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ANALIZA WPLYWU WARUNKOW HYDRODYNAMICZNYCH NA STATECZNOSC WALOW
ZIEMNYCH

W PRACY zapory ziemnej mozna wyrdznié¢ 3 fazy,
w ktérych zachodzi niebezpieczenstwo naruszenia réw-
nowagi masywu gruntowego:

1) w okresie budowy objawy niestatecznoéci poja-
wiajg si¢ w czasie, gdy sypane masy ziemne majg kgt
wiekszy od kata stoku naturalnego lub w stadium za-
geszczania, gdy przekroczona zostaje réwnowaga wsku-
tek wstrzasow;

2) w okresie pracy zbiornika przy pelnym nasyceniu
gruntéw budujgcych zapore moze powstaé sytuacja
krytyczna od strony odwodnionej wskutek dzialania
sit hydrodynamicznych lub od strony wody wskutek
zmian w rozkladzie i wielkosci sil dzialajgcych na
grunt;

3) przy naglym oprézinianiu zbiornika sytuacja kry-
tyczna moze powsta¢ od strony wody, jako rezultat
dzialalno$ci sil! hydrodynamicznych wywolanych opa-
daniem zwierciadta wody w zbiorniku.

Dla waléw ziemnych niebezpieczna jest zwlaszcza
trzecia z opisywanych faz, gdy na masyw gruntowy
dzialaja sily ci$nienia splywowego. Dokladna wielkosé
i kierunek dzialania tych sit sg trudne do ustalenia
i wymaga konstruowania siatki hydrodynamicznej.
Oprocz tego wszystkie metody obliczeniowe, przyjmu-
jac rozne dane wyjsciowe, daja nieco inne rezultaty.
Dla przykladu na ryc. 1 podano poréwnanie wynikéw
obliczenn otrzymanych przy uzyciu rozmaitych metod
obliczeniowych. Zestawienie sporzadzone jest dla roéz-
nej wysokosci zbocza bez uwzglednienia sit hydro-
dynumicznych. Obliczenia te zostaly wykonane w pra-
¢y 1. W. Fiodorowa (2) dla ponizszych danych: na-
chylenie zbocza 1:1,5, kgt tarcia wewnetrznego
@ = 24°, spojnosé ¢ = 1,74 T/m?, ciezar objetosciowy
y =18 T/m3.

Dgtychczas brak - podobnego opracowania przy
uwzglednieniu si! hydrodynamicznych, nie wiadomo
réwniez jaki rzeczywisty zapas bezpieczenstwa majag
waly sprawdzone réznymi metodami. Dlatego zachodzi
potrzeba sprawdzania wspélezynnika stanu réwnowagi,
mozemy to uzyskaé jedynie przez analize zaistnialych
awarii lub przez badanid modelowe w duzej skali.
Kazdy przypadek niestateczno$ci pozwala nam stwier-
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dzié, iz wspdlczynnik stanu réwnowagi (wspélezynnik
bezpieczenstwa) w momencie powstania awarii byt
nieco mniejszy od jedno$ci, mimo iz obliczenia wska-
zujg, ze wynosil on np. 0,6 lub 1,2, Analiza zaistnia-
lych awarii w takim przypadku daje mam réwniez
moznosé oszacowania dziatania sil hydrodynamicznych
na budowle, wielkosci tych sit i ich wplywu na sta-
tecznosé.

W niniejszym artykule przeanalizowany zostal przy-
padek niestateczno$ci waléw zapory ziemnej, zwigzany
ze zmiang warunkow wodnych w zbiorniku, Przy-
padek ten zaistnial wskutek awarii zasuwy jazu, co
spowodowalo szybkie opadanie wody w zbiorniku.
Poziom wody obnizyt sie 0 ok. 5 m w ciggu 10 godzin
(ryc. 2). Osuniecie sie mas ziemnych nastgpilo w dwu
miejscach ok. 3,5 godz. po awarii zasuwy, gdy poziom
wody obnizy! sie o ok. 2,56 m.

Osuwisko I powstalo w bezposrednim sgsiedztwie
§luzy, przy nachyleniu skarpy przechodzacym od 1:2
do 1:1 w miejscu, gdzie dodatkowe obcigzenie sta-
nowil budynek trafo-stacji (ryc. 3). Pélnocna granica
osuwiska przebiegala wzdluz Sciany budynku, a za-
chodnia opierala sie o konstrukcje $luzy. Osuwisko
objelo ok. 4500 m3® mas ziemnych, nastgpilo nagle,
a proces przemieszczania materiatu trwat kilka sekund.
Ruiny budynku stacji przemiescily sie w tym czasie
o ok. 4,2 m w gigb kanalu i ok. 3,2 m w ddl, a elemen-
ty nabrzeza znajdowano na $rodku kanaiu (do 40 m
od osuwiska).

Skarpa, ktéra powstala w wyniku osuwiska, byla
do wysokoéci 2,0 m prawie pionowa, a ponizej znaj-
dowaly sie usypiska oberwanych mas ziemnych. Od-
sloniety profil skarpy pokazuje ryc. 4, a zniszczenia
rye. 5.

Osuwisko II, ktére powstato w odleglosci ok. 150 m
na E od osuwiska I bylo mniejsze, objelo bowiem
swym dziataniem ok. 2000 m?® gruntu. Ksztalt jego
cobrazuje ryc. 3 i 6. Nachylenie skarp walu wynosi
tu 1:2. W wyniku osuwiska drzewo znajdujgce sie
na szeczycie walu przesunelo sie ok. 4,5 m w dét i ok.
40 m w glgb kanalu. Podobnie jak w osuwisku 1
w przekroju gruntéw budujgcych waly, a odslonietych
przez osuwisko II, obserwowano duzg niejednorodno$é¢



gruntéw i zawarto§é znacznych iloSci materiatu ila-
stego.

W zwigzku z tym dla okreslenia wlasciwosci fizycz-
no-mechanicznych i filtracji zdecydowano si¢ na po-
branie probek bruzdowych z odslonietych partii skarp
do badan laboratoryjnych. Rozrzut wynikéw badan
byl doéé znaczny, ale mimo to zdecydowano si¢ na
przyjecie do obliczen warto$ci $rednich arytmetycz-
nych. Srednia warto$é wspodleczynnika wodoprzepusz-
czalnosci (filtracji) z wykonanych 7 prébek bruzdo-
wych jest rzedu k = 10-% cm/sek; minimalna 8,6+ 10-3
cm/sek; maksymalna 3,8 «+ 10-5 cm/sek. Srednia arytme-
tyczna warto$é kgta tarcia i spéjnosci ustalona w apa-
racie bezposredniego $cinania na 6 prébkach o naru-
szonej strukturze przy pelnym nasyceniu wodg wynosi:

o = 23° {q) max = 32°

|® min = 18°

¢ = 0;08 kG/cm? cmax =0,13
{cmin =0

Wielko$é ciezaru objetosciowego przyjeta zostala do
obliczen na podstawie $redniej arytmetycznej z 5 pré-
bek NNS i wynosi:

s [fomax = 1,98 G/em?
l'{omin =1,65 G/cm;

Osuniecie sie tylko niektérych partii waléw tluma-
czy¢é nalezy niejednorodno$cig materialu, czego nie da
sie uniknaé¢ przy sztucznych nasypach. Z tego powodu
pewne partie walu mialy mniejszg wytrzymatosé, a po-
wstale osuwiska I i Il zaistnialy wtasnie w tych
punktach. Nalezy dodaé, iz w przypadku osuwiska I
dodatkows przyczyna byl budynek trafo-stacji zloka-
lizowany na koronie walu. Budynek ten o lgcznym
ciezarze ok. 130 t, na calej powierzchni swego rzutu
wywieral dodatkowy nacisk ok. 0,6 kG/cm2 Nalezy
przyjaé, iz w momencie awarii istniala ok. 2,5 m
roznica pozioméw wody miedzy zwierciadlem wody
w gruntach budujacych waly, a poziomem wody w
zbiorniku, gdyz ze wzgledu na mala przepuszczalnosé
gruntéw budujgcych waly woda nie mogla splyngé
w ciggu tak krétkiego czasu. Sily hydrodynamiczne
zaistniale wskutek réznicy pozioméw wody spowodo-
waly opisywane dwa osuwiska. Gdyby wplyw wody ze
zbiornika nastepowal wolniej, albo gdyby wspél-
czynnik wodoprzepuszezalno$ei gruntéw budujacych
waly byl wiegkszy, istniataby mozliwo§é splyniecia
z nich wody, co nie spowodowaloby zachwiania réwno-
wagi zboczy.

W celu ustalenia wplywu ci$nienia splywowego na
stateczno$é waléw opisywanej zapory ziemnej prze-
liczono oba‘ powstale osuwiska z uwzglednieniem sik
hydrodynamicznych i bez ich uwzglednienia. W przy-
padku nie uwzglednienia sil ci$nienia splywowego
przyjmowano poziom wody w gruncie i w zbiorniku
na tej samej wysokosci, odpowiadajacej normalnemu
poziomowi wody w zbiorniku, tj. chwili przed zaistnie-
niem awarii zasuwy jazu. Obliczenia wykonano metodg
Taylora i Felleniusa.

Metoda Taylora (6) jest metoda sil, w ktérej wspol-
czynniki bezpieczenstwa uzyskuje -sie przez analize
wykresu, gdzie naniesione sg stosunki
' tg® c

s ci —
tg d; ci

Z wykreséw tych odczytano wyniki wspolezynnikéw
réwnowagi zbocza, przy ktérych udzial sil tarcia
i spéjnosci jest proporcjonalnie réwny. Otrzymane
wyniki podaje tabela I.

Yo = 1,84 G/cm

Fd; =

Tabela I

= R

% | wspétezynnik stanu réw- Wspbtezynnik stanu réw-

% | nowagi zbocza w warun- nowagli zbocza w warun-
3| kach hydrostatycznyh Fg kach hydrodynamicznych
Z o Fp

I 1,25 : 0,7
II 1,35 0,8
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Ryc. 1. Wspblczynniki stanu réwnowagi zbocza ozna-
czone roznymi metodami wg I. W. Fiedorowa.

1 — metoda Terzaghi-Ohde-komnize, 2 — metodg kata zsuwu
c
tgy=tgo+ 73’ 3 — metoda Taylora-Goldszteina-Fiedorowa,
4 — metoda Fp-Maslowa.

Fig. 1. Coefficients of equilibrium state of slope, de-
termined by wvarious methods, after I. W. Fiedorov.

1 — using Terzaghi-Ohde-Lomnize method, 2 —using slide
c :
engle tgyv =tgpe + 5 3 — using Taylor-Goldstein-Fiedorow
method, 4 — using Fp-‘-Maslov method.
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Ryc. 2. Wykres obnizania sie zwierciadla wody

w zbiorniku wskutek powstallej awarii zasuwy jazu.

Fig. 2. Diagram of decrease of water level in reser-
voir due to the failure of weir gate,
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Rye. 3. Plan sytuacyjny miejsca awarii. -
Fig. 3. Situation plan of failure site.
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Metodg Felleniusa uwzgledniono wplyw cisnienia
splywowego w wartosci momentéw zgodnie z wzorami
podawanymi przez B. Jacenkowa (3, 4). Wyniki otrzy-
mane podaje tabela II.

Tabela II
Nr usuwiska Fg Fp
I 1,27 0,79
II 1,31 0,88

Wyniki obliczent metoda Taylora i Felleniusa sg po-
dobne, a wspo6lczynniki stanu réwnowagi przy uwzgled-
nieniu czynnikéw hydrodynamicznych Fj, sg znacznie
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Ryc. 4. Profil odstonietych gruntéw w skarpie osu-
wiska 1.
Fig. 4. Profile of exposed grounds at the scurp of
earth slide I.
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mniejsze od jednosci. Zakladajac,
iz warunki zadania zostaly okreslo-
ne prawidlowo, nalezy stwierdzié,
ze osuwisko powinno juz nastepowad
w chwili, gdy wspélczynnik stanu
réwnowagi zbocza F staje sie nieco
mniejszy od jednosci.

W  analizowanych przypadkach
wspolczynnik stanu réwnowagi zbo-
cza w chwili awarii zaleznie od
metody obliczen wynosit:

0,7—0,79
0,8 — 0,88,

osuwisko I
osuwisko II

a wiec metody te dajg pewien za-
pas bezpieczenstwa. Stwierdzenie to
jest tym bardziej stuszne, iz w roz-
patrywanym tu przypadku istnialy
warunki do ciaglej zmiany wspél-
czynnika F. W chwili awarii zasu-
wy jazu warto§é wspolezynnika sta-
nu réwnowagi wynosila Fs;, a w
miare obnizania sie¢ poziomu wody
w zbiorniku zmniejszala sie, az do
warto$ci krytycznej Fp, tzn. do mo-
mentu, gdy nastepowalo osuwisko.
Wobec tego w kazdej posredniej chwili wartoéé wspodl-
czynnika stanu réwnowagi znajdowala sie 'w prze-
dziale:

F,<F<Fp

Rozpatrywany przypadek niestatecznosci waléw po-
zwala stwierdzié jak duzy udzial maja sily hydrody-
namiczne w warunkach szybkiego obnizania sie¢ po-
ziomu wody w zbiorniku. Sily te spowodowaly obni-
zenie wspdélezynnika stanu réwnowagi o ok. 40%.
~Nalezy takze zwréci¢ uwage na wlasciwy dobor
gruntéw, ktére bedg uzyte do budowy walow. Zawar-
to§¢ domieszek pylastych w piaskach lub wkladki
gruntéw spoistych zmniejsza znacznie warto$é¢ wspol-
czynnika filtracji i powoduje powolniejsze odsgczenie
wody ze zbocza, co przy naglym opréznieniu prowadzi
do zwiekszenia sit hydrodynamicznych. Zagadnienie
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to opracowal E. Reinius (6), uzalezniajagc wielkosé sil
hydrodynamicznych od wspdlczynnika filtracji, szyb-
kosci oprézniania zbiornika oraz porowatosci gruntu.

W ten sposob wyjasni¢é mozna powstanie dwoéch

tylko osuwisk, gdy inne partie zbocza zachowaly
rownowage. Osuwiska te powstaly w czasie, kiedy
szybko$¢ opadania zwierciadla wody byla znaczna
(ryc. 2). Podobna szybkos$é opadania utrzymywala sie
jeszcze przez ok. 80 min. od chwili powstania osu-
wiska II. Po tym czasie szybkoé§é opadania zmalala,
co pozwolilo na wyplyw wody ze skarpy, bez naru-
szenia stanu réwnowagi.

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza osuniecia sie waléw zapory
ziemnej pozwala stwierdzié, iz przy szybkim obnizaniu
sie zwierciadla wody wudzial sil hydrodynamicznych
jest znaczny i w omawianym przypadku stanowil on



400 krytycznej wartoéci wspélezynnika stanu réwno-
Wwagi.

W celu zmniejszenia wplywu sil hydrodynamicznych
na stateczno$é zbocza nalezy zwrocié uwage na odpo-
wiedni dobér gruntu, o zdolnosci filtracyjnej dostoso-
wanej do najwiekszej szybkosci opadania wody w da-
nym zbiorniku.
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SUMMARY

The article presents an analysis of earth dam slide
caused by a rapid decrease of water level in a reser-
voir (5 m in 10 hours), due to the failure of weir gate.
Owing to formation of hydrodynamical forces under
difference of pressures, two earth slides have origi-
nated, the earth slide No I of a volume amounting
4500 m?, and the earth slide No II of about 2000 m3.
Table I gives computations of safety coefficient mady
by various methods for. escarpments, with or vyithout
hydrodynamical forces taken under consideration.

It was ascertained computations made that the
hydrodynamical forces have lowered the safety coeffi-
cient about 40 per cent, in relation to the incipient
state.
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PE3IOME

B cratbe aHAJIM3NPYIOTCA IPUYMHBI CIOJ3HOBEHUA
3€eMJIAHOM IJIOTMHBI, NPOM3OLUEAIIETO IOCJke ObICTPOro
CHMIKEHUS YPOBHA BOABI B BoAoeMe (5 M- B TedeHue
10 dYacoB) BCJAEACTBME aBapuM 3aABUKKNM IIJIOTHUHLIL.
Ilog BIMAHMEM TIUAPOAMHAMMUYECKUX CWJ, BO3HUKIIUX
BCJIEICTBME W3MEHEHMA [AaBJE€HMA, BO3HMKJIM [Ba
ONOJI3HA: OofuH obmeMoM 4500 mM® m BTOpOIT — 2000 M3.
B Tabanue 1 npuBeseH pacder KosdduuueHra ycroi-
YUBOCTU OTKOCOB, NPOM3BEAEHHLI Pa3IMYHBIMU METO~
naMu ¢ yderoM M 0e3 yuera 'MAPOLMHAMMYECKMX CMJII.

IIponsseneHHbIe PACYeTh! ITOKA3BLIBAIOT, YTO BO3JEi-
CTBUME TUAPOAMHAMUYECKUX CUJ CHU3MJIO Ioury Ha 40°%
K09 PULMEHT YCTOMYMBOCT II0 CPAaBHEHMIO C MCXOI~
HBIM COCTOAHMEM.



