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Streszczenie

Obwatowania przeciwpowodziowe w Polsce na wielokilometrowych odcinkach sa zbudowane
z miejscowych gruntdw organicznych, w tym bardzo czgsto z namutdéw. Sytuacja taka ma miejsce
migdzy innymi na Zutawach Wislanych, gdzie — ze wzgledu na miejscowe warunki — do budowy
obwalowan chroniacych tereny depresyjne od wiekdw stosowano grunty organiczne. Tylko w basenie
jeziora Druzno na Zutawach Elblaskich znajduje sig¢ okoto 160 km obwatowan z gruntéw organicz-
nych, gtéwnie namutdéw, wykonanych przed rokiem 1939 i pdzniej czg§ciowo zmodernizowanych.

W 2002 r. badaniami geotechnicznymi objgto pigé, rozniacych si¢ czasem eksploatacji, odcin-
kow obwatowan przeciwpowodziowych potozonych w basenie Jeziora Druzno, w tym obwatowania
jeziora Druzno na polderach Nowe Dolno i Dzierzgonka oraz obwalowania rzeki Fiszewka. Jednym
z odcinkow byt odcinek do$wiadczalny wykonany w latach 80. XX w. pod nadzorem naukowym
IMUZ i SGGW.

Cecha charakterystyczna obwalowan zbudowanych z gruntow organicznych jest duze zréznico-
wanie ich cech fizycznych: zawartoéci czgsci organicznych, wilgotnosci, wytrzymatosci na $cinanie
oraz wskaznika zaggszczenia. Ich postgpujace osiadanie, nierdwnomierne na dtugosci nasypu, jest
zwigzane z posadowieniem na bardzo glebokich ztozach rdznego typu gruntdw organicznych: namu-
Tow, gytii i torfow.

W artykule przedstawiono analizg stanu technicznego i bezpieczefnstwa obwatowan wykonanych
z namuldéw organicznych na wybranych, przyktadowych odcinkach. Oceng przeprowadzono na pod-
stawie wynikow szczegotowych badan geotechnicznych, obliczen statecznoscei i filtracji.

Adres do korespondencji: doc. dr hab. M. Borys, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falen-
tach, Zaktad Inzynierii Wodno-Melioracyjnej, 05-090 Raszyn; tel. +48 (22) 720-05-31 w. 232, e-mail:
m.borys@imuz.edu.pl
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WSTEP

Wigkszos¢ obwatowan przeciwpowodziowych w Polsce to obwatowania stare,
eksploatowane od wielu dziesigcioleci. Dawniej prawie wszystkie obwatowania
budowano z gruntdow miejscowych pobranych z wierzchnich warstw. Najczegsciej
byly to grunty pochodzenia aluwialnego, czgsto zawierajace czgs$ci organiczne,
a nawet grunty typowo organiczne, takie jak namuty organiczne, gytie badz torfy.

Jednym z rejonéw Polski, gdzie — ze wzgledu na miejscowe warunki — do bu-
dowy obwatowan od wiekow stosowano grunty organiczne, sa Zutawy. Tylko
w basenie Jeziora Druzno znajduje si¢ okoto 160 km obwatowan z gruntow orga-
nicznych, gtownie namulow. Zostaty one zbudowane przed rokiem 1939, a w okre-
sie powojennym byly czesciowo modernizowane.

Wyniki badan wykonanych na przyktadowych odcinkach takich obwatowan,
specyficznych ze wzgledu na zastosowanie do ich budowy gruntdow organicznych,
sa przedmiotem prezentowanego artykutu.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBWALOWAN

Badaniami objeto pig¢, r6zniacych sig czasem eksploatacji, odcinkéw obwato-
wan przeciwpowodziowych, potozonych w basenie jeziora Druzno na Zutawach
Elblaskich, w tym (tab. 1, rys. 1):

— potudniowe obwatowania jeziora Druzno na polderze Nowe Dolno (odcinki 1.,

2.,3.);

— obwalowania rzeki Fiszewka na wysokosci Gronowa (odcinek 4.);
— potudniowy wat czotowy jeziora Druzno na polderze Dzierzgonka (odcinek 5.).

Odcinek 1. jest odcinkiem doswiadczalnym dlugosci 60 m, wybudowanym pod
nadzorem IMUZ i SGGW pod koniec lat osiemdziesiatych. Jest on zbudowany
z namulu organicznego i na potowie dlugosci posadowiony na geowltdkninie, a na
potowie — bezposrednio na naturalnym podtozu organicznym.

Pozostate badane odcinki obwatlowan wybudowano przed rokiem 1939. Odcin-
ki 2., 3.1 5. byly objgte pracami modernizacyjnymi pod koniec lat 90. i w latach
20002002 (tab. 1), natomiast odcinek 4. nigdy nie byt modernizowany.

Odcinek 4. jest w duzym stopniu zniszczony. W czasie wystgpowania wyso-
kich stanow wod powierzchniowych obserwowano lokalne przelewanie si¢ wody
przez korong oraz przesigki przez korpus watlu. Rowniez na zmodernizowanym
odcinku 5., podczas dhlugotrwalych wezbran woéd w rzece i jeziorze Druzno (np.
w styczniu 2002 r.) wystgpowaly liczne przecieki przez korpus walu. Dotyczy to
fragmentéw niezabezpieczonych dotychczas, w ramach prac modernizacyjnych,
$cianka szczelna (tab. 1).
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Rys. 1. Potozenie badanych odcinkow obwatowan

Fig. 1. Location of characteristic embankment sections

Wymienione obwatowania chronia gospodarstwa rolne, grunty orne oraz taki
przed zalewami wod powierzchniowych. Szacuje si¢, Ze obwatowania jeziora Dru-
zno chronig obszar o powierzchni okoto 906 ha, obwatlowania Fiszewki — ok. 9 000
ha, a wat czotowy jeziora Druzno w obregbie polderu Dzierzgonka — ok. 1 800 ha.

METODY BADAN

W ramach badan terenowych wykonano:

— pomiary geodezyjne, tj. niwelacjg osi korony watu, przekrojow poprzecznych
jego korpusu i terenu przylegtego;

— badania geotechniczne, ktorych celem bylo okreslenie rodzaju i stanu gruntu
wbudowanego w korpus walu oraz gruntu rodzimego w jego podlozu i bezpo-
srednim sasiedztwie.

W wyznaczonych przekrojach geotechnicznych wykonano po 3 otwory wiert-
nicze: w koronie watu, od strony migdzywala i od strony zawala. W korpusie ob-
watowania wykonano badania wytrzymatosci na $cinanie obrotowa sonda krzyza-
kowa oraz okreslono wspolczynnik filtracji metoda infiltrometru pierscieniowego.

Z odwiertow pobrano probki gruntu, w ktorych w warunkach laboratoryjnych
okreslono: wilgotno$¢ naturalng, zawarto$¢ czesci organicznych, zawarto$¢ wegla-
noéw wapnia, sktad granulometryczny oraz ggsto$¢ objgtosciowa szkieletu grunto-
wego. Okreslono takze wskaznik zaggszczenia na podstawie maksymalnej gestosci
objetosciowej uzyskanej z badan metoda Proctora.
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W celu sprawdzenia mozliwosci utraty statecznosci obwatowan w wyniku osu-
nigcia si¢ gruntu wzdhuz cylindrycznej powierzchni poslizgu, wykonano obliczenia
numeryczne, stosujac program oparty na uproszczonej metodzie Bishopa.

Podczas badan terenowych wykonano og6lny opis obwalowan, zinwentaryzo-
wano miejsca wystgpowania lokalnych przesiekow oraz sporzadzono dokumenta-
cj¢ fotograficzna.

WYMIARY KORPUSOW BADANYCH OBWALOWAN

Szerokosci i1 rzgdne korony oraz nachylenia skarp wszystkich przebadanych
odcinkéw obwatowan sa bardzo zréznicowane (tab. 2). Obwatowania te nie spet-
niaja wymagan stawianych pigtrzacym budowlom ziemnym w zakresie dopusz-
czalnych odchylen wymiarow korpusu [Roboty ..., 1994; Waty ..., 1982]. W tym
jednak specyficznym przypadku, odchylenia nachylenia skarp, szczegdlnie skarpy
odwodnej w kierunku jej tagodniejszego nachylenia, sa korzystne dla statecznosci
tych nasypow i zwigkszaja mozliwosci ograniczania uszkodzen wywolanych falo-
waniem wody w jeziorze Druzno.

Tabela 2. Cechy morfometryczne badanych obwalowan

Table 2. The morphometric features of studied embankments

Wysoko$¢ ponad teren od strony | Nachylenie skarpy od strony
Szerokos¢ . TP
. Elevation above the ground from Slope inclination from
Odcinek korony watu |
Section Crest’s width n N
m migdzywala zawala migdzywala zawala
riverside opposite riverside opposite
1. 2,5-2,7 0,84-1,10 2,44-2 .87 1:2,4-1:3,5 1:2,7-1:2,9
2. 2,533 0,79-0,93 1,96-2,63 1:3,6-1:5,6 1:2,4-1:2,6
3. 3,034 0,93-1,97 1,96-2,13 1:2,4 1:2,4
4, 2,528 0,84-1,01 1,04-1,34 1:2,0-1:4,8  1:2,8-1:3,2
5. 2,6-3,0 1,11-1,32 1,42-1,54 1:1,9-1:2,7 1:1,7-1:2,6

W czasie budowy odcinka 1. i modernizacji odcinkéw 2. i 3., przed ponad 10
laty, projektowano korong tych obwatowan na rzgdnej 6,70 m. Przeprowadzona
w 2002 r. niwelacja wykazata, ze osiadanie korony w stosunku do rzgdnej projek-
towanej wyniosto w tym czasie, na tych odcinkach, od 0,06 m do 0,20 m.

Nie zauwazono znaczacego wplywu geowlokniny, zastosowanej na fragmencie
doswiadczalnego odcinka 1. na styku nasypu z podtozem, na osiadanie rz¢dnej
korony tego nasypu (rys. 2). Obserwowane nieco wigksze, w stosunku do sasied-
nich (rzedu 0,02+0,09 m), osiadanie w przekroju 3. nalezy raczej wiazac z istnie-
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niem w podtozu nasypu w tym przekroju stabszej warstwy w postaci gytii z namu-
fem organicznym o miazszosci ponad 1 m.

PARAMETRY GEOTECHNICZNE GRUNTOW
W PODLOZU I W KORPUSACH OBWALOWAN

PODLOZE OBWALOWAN

Podtoze obwalowan przeciwpowodziowych na Zutawach Elblaskich jest zbu-
dowane z miejscowych gruntéw pobranych z warstw wierzchnich. Grunty te sa
utworami holocenskimi sedymentacji bagienno-aluwialnej, reprezentowanymi
glownie przez namuly organiczne oraz gytie z lokalnymi soczewkami torfow
[GARBULEWSKI, 1992].

Sktad granulometryczny namuldéw jest zblizony do sktadu granulometrycznego
pylow piaszczystych, piaskow gliniastych, glin i glin pylastych. Zawartos¢ czesci
organicznych jest duza — od 3 do 30%, zawartos¢ CaCO; wynosi 1-5%, a wilgot-
nos¢ —od 17 do 65%.

Gytie maja sktad granulometryczny wlasciwy dla pylow piaszczystych, glin
i glin pylastych. Zawarto$¢ czeg$ci organicznych wynosi w nich od 6 do 30%, za-
warto§¢ CaCO; — od 1 do powyzej 5%, a wilgotnos$¢ — od 23 do 156%.

Zawarto$¢ czesci organicznych w torfach wynosi od 46 do 69%, CaCO; — po-
nizej 1%, a wilgotnos¢ — od 150 do 700%.

Bezposrednio pod gruntami organicznymi zalegaja piaski, najczgsciej drobno-
ziarniste.

OBWALOWANIA JEZIORA DRUZNO

Korpusy badanych obwalowan przeciwpowodziowych jeziora Druzno (odcinki
1., 2., 3.15.) sa zbudowane gltéwnie z namutdow organicznych, a w glgbszych war-
stwach — z gytii (rys. 3, 4).

Namuly organiczne pod wzgledem sktadu granulometrycznego odpowiadaja
pylom piaszczystym, glinom pylastym i piaskom pylastym. Zawartos¢ czesci orga-
nicznych wynosi w nich od 3 do 24%, a wilgotno$¢ od 12 do 65%. Wskaznik za-
geszezenia I na odcinkach 1., 2., 3.1 5. wynosi od 0,51 od 0,99, a jego wartos¢
srednia [ — 0,75. Maksymalna wytrzymato$¢ na $cinanie, pomierzona polowa
sonda krzyzakowa, wynosi od 43 do 90 kPa, a wytrzymato$¢ resztkowa — od 26 do
35 kPa.

Zawarto$¢ czegsci organicznych w gytiach wystepujacych w dolnej czgsci kor-
pusow wynosi 6-30%, wilgotnos¢ — 23—156%, a zawarto$¢ weglanu wapnia jest
wieksza niz 1%.
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Jezioro Druzno
Druzno Lake
Exploratory hole 1

Exploratory hole 2

Droga z ptyt betonowych
Szer. 3.0m

Pavement slab

width 3m

A

Exploratory hole3

-0,5m

-5,0mr
Rys. 3. Przyktadowy przekroj poprzeczny watu jeziora Druzno (km 0+050), obiekt 1.; W — wilgot-
nos¢, 1, — zawarto$¢ czgsci organicznych, I, — wskaznik zaggszczenia, NB — nasyp budowlany, Gy —
gytia, Nmg — namut gliniasty

Fig. 3. Characteristic lateral cross-section of Lake Druzno embankment (km 0+050), section 1;
W — moisture content, /,,, — organic matter content, /; — degree of compaction, NB — embankment,
Gy — gyttja, Nmg — clayey aggregate mud

Exploratory hole 1

Droga z ptyt bet.
Szer. 3,0m
Pavement slab
width 3m

Exploratory hole 2

Rz. Dzierzgon
Dzierzgon River

Otwér 2

Exploratory hole3

—5,0
Rys. 4. Przyktadowy przekroj poprzeczny watu jeziora Druzno, polder Dzierzgonka (km 0+800),
obiekt 5., objasnienia jak na rysunku 3

Fig. 4. Characteristic lateral cross-section of Lake Druzno embankment, Dzierzgonka Polder
(km 0+800), section 5, explanations as in fig. 3.
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OBWALOWANIA RZEKI FISZEWKA

Korpus obwatowania rzeki Fiszewka (odcinek 4.) jest zbudowany glownie
z namutéw organicznych, namuléw z wkladkami torfowymi oraz murszu torfowe-
go (rys. 5).

Strefa gruzetkowata
Aggregate zone

)l Exploratory 1

Exploratory 2
Rz. Fiszewka
Fiszewka River

‘3

W=150%-699%
lom=49%-63%

-30m

W=19%-22%
lom=2%-4%

-50m -5,0m

Rys. 5. Przyktadowy przekroj poprzeczny watu rzeki Fiszewka (km 0+100), obiekt 4.; Pd — piasek
drobny, T — torf, pozostate objasnienia jak na rys. 3

Fig. 5. Characteristic lateral cross-section of the Fiszewka River embankment (0+100 km), section 4;
Pd — fine sand, T — peat, other explanations as in fig. 3

Namuly organiczne pod wzglgdem skladu granulometrycznego odpowiadaja
pylom piaszczystym. Zawartos¢ czgsci organicznych w namutach wynosi od 14 do
31%, zawarto$§¢ CaCO; — od 1 do 3%, wilgotno$¢ — od 58 do 84%. Wskaznik za-
geszezenia I; wynosi od 0,85 do 0,93, a [; — 0,88. Maksymalna wytrzymato$¢ na
$cinanie omawianych utworéw wynosi od 34 do 94 kPa, a wytrzymatos$¢ resztkowa
od 20 do 46 kPa.

Zawartos¢ czeSci organicznych w namulach z wktadkami torfow wynosi 16—
-20%, a zawartos¢ CaCO; — 13%. Wilgotno$¢ zmienia si¢ od 103 do 120%.
Wskaznik zageszczenia tych utword6w oszacowano na okoto 0,63. Maksymalna
wytrzymato$¢ namuléw na $cinanie wynosi 34 kPa, a wytrzymatos$¢ resztkowa —
23 kPa.

Zawartos$¢ czesci organicznych w murszach torfowych w korpusie omawianych
obwatowan wynosi od 25 do 27%, a zawarto$¢ CaCO; — od 1 do 3%. Wilgotnos¢
zmienia si¢ od 125 do 143%. Wskaznik zaggszczenia I/, w korpusach wynosi od
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0,41 do 0,49, a I; — 0,45. Maksymalna wytrzymato$¢ murszu torfowego na $cina-
nie w korpusie obwatowania wynosi 53 kPa, a wytrzymatosc¢ resztkowa 28 kPa.

Poréwnujac warto$ci wskaznika zageszczenia na poszczegoOlnych obiektach
(rys. 6), mozna stwierdzi¢, ze wskaznik zaggszczenia /; w korpusach walow mo-
dernizowanych przed okoto 10 laty metoda udarowa w osi watu (odcinki 2. i 3.)
i watu wybudowanego w tym samym okresie od podstaw (odcinek 1.), miesci si¢
w granicach 0,62—0,99, przy czym wigkszo$¢ wynikdéw (ponad 70%) wynosi od 0,7
do 0,89. W przypadku watu modernizowanego przed okoto rokiem, bez stosowania
metody udarowej (odcinek 5.), notowane sa wartosci [, = 0,51-0,59. Natomiast
w przypadku bardzo starego, niemodernizowanego obwalowania (odcinek 4.) bli-
sko 40% notowanych wynikow /; < 0,5, a wartosci /; > 0,95 w ogdle nie zanotowa-
no.

n, %

<0,5 0,51-0,59  0,6-0,69 0,7-0,79 0,8-0,89 0,9-0,95 >0,95

Is
Oodcinek 1 - section 1 @ odcinek 2 - section 2 @ odcinek 3 - section 3

W odcinek 4 - section 4 [Jodcinek 5 - section 5

Rys. 6. Histogram rozktadu wskaznikoéw zaggszczenia I, korpuséw badanych obwatowan

Fig. 6. The distribution histogram of the compaction index /; in analysed embankments

WARUNKI FILTRACYJNE

Okreslone w trakcie badan terenowych wspoétczynniki filtracji w korpusach
obwalowan wynosza od 10 do 10° m's™ (tab. 3). Wynika z tego, ze przepusz-
czalno$¢ gruntow w korpusach obwatowan jest porownywalna z przepuszczalno-
$cia piaskow pylastych, piaskow drobnych, a nawet piaskow $rednich. Namuty
organiczne w ztozach naturalnych sa gruntami stabo przepuszczalnymi, o wspot-
czynnikach filtracji od 10°® do 10" m's™' [BORYS i in., 2002]. Wynika z tego, ze
namuly organiczne wbudowane w korpusy obwatowan ulegaja z czasem stopnio-
wej degradacji, objawiajacej si¢ migdzy innymi zwigkszong przepuszczalnoscia.
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Tabela 3. Czas ustalania si¢ natgzenia przeptywu filtracyjnego przez wat okreslony na podstawie
terenowych badan wspotczynnika filtracji

Table 3. The time of stabilization of the filtration flow across the embankment, based on field tests

Odcinek

Wspolezynnik filtracji z badan
The permeability coefficient from studies

ms”

Czas ustabilizowania si¢ nat¢zenia
przeptywu, h
Stabilization time of a rate of flow, h

Section w $rodku korony na skarpie w $rodku korony na skarpie
in the middle of odpowictrznej in the middle of odpowictrznej
embankment crest | on the airward slope | embankment crest | on the airward slope
1. 0,00015 0,0003 201,42 100,71
2. 0,00012 0,0001 304,7 364,6
3. 0,00006 0,0000012 471,0 235,8
4, 0,00004 0,00015 4,91 0,99
5. 0,000008 0,00006 236,27 31,5

Potwierdzaja to obserwacje poczynione na odcinku 4. w wale Fiszewki (rys. 5),
gdzie w koronie obwatowania wykonano odkrywke. Stwierdzono wystgpowanie
w niej agregatow gruntu (zbrylen) o $rednicy dochodzacej do 0,03 m (fot. 1, 2).
Z krzywej uziarnienia (rys. 7) uzyskanej na podstawie analizy agregatowej tego
gruntu wynika, ze pod wzgledem sktadu granulometrycznego mozna go poréwnac

Fot. 1. Grunt zdegradowany (zbrylony) w wierzchniej warstwie obwatowania Fiszewki

Photo 1. Degraded soil in the upper layer of the Fiszewka River embankment
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Fot. 2. Pozostatosci na poszczegdlnych sitach po wykonaniu analizy agregatowej gruntu zdegradowa-
nego (zbrylonego) z wierzchniej warstwy obwatowania rzeki Fiszewka

Photo 2. Soil particles retained on particular sieves after the analysis of organic degraded soil from
the upper layer of the Fiszewka River embankment

Frakcje Fractions
itowa pytowa piaskowa zwirowa kamienista
clay silt sand gravel cobble

[%]1100
90 - pd
80
70
60
50 -
40 -
30 A

20 /
10 4 /

0.001 0.01 0.1 1 10 100
d [mm]

Rys. 7. Krzywa uziarnienia zdegradowanego gruntu organicznego (zbrylen, agregatoéw) pobranego
z wierzchniej warstwy korpusu obwatowania rzeki Fiszewka

Fig. 7. The grain-size curve of degraded organic soil sampled from the upper layer of the Fiszewka
River embankment



M. Borys, J. Rycharska: Ocena stanu obwalowan przeciwpowodziowych ... 329

ze zwirem. Strefa tak zdegradowanego gruntu obejmuje wierzchnia warstwe kor-
pusu nasypu do glebokosci ok. 0,8 m ponizej korony, a wigc prawie cata warstwe
potozona powyzej poziomu ruchu zwierciadta wody gruntowej. Potwierdzaja to
rowniez wczesniejsze badania [BORYS, 1993; MIODUSZEWSKI, 1990; OLCHAWA,
2003].

Na pozostatych obiektach, ktore byly w ostatnich latach modernizowane, nie
stwierdzono wystgpowania tak mocno zdegradowanej warstwy gruntu.

W okresie wystgpowania wysokich stanow wody (ostatnio na poczatku roku
2002), na odcinkach 4. i 5. obserwowano zjawiska filtracyjne w postaci przesig-
kow.

Poréwnujac parametry geotechniczne gruntu w korpusie nasypu w przekrojach,
w ktorych obserwowano przesigki z tymi, w ktorych one nie wystgpowaly, stwier-
dzono wyraznie stabsze zaggszczenie gruntu w miejscach przesigkow.

Obliczono czas, po ktorym nastapi ustalenie si¢ natgzenia przepltywu filtracyj-
nego przez wat na badanych odcinkach (tab. 3). Czas ustalenia si¢ filtracji na od-
cinkach 1., 2., 3., obliczony wg wzoru Erba [Waly ..., 1982], wynosi od okoto 100
do 470 h. Intensywna filtracja moze tu zachodzi¢ tylko w przypadku, gdy czas
utrzymania si¢ wezbrania bedzie dluzszy niz obliczony. Na obiekcie Fiszewka
(odcinek 4.) czas ustalania si¢ filtracji, obliczony na podstawie parametrow
wierzchniej, zdegradowanej warstwy watu, jest bardzo krotki —od 1 do 5 h. Swiad-
czy to o zagrozeniu bezpieczenstwa tego obwatowania z powodu intensywnej
filtracji podczas wezbran. W przypadku odcinka 5. czas ustalania sig filtracji obli-
czony na podstawie wartosci wspotczynnika filtracji wyznaczonego na skarpie
odpowietrznej wynosi okoto 31 h, co potwierdza obserwowane na tym odcinku
wystepowanie przesickow w krotkim czasie po wystapieniu wezbrania.

STATECZNOSC

Wspoélczynnik statecznosci obliczono dla przyktadowych przekrojow o naj-
mniej korzystnych parametrach geometrycznych i geotechnicznych, tj. najwigkszej
wysokosci nad poziomem terenu, najbardziej stromych skarpach oraz najstabszych
gruntach. Wartosci uzyskane we wszystkich wariantach obliczeniowych byty duzo
wigksze od dopuszczalnej minimalnej warto$ci wynoszacej 1,15.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki badan ilustruja stan obwatowan przeciwpowodziowych na Zulawach,
zbudowanych najczg¢sciej z miejscowych namutow organicznych z dodatkiem gytii
badz torfu. Cecha charakterystyczng tych obwatowan jest duze zréznicowanie za-
wartosci czgsci organicznych, wilgotno$ci, wytrzymaloséci na §cinanie oraz wskaz-
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nika zaggszczenia. Niejednorodno$¢ gruntow w korpusach nasypoéw zwigksza
znacznie pracochlonno$¢ badan, a takze utrudnia ich interpretacje.

Zageszczenie nasypow zbudowanych z utworéw organicznych jest na ogot
niedostateczne i zmienne w przekroju. Mimo matych wartosci parametrow wy-
trzymato$ciowych i zaggszczenia, warunki statecznosci tych nasypoéw sa zachowa-
ne, co jest zwiazane z ich mala wysoko$cia, fagodnym nachyleniem skarp oraz
matym ci¢zarem objgtosciowym gruntow organicznych wbudowanych w korpus.

Zagrozenie bezpieczenstwa tego typu nasypOw jest przewaznie zwigzane
z procesami filtracyjnymi zachodzacymi w ich korpusach. Grunty organiczne ule-
gaja z czasem stopniowej degradacji, objawiajacej si¢ migdzy innymi wigksza
przepuszczalno$cia. W skrajnym przypadku proces degradacji moze doprowadzic¢
do przemiany strukturalnej gruntu, az do postaci agregatow, odpowiadajacych pod
wzgledem uziarnienia zwirom, co stwierdzono w przypadku kilkudziesigcioletnie-
go obwatowania rzeki Fiszewka.

Wydaje si¢, ze sposdb modernizacji tego typu obwatowan polegajacy na uda-
rowym dogeszczaniu istniejacego korpusu, a nastgpnie jego podwyzszeniu i posze-
rzeniu jest wlasciwy. Na odcinkach obwalowan (odcinki 2. i 3.) zmodernizowa-
nych ta metoda przed 10 laty nie obserwuje si¢ niepokojacych zjawisk filtracyj-
nych. Natomiast modernizacja obwatowania polegajaca jedynie na podwyzszeniu
i poszerzeniu korpusu nie spetnia swojego zadania, co stwierdzono na odcinku
badawczym 5., gdzie zaledwie po dwoch latach od modernizacji wystgpowaty
przesigki przez korpus obwatowania.

Zjawiskiem charakterystycznym dla obwalowan z gruntéw organicznych na
Zutawach jest tez ich postepujace, nierdbwnomierne na dtugo$ci nasypu, osiadanie.
Jest to zwiazane z posadowieniem na bardzo glegbokich ztozach zbudowanych
z roznych typoéw gruntéw organicznych, tj. namutoéw, gytii i torfow. W zalezno$ci
od lokalnego uktadu poszczegdlnych warstw czy soczewek tych gruntow, proces
osiadania korpusu obwalowania ma zréznicowany przebieg. Dlatego tez nasypy
tego typu powinny podlega¢ czgstym kontrolom polegajacym na niwelacji korony,
a obserwowane lokalne obnizenia powinny by¢ uzupeliane w ramach biezacych
prac konserwacyjnych, tak aby zapewnié¢ bezpieczne, wymagane odpowiednimi
przepisami, wzniesienie korony ponad poziomem wody.
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EVALUATION OF TECHNICAL STATE OF FLOOD EMBANKMENTS CONSTRUCTED
FROM ORGANIC ALLUVIAL SOILS — ZUEAWY ELBLASKIE EXAMPLE

Key words: flood embankment, organic soil, organic matters contents, humidity, shear strength,
consolidation index, stability, filtration

Summary

There are many kilometers of flood embankments constructed from organic soils in Poland. One
of such specific regions is Zutawy Region at the Vistula River delta, where many kilometers of em-
bankments were constructed from local organic sediments. Just in Druzno Lake Basin there are 160
km of embankments constructed from local organic formations. They are very old embankments
constructed before 1939 and partly modernized later.

In 2002 the geotechnical research involved five objects: Lake Druzno on Nowe Dolno and
Dzierzgonka Polders and the Fiszewka River embankments. One of them was an IMUZ and SGGW
experimental section selected in 1980.

The characteristic features analysed in flood embankments constructed from organic soils were:
organic matter content, humidity, shear strength and the stage of consolidation. The self-consolidation
of embankments was connected mainly with organic formations: alluvial sediment, gytia and peat.

The analysis of the technical state of such embankments is presented in the paper. The result of
geotechnical investigations as well as safety analysis and seepage calculation are described.
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Tabela 1. Wybrane ogdlne dane badanych odcinkéw obwatowan

Table 1. Selected characteristics of the studied embankment sections

Czas wykonania

Nr odcjmka Potozenie Czas budowy modernizacji Rodzaj modernizacji
Section Location Date of construction Date of Modernization type
number .
modernization
1. potudniowe obwatowania jeziora koniec lat 80. XX w. - -
Druzno na polderze Nowe Dolno end of the 80’s of the
The southern Druzno Lake em- XXec.
bankment, Nowe Dolno Polder
2., 3. JwW. przed 1939 r. lata 90. XX w. dogeszczenie gruntu w korpusie obwatowania
as above before 1939 120002002 metoda udarowa
the 90’s of the XX c. compation of soils (percussive method)
and 2000-2002 przebudowa korony watu (podwyzszenie i posze-
rzenie) z zastosowaniem gruntéw miejscowych
embankment crown reconstruction with local
grounds (elevation and widening)
4. obwatowanie Fiszewki przed 1939 r. - -
Fiszewka River embankment before 1939
5. wat czotowy jeziora Druzno na przed 1939 1. rok 2001 podwyzszenie walu z zastosowaniem miejsco-

polderze Dzierzgonka

Druzno Lake embankment,
Dzierzgonka Polder

before 1939

the 2001 year

wych namutow i gytii

elevation of the embankment with local alluvia
and gyttja

wykonanie ekranu przeciwfiltracyjnego
construction of a watertight screen
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Rys. 2. Profil podluzny watu jeziora Druzno, polder Nowe Dolno, odcinek 1.; Q — przeptyw, H — warstwa humusowa,

NB — nasyp budowlany, Nmg — namut organiczny, Gy — gytia

Fig. 2. The longitudinal profile through Lake Druzno embankment, Nowe Dolno Polder, section 1; Q — flow, H — humus layer,
NB — embankment, Nmg — organic aggregate mud, Gy — gyttja
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