korpusu watu przeciw-
powodziowego uszczelnionego bentomatem przeprowadzo-
no dla wybranego fragmentu, zlokalizowanego na lewym
brzegu lubuskiego odcinka Odry, wzdtuz 528,6-532,0 km
biegu rzeki. Wykonano je w kilku przekrojach poprzecz-
nych projektowanego watu, uwzgledniajac kazdorazowo

dwa warianty: (a) wat bez przegrody filtracyjnej oraz (b) wat
uszczelniony przestona z bentomatu.

Obliczenia filtracji sugeruja, ze zastosowanie ekranow
przeciwfiltracyjnych w postaci mat bentonitowych moze ob-
nizy¢ filtracje nawet o0 99%.

Z kolei, analiza wskaznika statecznosci wskazuje, ze
w watach nieuszczelnionych jest on nizszy od wymaganej
warto$ci granicznej (£ > 1,1) 1 wynosi 0,68 < F < 0,1, pod-
czas gdy w watach z ekranem przeciwfiltracyjnym zawsze
osigga warto$ci wyzsze i wynosi 1,16 < F < 1,60.

W analizie filtracji i stateczno$ci zawsze trzeba miec
nadziej¢, ze wszelka modernizacja urzadzen przeciwpo-
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wodziowych na Srodkowym Nadodrzu zostanie skutecznie
przeprowadzona zanim wymusi ja kolejna powodz. Ale row-
niez konieczna jest $wiadomos¢, ze wszelkie proby walki
z zywiotem powodzi beda zawsze tylko szukaniem rozwia-

zan zastgpczych. Rzeka bowiem musi mie¢ swoja przestrzen.
Skoro cztowiek zasiedlit doliny rzeczne, a tym bardziej tere-
ny zalewowe, musi nauczy¢ si¢ egzystencji w tym srodowi-
sku i skutecznej walki z tym zywiotem.
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ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z dnia 20
kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim po-

winny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie
(Dz.U. Nr 86, poz. 579).

SUMMARY

Since the millennium flooding, which happened in Odra
basin in 1997, intensive modernization of flood banks has
been carried out. The catastrophic flood in 1997, called the
flood of the century, had the greatest range. Many different
types of sealing materials are used during modernization of
the flood banks of Odra River. This article shows effective-
ness of flood banks modernization with the usage of bento-
mat, which is produced by CETCO Poland. This problem
has been described on the basis of filtration and stability cal-
culations of the flood banks body localized on left bank of
Odra River in Lubuskie voivodship. The described section is
located along 528,6-532,0 km of the course of the river.

In calculations two cases were taken into consideration:
(a) flood bank without filtration barrier, (b) flood bank sealed
with bentomat.

The calculations of the water flow through an embank-
ment were based on geotechnical parameters of the soil em-
bedded in the flood embankment and the sealing material.

They were based on the following principles:

— the object is constructed of non-cohesive soil, repre-
sented by coarse sand (CSa) and gravel (Gr) with a filtration
coefficient k, = 55.0 m/day,

— maximum water level before sealing was defined as
the level which occurs with the frequency of one per hundred
(0,,,) and one per three hundred years (Q;,,),

— waterproof screen was installed at the water-side of the
flood embankment,

— the bentomat used as sealing material has the follow-
ing parameters: thickness d = 0.01 m, filtration coefficient
k,<4.5- 10" m/s, bentonite content m > 3000 g per 1 m?
of mat (at moisture 12%), mass per unit area p > 3300 g/m?,
angle of repose @, > 26°.

The calculations showed that the usage of waterproof
screens made of bentonite mats can reduce filtration by
99%.

It only remains to be hopeful that the flood protection
activity in the Middle Odra Land shall be successfully car-
ried on and shall have been completed before it is interrupted
by another flooding. One has to be aware of the fact that all
attempts of counteracting and fighting against floods shall
always be only a sort of a search for substitutes or just a pal-
liative. The river has to have its own space. As men settled in
river valleys and flood terraces, we have to learn how to live
in this environment and how to cope with floods.
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