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ANALIZA ,
STATECZNOSCI OBWALOWAN PRZECIWPOWODZIOWYCH
RZEKI KANAL STRUMIEN

1. Wstep

W ostatnich latach na terenie powiatu Staszoéw w wojewodztwie $wigtokrzyskim ma
miejsce modernizacja infrastruktury rzeki Kanat Strumien w ramach programu zabezpiecze-
nia przeciwpowodziowego doliny tej rzeki. Kanat Strumien to lewobrzezny doptyw Wisty,
ktory ptynie doling o tagodnych stokach w uktadzie rownoleznikowym, w kierunku z za-
chodu na wschdd (rys. 1). Tereny bezposrednio przylegajace do rzeki nie sa zabudowane,
w wigkszosci stanowig taki, ktore powyzej dna doliny przechodza w pola uprawne.
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Rys. 1. Przebieg Kanatu Strumien w rejonie I zadania
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W ramach zadania I na odcinku 0+000-12+980, mierzonego od ujscia Kanatlu Strumien
do Wisly, przewidziano w zaleznosci od stanu waldw przeciwpowodziowych nastgpujace ro-
boty modernizacyjne: wyrownanie, poszerzenie i doggszczenie korony watow, uzupehienie
i poszerzenie skarpy odwodnej i odpowietrznej, doszczelnienie watu przeciwpowodziowego
na calej dtugosci oraz budowa nowych odcinkéw watéw przeciwpowodziowych w miejscu
ich braku. Roboty remontowe obejmuja takze naprawe badz wymiang wszelkich urzadzen
hydrotechnicznych oraz odmulenie dna kanatu.

W celu doszczelnienia watéw przeciwpowodziowych zaproponowano wykonanie szczel-
nej, pionowej przestony z kolumn gruntowych DSM (Deep Soil Mixing), wykonywanej z ko-
rony watu do glegbokosci okoto 8 m. Technologia DSM polega na wglgbnym mieszaniu gruntu
z cementem przy uzyciu specjalnych wiertnic. Wiercenie odbywa si¢ bez wstrzasoéw a wspo-
magane jest wyplywem zaczynu cementowego. Po osiagnigciu zadanej glebokosci nastepuje
formowanie kolumn o $rednicy od 60 do 120 cm, poprzez powolne podciaganie wiertla z row-
noczesnym mieszaniem zaczynu cementowego z gruntem. I1o$¢ mieszanego zaczynu cemen-
towego dostosowywana jest do rodzaju gruntu, w ktérym formowana jest kolumna. Kolumny
formowane powinny by¢ na zaktadke, aby palisada posiadata odpowiednia szczelnosc.

Jednym z elementéw projektu modernizacyjnego watdw przeciwpowodziowych bylo prze-
prowadzenie analizy statecznosci obwatowan po wykonaniu przestony z kolumn DSM, z uwzgled-
nieniem zmian poziomu wody w kanale. Analiza statecznosci obejmowata dwa przekroje, lewo
1 prawobrzezny zaréwno od strony odwodnej jak i odpowietrznej. W ramach niniejszego artykutu
ograniczono si¢ do przedstawienia wynikow analizy statecznosci dla strony lewobrzezne;.

2. Geologia i wlasnosci gruntow budujacych obwalowanie

Analize statecznos$ci przeprowadzono dla przekroju geologicznego 14L, sporzadzonego
na podstawie prac geologicznych i geodezyjnych w 4+764 kilometrazu watu i dostarczonego
przez projektanta. W ramach prac geologicznych w rejonie tego przekroju wykonano trzy
wiercenia: jedno w koronie watu i dwa u jego podstawy od strony odwodnej i odpowietrzne;j
o glebokosci od 2 do 6,3 m.

[m]
Rys. 2. Model obliczeniowy dla przekroju 14L
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Z korony walu wykonano rowniez sondowanie sondg dynamiczna SD-10 do giebo-
kosci 6,3 m. Na podstawie badan polowych i laboratoryjnych okreslono budowe geolo-
giczna i podstawowe parametry fizyczno-mechaniczne gruntéw budujacych obwatowa-
nie. Parametry gruntow wykorzystywane w dalszych obliczeniach statecznosci zebrano
w tabeli 1, a model obliczeniowy wykonany na podstawie przekroju 14L przedstawiono
na rysunku 2.

TABELA 1
Wiasnosci fizyczno-mechaniczne gruntéw przyjete do obliczen statecznoSci
Warstwa . . . .GQSFO.SC Kohezja Kat tarcia
. Litologia — rodzaj gruntu objetosciowa wewnetrznego
geotechniczna s ¢ [kPa]
p [g/em’] " ¢ ldeg]

Grunty nasypowe — G, Gn,Gp, Pg/Gp,

nllb n, mp, G+Ps, PgH, GH, GpH, GrH, 1,85 17,0 15,0
Gz/Pd, Nm, Pg
Grunty nasypowe — G, Gz, G, Gp,

nlb G/Ps. DH, GzH, Gz 1,70 17,0 15,0

nllc Grunty nasypowe — G, Gn,Gp, Pg/Gp,
n, mp, G+Ps, PgH, GH, GrH, GpH, 1,90 28,0 17,5

Gz/Pd, Nm, Pg
nlllc Grunty nasypowe — Pd, Pg, PH, Ps/Pg, 1.70 o 305
PS/G, Ps/Gp, Ps+tH ’ ’

Ib Zastoiskowe grunty organiczne — Nm,
GH, GpH, PgH 1,60 7,5 8,0
Ia Zastoiskowe grunty organiczne — Nm, 1,50 50 6.0

T, Nm/P, GH, GzH, nH, npH, Pd/Nm ’ ’ ’
IVb, Grunty sypkie akumulacji rzecznej — 1,95 . 33.0
Ps, Pr

DSM Mieszanina gruntu z cementem 2,20 300,0 40,0

3. Analiza statecznosci

W obliczeniach wykorzystano program SLOPE/W przeznaczony do oceny statecznosci
metodami réwnowagi granicznej. Do okreslenia minimalnej wartosci wskaznika stateczno-
$ci w kazdym przypadku wykorzystano dwie metody oferowane przez program: klasyczng
metodg ,,grid and radius” i metodge ,,autolocate” [1].

Sprawdzenie statecznosci zbocza lub skarpy polega na obliczeniu minimalnej wartosci
wskaznika statecznosci przy zastosowaniu odpowiedniej metody obliczeniowej, z uwzglednie-
niem budowy geologicznej, potozenia zwierciadta wod gruntowych oraz odpowiednich parame-
tréw gruntowych. Tak wyznaczony wskaznik statecznosci powinien by¢ wigkszy niz dopuszczal-
ny dla danej metody obliczeniowej 1 waznosci obiektu geotechnicznego FS | >FS, [2, 3].

Najwigkszy problem w analizie stateczno$ci zwigzany byt z brakiem szczegotowych
informacji dotyczacych zmian poziomu wody w Kanale Strumien i czasu utrzymywania si¢
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jej na danym poziomie. Dysponowano tylko ogélnymi informacjami o maksymalnym i mi-
nimalnym poziomie wody w rzece. Dla uwzglednienia najbardziej niekorzystnych sytuacji
konieczne byto wigc przeprowadzenie analizy dla réznych pozioméw wody w rzece i towa-
rzyszacych im zmian poziomu wod gruntowych w obwatowaniu. Obliczenia przeprowadzo-
no dla trzech wariantow:

— Wariant 1. Zmiana poziomu wody w Kanale Strumien jest na tyle powolna, ze nasycanie
watu i co za tym idzie podnoszenie si¢ (opadanie) zwierciadla wod gruntowych w wale
przebiega niemal rdwnoczesnie z podnoszeniem si¢ (opadaniem) wody w rzece.

— Wariant 2. Po utrzymujacym si¢ przez dlugi czas, wysokim poziomie wody w Kanale
Strumien, nastgpuje szybkie, gwattowne obnizenie si¢ poziomu wody w rzece, za kto-
rym ,,nie nadaza” obnizanie si¢ wody gruntowej w wale.

— Wariant 3. Szybki, gwattowny przybor wody w Kanale Strumien, bez podniesienia
si¢ poziomu wdd gruntowych w wale. Sytuacja taka moze wystapi¢ przy przejsciu fali
powodziowej, bez intensywnych opadéw w analizowanym miejscu.

Obliczenia statecznosci watu przeprowadzono dla réznych poziomdéw wody w rzece,
zmieniajacych co 0,8 m. Réwnoczesnie przyjeto identyczne zmiany poziomu wod grunto-
wych w wale przeciwpowodziowym.

W analizie statecznosci nie uwzgledniono zjawisk zwiazanych z przeptywem wody
w osrodku gruntowym, zjawisk filtracji i zmiany parametréw fizyko-mechanicznych gruntéw
znajdujacych si¢ ponizej i powyzej zwierciadta wody gruntowej. Dodatkowo przyjeto nieko-
rzystne zalozenie, ze grunty, z ktdrych wykonany jest wal, s przepuszczalne.

Dla czytelnosci wykonanych obliczen stateczno$ci, analiza prowadzona byta zawsze
dla dwoch przypadkdéw: wat przeciwpowodziowy bez kolumn gruntowych DSM i z kolum-
nami gruntowymi DSM, zaréwno dla strony odwodnej, jak i odpowietrzne;j.

3.1. Wariant 1

Analiza przeprowadzona zostala dla kilku potozen poziomu wody w Kanale Strumien,
poczawszy od poziomu maksymalnego. W kolejnych obliczeniach obnizano (podwyzsza-
no) poziom wody w rzece o 0,8 m. Powolnemu obnizaniu (podwyzszaniu) poziomu wody
W rzece towarzyszy rownoczesne podwyzszanie si¢ (obnizanie si¢) poziomu wody gruntowe;j
w wale przeciwpowodziowym. Zatem ponizsza analiza statecznosci odnosi si¢ zardéwno do
sytuacji powolnego opadania, jak i powolnego podnoszenia si¢ poziomu wody w rzece. Wy-
niki analizy dla metody Bishopa przedstawiono w tabeli 2 oraz, dla wybranych przypadkdw,
na rysunkach od 3 do 6.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze najbardziej niekorzystne warunki stateczno-
$ci skarpy odwodnej wystapi¢ moga, gdy poziom wody w rzece obnizy si¢ o 3,2 m od po-
ziomu maksymalnego. Spowodowane jest to glownie parciem wody na powierzchnie¢ skarpy.
Woda na zewnatrz skarpy dziata w tym przypadku jako swoista przypora. Uzyskane, wigksze
od 1,3 wartosci wskaznikow statecznosci wskazuja jednak, ze niezaleznie od poziomu wody
W rzece wystapienie proceséw osuwiskowych tej skarpy jest mato prawdopodobne.
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TABELA 2

Wyniki analizy stateczno$ci metoda Bishopa dla wariantu 1

) Zmiany poziomu wody w rzece
Analizowany przypadek -
max | -0,8 m | -1,6 m | 2,4 m | -32m | -4,0 m | min
Skarpa odwodna
> Kotowa powierzchnia poslizgu | 2,162 | 1,804 | 1,552 | 1,428 | 1,362 | 1,429 | 1,431
N
Q [75) . .o _
@ & |Metoda autolokalizacji po 1,919 | 1,591 | 1,376 | 1,391 | 1,346 | 1,342 | 1,418
wierzchni poslizgu
s Kotowa powierzchnia poslizgu | 2,363 | 2,027 | 1,734 | 1,507 | 1,386 | 1,452 | 1,464
R [Metoda autolokalizacjipo- | 5 )39 | | 899 | 1589 | 1480 | 1335 | 1442 | 1,385
wierzchni poslizgu
Skarpa odpowietrzna
- Kotowa powierzchnia poslizgu | 0,861 | 0,911 | 1,007 | 1,124 | 1,185 | 1,201 | 1,210
N
L tn . . .
m | Metoda autolokalizacji po 0.760 | 0.834 | 0,887 | 0,988 | 1,017 | 1,071 | 1,056
wierzchni poslizgu
s Kotowa powierzchnia poslizgu | 1,291 | 1,271 | 1,225 | 1,253 | 1,213 | 1,253 | 1,207
R |Metoda autolokalizacjipo- |y 456 | 4 491 | 1507 | 1573 | 1.625 | 1549 | 1.571
wierzchni poslizgu

Rys. 3. Wyniki obliczen metoda Bishopa skarpy odwodnej bez kolumn DSM — wariant 1

Rys. 4. Wyniki obliczen metoda Bishopa skarpy odwodnej z kolumnami DSM — wariant 1
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Rys. 5. Wyniki obliczen metoda Bishopa skarpy odpowietrznej bez kolumn DSM — wariant 1

Rys. 6. Wyniki obliczen metoda Bishopa skarpy odpowietrznej z kolumnami DSM — wariant 1

Dla skarpy odpowietrznej z kolei najniekorzystniejsze warunki wystapi¢ moga przy mak-
symalnym poziomie wody w rzece, kiedy to ich wartosci sa nizsze od jednosci. W przypadku
tym znaczna popraw¢ warunkow statecznosci uzyskuje si¢ po wykonaniu Scianki DSM.

3.2. Wariant 2

W wariancie tym zatozono, ze po dlugotrwatym, wysokim poziomie wody w Kanale
Strumien nastgpuje gwattowne obnizenie jej poziomu. Powoduje to, ze przez pewien czas
poziom wody gruntowej w wale moze by¢ wyzszy niz poziom wody w rzece. Ten wariant
symuluje rowniez sytuacje, kiedy po przejsciu fali powodziowej wystgpuja obfite opady
deszczu, ktdre nasycajq korpus watu przeciwpowodziowego.

Analizg przeprowadzono dla najbardziej niekorzystnego przypadku z wariantu 1, w kto-
rym zatozono, ze poziom wody W rzece pozostaje na poziomie o 3,2 m nizszym od maksymal-
nego, natomiast poziom wody gruntowej w wale przeciwpowodziowym pozostaje na podwyz-
szonym poziomie w stosunku do poziomu wody w rzece odpowiednio 0: 2,4 m, 1,6 m 10,8 m.
Wyniki analizy dla metody Bishopa przedstawiono w tabeli 3 oraz na rysunkach od 7 do 10.

Z obliczen dla tego wariantu wynika znaczne pogorszenie warunkdw statecznosci skar-
py odwodnej w porownaniu z wariantem 1. Dla wszystkich analizowanych przypadkéw
warto$ci wskaznikow statecznos$ci sg nizsze niz 1,3, co wskazuje, ze wystapienie proceséw
osuwiskowych tej skarpy jest prawdopodobne. Wyniki dla skarpy odpowietrznej sa zblizone
do uzyskanych w wariancie 1.
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TABELA 3

Wyniki analizy stateczno$ci metoda Bishopa dla wariantu 2

) Zmiany poziomu wody w wale
Analizowany przypadek
+08m | +L6m | +24m
Skarpa odwodna
N % Kotowa powierzchnia poslizgu 1,302 1,220 1,137
A A|Metoda autolokalizacji powierzchni poslizgu 1,289 1,203 1,102
N ;} Kotowa powierzchnia poslizgu 1,316 1,232 1,147
A |Metoda autolokalizacji powierzchni poslizgu 1,289 1,203 1,118
Skarpa odpowietrzna

N E Kotowa powierzchnia poslizgu 1,112 1,044 0,964
A A|Metoda autolokalizacji powierzchni poslizgu 0,974 0,888 0,844
N % Kotowa powierzchnia poslizgu 1,255 1,279 1,278
A Metoda autolokalizacji powierzchni poslizgu 1,577 1,588 1,515

Rys. 7. Wyniki obliczen metoda Bishopa skarpy odwodnej bez kolumn DSM — wariant 2

Rys. 8. Wyniki obliczen metoda Bishopa skarpy odwodnej z kolumnami DSM — wariant 2
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Rys. 9. Wyniki obliczen metoda Bishopa skarpy odpowietrznej bez kolumn DSM — wariant 2

Rys. 10. Wyniki obliczen metoda Bishopa skarpy odpowietrznej z kolumnami DSM — wariant 2

3.3. Wariant 3

Celem tej analizy jest symulacja szybkiego, gwattownego podnoszenia si¢ wody w Ka-
nale Strumien, ktéremu nie towarzyszy roéwnoczesne podnoszenie si¢ poziomu wody grun-

towej w wale.

TABELA 4

Wyniki analizy stateczno$ci metoda Bishopa dla wariantu 3

) Zmiany poziomu wody w rzece
Analizowany przypadek
+1,6m|+24m|+32m|+40m| max
Skarpa odwodna
N E Kotowa powierzchnia poslizgu 1,461 | 1,634 | 1,926 | 2,450 | 2,239
A A Metoda autolokalizacji powierzchni poslizgu| 1,440 | 1,571 | 1,733 | 2,202 | 3,134
N % Kotowa powierzchnia poslizgu 1,502 | 1,735 | 2,153 | 2,803 | 3,657
A |Metoda autolokalizacji powierzchni poslizgu| 1,488 | 1,633 | 1,989 | 2,624 | 3,546
Skarpa odpowietrzna

N ;) Kotowa powierzchnia poslizgu 0,861 | 0911 | 1,007 | 1,124 | 1,185
A A|Metoda autolokalizacji powierzchni poslizgu| 0,760 | 0,834 | 0,887 | 0,988 | 1,017
N E Kotowa powierzchnia poslizgu 1,291 | 1,271 | 1,225 | 1,253 | 1,213
A |Metoda autolokalizacji powierzchni poslizgu| 1,456 | 1,491 | 1,597 | 1,573 | 1,625
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To sytuacja przypominajaca przejscie fali powodziowej i/lub cofania si¢ wody z Wisty
do Kanatu Strumien. Zatozono, ze gwattownemu podnoszeniu si¢ wody w Kanale Strumien
nie towarzyszyly wczesniej obfite opady deszczu w tym rejonie, co powoduje, ze waly sa
nasycone woda. Dla pierwszych dwoch przypadkow uzyskano wyniki identyczne jak dla
dwoch ostatnich dla wariantu 1. Dlatego tez w niniejszej analizie zostaly one pominigte.
Wyniki analizy dla metody Bishopa przedstawiono w tabeli 4.

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 4, mozna stwierdzi¢, ze zardwno dla skarpy
odwodnej, jak i odpowietrznej warunki stateczno$ci w tym wariancie sa korzystniejsze, niz
w wariantach oméwionych wyzej. Wskazuja one jednak na duze prawdopodobienstwo utraty
statecznosci skarpy odpowietrzne;j, szczegolnie w przypadku niezastosowania kolumn DSM.

4. Podsumowanie

Z przedstawionej analizy wynika bardzo istotny wptyw warunkéw wodnych na statecz-
no$¢ skarp waldow przeciwpowodziowych. Szczeg6lnie dotyczy to skarpy odpowietrznej, dla
ktorej uzyskano bardzo niskie wartosci wskaznikow statecznosci, wskazujace na duze praw-
dopodobienstwo wystapienia osuwisk, szczegdlnie przy wysokich stanach wody w rzece.

Z przeprowadzonych obliczen wynika rowniez, ze przestona pionowa z kolumn DSM,
ktdra zostata zaprojektowana przede wszystkim jako element doszczelniajacy wat przeciw-
powodziowy Kanatu Strumien, spetnia rowniez role stabilizacyjna. We wszystkich anali-
zowanych wariantach i poszczegdlnych przypadkach zastosowanie kolumn DSM poprawia
warunki statecznosci.

Najbardziej niebezpieczna sytuacj¢ obrazuje wariant 2. Nasycone waty przeciwpowo-
dziowe od strony odpowietrznej przed zastosowaniem kolumn gruntowych DSM wykazuja
niestateczno$¢, a wyznaczone wskazniki statecznosci sa mniejsze od jednosci (FS < 1). Nie
lepiej przedstawia si¢ sytuacja od strony odwodnej, gdzie uzyskane wartosci wskaznikow
statecznosci tylko nieznacznie sa wigksze od jednosci (FS > 1,1). Zastosowanie kolumn
gruntowych DSM poprawia warunki statecznosci watéw przeciwpowodziowych (FS > 1,2),
ale w stopniu niewystarczajacym. Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze niezb¢dna be-
dzie zmiana geometrii, szczegdlnie skarpy odpowietrznej, polegajaca na zmniejszeniu jej
nachylenia, doggszczenie korony watéw oraz odbudowa skarp odwodnej i odpowietrznej do
odpowiedniej szerokosci. Do odbudowy skarpy odwodnej konieczne jest uzycie odpowied-
nich materialéw i technologii, ktore zabezpiecza skarpe w przysziosci przed negatywnym
dzialaniem zwlaszcza erozji boczne;j.
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