Problem interpretacji i doboru parametréw gruntéw
w prognozowaniu statecznosci zapory ziemnej

Dr hab. inz. Krzysztof Parylak, dr inz. Zofia Zieba, mgr inz. Kinga Witek
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydziat Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji

CZYNNIKI WARUNKUJACE
STATECZNOSC ZAPOR ZIEMNYCH

W prognozach dlugotrwatej statecznosci zapdr ziemnych,
w zaleznosci od uwarunkowan eksploatacyjnych, powinny by¢
rozwazne warunki stanéw napregzenia efektywnego lub catkowi-
tego. W celu przeprowadzenia wymaganych analiz niezbedne
jest ustalenie warunkow standw napr¢zenia, a w tym:

— mechanizmu zniszczenia powstatego na potencjalnej li-
nii poslizgu,

— wartosci ci$nien wody w porach,

— skladowych $cinajacych naprezenia, z uwzglednieniem
parametrow wytrzymatosciowych okreslonych w warun-
kach obcigzen odpowiadajacych napr¢zeniu efektywne-
mu lub calkowitemu.

Potencjalne zniszczenia zapory, w zalezno$ci od uwarun-
kowan konstrukcyjnych, moga wystapi¢ w korpusie albo w jej
podlozu. Najczesciej maja charakter linii lub stref poslizgu skar-
py odpowietrznej albo odwodnej, ale rowniez moga wystapi¢
jednoczesnie po obu stronach (rys. 1).
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a)

Rys. 1. Mozliwe linie poslizgu
a) z rozktadem napre¢zen gtownych, b) z potencjalnymi obszarami rozwoju naruszenia rOwnowagi granicznej, ¢) skarpa odpowietrzna analizowanej zapory
(opracowanie wlasne na podstawie [1, 5])

Mozliwosci pojawienia si¢ uszkodzen zapory i jej podtoza
sa zréznicowane, ale zawsze powstaja w strefach wystepowa-
nia najmniejszych sktadowych naprezenia, Jednak mechanizmy
zniszczenia mogg by¢ takze wynikiem wystgpowania kilku do-
datkowych czynnikow, takich jak:

— strefa przebicia hydraulicznego w korpusie zapory lub
w jej podtozu,

— stabsza warstwa mogaca stanowi¢ lini¢ poslizgu,

— uprzywilejowana powierzchnia skalnego podtoza,

— duze wartosci cisnienia wody w porach w strefie podtoza
zapory powodujace zmniejszenie sktadowych efektyw-
nych naprezenia, w tym zmniejszenie wytrzymatosci na
$cinanie.

W przypadkach oceny warunkow obciazen i stanow napre-

zenia strony odpowietrznej budowli ziemnych stale pigtrzacych
wode nie powinna mie¢ miejsca analiza warunkow sktadowych

catkowitych napre¢zenia. W takich przypadkach nie wystepuje
nagly przyrost naprezenia, ktéry uniemozliwialby rozpraszanie
nadcis$nienia wody w porach.

Stany zmienno$ci rozkladéw naprezenia i warunkoéw sta-
tecznosci skarpy odpowietrznej i odwodnej w calym procesie
inwestycyjno-eksploatacyjnym przedstawiono na rys. 2.

W czasie budowy zapory ziemnej sktadowe $cinajace na-
preznia na potencjalnych liniach poslizgu wzrastaja. Wzrasta
réwniez cisnienie wody w porach, poniewaz grunt uprzednio
wbudowany, w miar¢ postepu robdt, jest obcigzany kolejnymi
warstwami nasypu. Po zakonczeniu budowy sktadowe napreze-
nia pozostajg state, ale nadci$nienia w porach zaczynaja zani-
ka¢, po czym ponownie wzrastaja wraz z napetnieniem zbior-
nika. W tym stanie woda w zbiorniku powoduje zmniejszenie
sktadowych $cinajacych naprezenia skarpy od strony wody gor-
nej, co jest spowodowane korzystnym dziataniem parcia wody
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Rys. 2. Zmiany sktadowych $cinajacych naprezenia, cisnienia wody w porach oraz wspotczynnika bezpieczenstwa w trakcie wznoszenia i po zakonczeniu budowy
zapory ziemnej na danej powierzchni poslizgu (opracowanie wiasne na podstawie [2]
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od strony zbiornika. Natomiast w strefie skarpy odpowietrzne;j
s3 one niezmienione lub wzrastaja nieznacznie. Stan taki utrzy-
muje si¢ w catym okresie napelnienia zbiornika [2].

W przypadku naglego opréznienia zbiornika od strony wody
gornej na skutek braku parcia wody i dodatkowo rozpraszania si¢
nadci$nienia wody w porach w korpusie zapory skarpa odwodna
jest poddawana ci$nieniu sptywowemu wywotujacemu dodat-
kowe sktadowe $cinajace napr¢zenia. Natomiast stan napreze-
nia od strony wody dolnej na takim etapie eksploatacji z reguty
ulega niewielkiemu zmniejszeniu. Ze zmiang standéw napreze-
nia w zaporach zbudowanych z gruntéw spoistych zmieniajg si¢
takze cisnienie wody w porach i wspdtczynniki bezpieczenstwa
skarp od strony wody gornej, jak i dolnej. W przypadku strony
odpowietrznej cisnienia wody w porach po napetnieniu zbiorni-
ka wzrastaja w mniejszym stopniu niz od strony wody gornej,
stabilizujac si¢ w catym okresie napetnienia zbiornika na jedna-
kowym poziomie. Natomiast wspotczynnik bezpieczenstwa na
0go6! jest nizszy niz od strony odwodnej, ale przez caly okres
utrzymuje si¢ na ustabilizowanym poziomie [2].

Pogorszenie takiego stanu moze nastapi¢ tylko w przypadku
powstania szczegdlnych zjawisk, w tym gléwnie przesickow lub
przebi¢ hydraulicznych.

DOBOR METODY BADANIA
DO POTRZEB ANALIZ STATECZNOSCI ZAPOR

W zagadnieniach stateczno$ci zapor ziemnych stany napre-
zenia oraz warunki potencjalnej anizotropii moga by¢ okreslone
w badaniach trojosiowego $ciskania, §cinania prostego lub $ci-
nania bezposredniego. Zagadnienia te moga by¢ analizowane,
stosujac napre¢zenia catkowite bez odptywu lub stan napr¢zenia
efektywnego.

W przypadku warunkow szybkiego oproznienia zbiornika do
oceny statecznosci skarpy odwodnej nalezy zastosowa¢ warunki
$cinania bez odplywu, dajace wartosci kata tarcia wewnetrznego
¢, 1spojnosci C oparte na naprezeniu catkowitym. Wedhug inne;j
metody mozna przyjaé, ze parametry wytrzymalosciowe beda
wynosi¢ odpowiednio ¢, = 0° i ¢ = s, gdzie maksymalna wy-
trzymato$¢ na $cinanie bez odptywu s, stanowi potowe roznicy

miedzy maksymalnymi warto$ciami sktadowej pionowej ci$nie-
nia ¢, i bocznego o, [1].
Su :%’(01 —0;)
Natomiast w analizie statecznosci skarpy odpowietrznej nie
wystepuja warunki eksploatacje, ktore mogltyby spowodowaé
gwaltowne zmiany stanéw naprezenia. Stad wymagane jest za-
stosowanie parametrow uzyskanych w warunkach wytrzyma-
losci dlugotrwatej (¢’ i €'), polegajacej na powolnym $cinaniu
uprzednio skonsolidowanej proby gruntu. Czas t potrzebny do
skonsolidowania danej warstwy o okreslonej migzszosci H za-
lezy od wspotczynnika konsolidacji ¢, ktory jest warunkowany
wspOlczynnikiem filtracji k, wspotczynnikiem zmiany objetosci
m, oraz cigzarem wiasciwym wody vy, [3, 6].
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Opisany przypadek wystepuje w ocenie statecznosci skarpy
odpowietrznej zapory ziemnej niewielkiego zbiornika retencyj-
nego na Dolnym Slasku (rys. 3).

Rys. 3. Plan zapory i lokalizacja miejsc badan
(opracowanie wlasne na podstawie [10])
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Rys. 4. Przekroj poprzeczny zapory I-1 [8]
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Od strony wody gornej zapore zbudowano z miejscowych
gruntow gliniastych ze skarpa zabezpieczong przed erozyjnym
dziataniem wody. Natomiast srodkowa i dolng strefe korpusu
zapory zbudowano z pospotek gliniastych (rys. 4) [8].

HIPOTEZA ZAGROZENIA STATECZNOSCI ZAPORY
ZIEMNEJ W SWIETLE NIEWLASCIWYCH BADAN

W kontrolach stanu technicznego dotyczacych oceny bez-
piecznego uzytkowania zapér ziemnych jest wymagane okre-
sowe sprawdzenie parametréw geotechnicznych gruntdw,
szczegblnie wtedy, kiedy stwierdza si¢ odstepstwa od standw
przewidzianych warunkami normalnej eksploatacji. Zasadnicze
kryteria oceny powinny by¢ oparte na wynikach pomiaréw prze-
mieszczen, zmian ci$nien wody w porach, przyrostach ilosci
wody wyptywajacej z drenazu zapory, a takze ocen wizualnych.

Badany w 2009 roku przypadek dotyczyt zapory o dtugosci
150 m i wysokosci 4,0 m, ktora bezawaryjnie pigtrzy wode od
15 lat. W ramach przeprowadzonych analiz wykonano badania
wytrzymato$ci na $cinanie gruntu pozbawionego frakcji zwiro-
wej [10], ktory, jak wykazaly pézniejsze badania [8], nie wyste-
puje w danym przekroju (rys. 4).

Nastgpnym btedem, bgdacym zasadniczym tematem niniej-
szej pracy byta niewlasciwa metoda badania parametrow wy-
trzymato$ciowych [10]. Pospotke gliniasta, ktéra po usunigciu
frakcji zwirowe] odpowiadata uziarnieniu gliny piaszczystej
o zawartosci frakcji itowej 15% nasycono woda do stopnia pla-
stycznosci || = 0,75, a nastgpnie $cinano w aparacie bezpo$red-
niego $cinania bez uprzedniej konsolidacji. Badanie $cinania
wykonano metoda szybka, przy predkosci $cinania 1,0 mm/min.
Uniemozliwito to rozproszenie si¢ ci$nienia wody w porach.
Uzyskane w ten sposob wyniki nie odpowiadaly rzeczywistym
stanom napr¢zenia, stad uzyskane z badan laboratoryjnych war-
tosci parametrow wytrzymatosciowych (¢, = 5°i ¢, = 2,5 kPa)
[10] zweryfikowano w pdzniejszych badaniach [8]. Przyjecie
nieodpowiadajgcych rzeczywistosci parametrow ¢, i ¢, byto po-

46,3

wodem obliczeniowej niestatecznosci zapory (F = 0,96) [10].
Zagrozenie to nie znalazto potwierdzenia w badaniach przepro-
wadzonej cztery lata p6zniej ocenie stanu technicznego [7].

Na podstawie przedstawionych nieprawidlowosci wykonano
btedna negatywna oceng stanu technicznego [10], ktora stata si¢
dla uzytkownika zbiornika problemem. Decyzja Nadzoru Bu-
dowlanego zostat on zobligowany do przedstawienia ekspertyzy
okreslajacej sposoby usunigcia istniejacego zagrozenia, jak row-
niez do kosztownych zmian konstrukcyjnych zapory.

WERYFIKACJA WARUNKOW STATECZNOSCI

W celu weryfikacji warunkow statecznosci wykonano eks-
pertyze, ktorej podstawa byty dodatkowe badania geotechniczne
przeprowadzone, migdzy innymi, w miejscu wskazanego zagro-
zenia. Wykazano, ze zapory nie zbudowano z glin piaszczystych
o wartosci | > 0,75 [10], ale gtéwnie z pospolek gliniastych
zawierajacych od 12 do 33% frakcji zwirowej o warto$ciach
I, =0,04 0,45 (rys. 4) [8].

W celu poprawnej prognozy statecznosci potencjalnie zagro-
zonego przekroju wykonano badania odzwierciedlajace zmiang
wlasciwosci gruntow w warunkach istniejacych stanow napre-
zenia, polegajace na wyznaczeniu parametrow wytrzymatoscio-
wych, po uprzedniej konsolidacji probek. Badania wykonano
zgodnie z zaleceniami normy [9].

Konsolidacja

W gruntach z pospoétek gliniastych z otworu 1 1 4 (rys. 4)
wykonano laboratoryjne badania konsolidacji przy sktadowych
naprezenia ¢, = 50 i 100 kPa, ktére odwzorowaty stany napre-
zenia na potencjalnej linii poslizgu. Konsolidacje poprzedzono
swobodnym, pelnym nasyceniem probki gruntu w kasecie apa-
ratu bezposredniego $cinania, uzyskujac stopien plastycznosci
I, = 0,90. Po konsolidacji sktadowg naprezenia o, wartosci |
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Rys. 5. Krzywa konsolidacji
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zmniejszyly si¢ do 0,15 i 0,20. Okreslenie czasu potrzebnego
do pelnego skonsolidowania podtoza (t) dla warunkéw konso-
lidacji jednokierunkowej w strefie potencjalnej linii poslizgu
okreslono na bazie krzywej konsolidacji (rys. 5). W tym celu
wyznaczono wspotczynnik konsolidacji (C ) na podstawie meto-
dy Casagrande’a, ktora opiera si¢ na uzyskanej w konsolidacji
pionowej zalezno$ci wysokosci probki od czasu w skali potloga-
rytmicznej (rys. 5)[4]. Nastgpnie, bazujac na rownaniu (2) obli-
czono wymagany czas konsolidacji podtoza zapory t.

2

)

dzie:
'flg'v — czynnik czasu przy stopniu skonsolidowania probki U = 50%,
h — potowa wysokos$ci konsolidowanej probki,
t,,— czas odczytany z krzywej konsolidacji przy stopniu konsolidacji U = 50%.
Czas potrzebny do skonsolidowania 1,5 m warstwy gruntu
przy sktadowej normalnej napr¢zenia 50 kPa wyniost 130 dni.
Oznacza to, ze grunty w strefie potencjalnej powierzchni po-
slizgu byly skonsolidowane juz po niespetna pot roku. Przy
sktadowej normalnej naprezenia 100 kPa wynikajacego z 5 m
wysokosci zapory i podtoza nad linig poslizgu czas konsolidacji
obliczony w analogiczny sposdb wynidst 372 dni. Niezaleznie
zatem od mozliwych okresowych zmian wilgotno$ci ksztatto-
wanych w czasie 15 lat, jaki uptynat od czasu budowy zbiornika,
nie ma mozliwosci, aby skonsolidowany grunt mial stopnie pla-
stycznosci na poziomie I, = 0,8 + 0,9. Mogloby to mie¢ miejsce
w strefie przebicia hydraulicznego, jednak wtedy musialoby wy-
stgpowac intensywne wynoszenie czastek szkieletowych pospo-
fek gliniastych, a takiego zjawiska nie stwierdzono.

Wytrzymatos$¢ na $cinanie

Na skonsolidowanych probkach wykonano badania wytrzy-
matosci na $cinanie metoda wolng (CD) przy sktadowej napre-
zenia o, 25, 50 i 100 kPa z predkoscig 0,01 mm/min, uzyskujac
warto$ci parametrow wytrzymato§ciowych ¢’ =25°1 ¢'=2,0 kPa
roznigce si¢ znacznie od wynikow badania bez konsolidacji UU
¢, = 5°i ¢, = 2,5 kPa przeprowadzonego z predkoscig $cinania
1 mm/min [10].

Wspotczynnik statecznosci skarpy odpowietrznej obliczony

z uwzglednieniem tych parametréw i uwarunkowan wyniost
F=1,89.
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Rys. 6. Wyniki badania wytrzymato$ci na $cinanie

WNIOSKI

W prognozach statecznos$ci strony odpowietrznej normalnie
eksploatowanych zapor ziemnych panuja warunki statecznosci
dlugotrwatej. Analizy stanéw réwnowagi granicznej powinny
by¢ prowadzone w warunkach uwzglgdniajacych konsolidacje
i sktadowe efektywne naprezenia.

Do analiz i badan powinny by¢ przyjmowane grunty i ich
stany rzeczywiscie wystepujace w miejscach potencjalnych nie-
statecznos$ci, a badania laboratoryjne powinny odwzorowywac
rzeczywisty uklad obciazen. Jak wykazano niestosowanie tej
zasady powoduje uzyskiwanie niewtasciwych wynikow. W tym
przypadku warto$ci kata tarcia wewngtrznego uzyskane meto-
da z konsolidacja okazaly si¢ pigciokrotnie wigksze od wartosci
uzyskanych metoda szybka.

Po 15 latach eksploatacji nie stwierdzono oznak osuwisk
skarpy lub wyparcia na przedpolu zapory, a najwyzszy poziom
wody gruntowej jest 1,0 m ponizej podstawy skarpy odpowietrz-
nej. Stateczno$¢ badanej zapory nie jest zagrozona.

W przypadku budowli ziemnych zdarzaja si¢ badania grun-
tow 1 warunkow stateczno$ci nieodwzorowujace standw wyste-
pujacych w rzeczywisto$ci. Skutkuje to nietrafnymi zaleceniami,
ktére albo niedoceniajg istniejacego zagrozenia, albo prowadza
do ponoszenia przez uzytkownikéw nieuzasadnionych kosztow
dalszego uzytkowania obiektow.
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