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W czerwcu 2010 roku w trakcie przejscia drugiej fali po-
wodziowej doszto do przerwania walu przeciwpowodziowego
rzeki Wisty w miejscowosci Stupiec (gmina Szczucin, powiat
dabrowski, wojewodztwo matopolskie). Wyrwa w wale miata
dhugos¢ okoto 20 m, a wdzierajaca si¢ woda stanowila powazne
zagrozenie dla catej gminy liczacej 18 miejscowosci. Zalaniu
ulegt znaczny obszar po stronie odpowietrznej walow. Wraz
z ewakuacja zagrozonych mieszkancéw (akcja ewakuacyj-
na dotyczyta okolo 3 tysiecy mieszkancow) byty prowadzone
tymczasowe prace naprawcze majace na celu zatkanie wyrwy.
W zwiazku z brakiem mozliwosci dotarcia do wyrwy droga la-
dowa do pracy wykorzystano $miglowce, ktore zrzucaly na wy-
rwe¢ worki z piaskiem.

Po powodzi, w ramach prac naprawczych, przewidziano
wykonanie ekspertyzy dotyczacej oceny stanu technicznego
oraz odbudowy i wzmocnienia prawego walu rzeki Wisty w km
43+600 + 44+150 w rejonie miejscowosci Stupiec. Zapropo-
nowano wykonanie szczelnej, pionowej przestony przeciwfil-
tracyjnej o grubosci 60 cm z kolumn gruntowo-cementowych
DSM (Deep Soil Mixing), wykonywanej z korony watu do gte-
bokosci okoto 10 m.

Technologia DSM polega na wglgbnym mieszaniu gruntu
z zawiesing twardniejgcg (cement lub inne spoiwo hydraulicz-
ne, bentonit, granulowany zuzel wielkopiecowy lub popioty lot-
ne oraz wypetniacze i domieszki) o okreslonej recepturze przy
uzyciu specjalnych wiertnic. Wiercenie odbywa si¢ bez wstrza-
sOw, a wspomagane jest wyptywem zawiesiny. Po osiggnigciu
zadanej glebokosci nastepuje formowanie kolumn o typowej
$rednicy od 60 do 150 cm przez powolne podcigganie wiertla
z rbwnoczesnym mieszaniem zawiesiny z gruntem. Ilo$¢ zawie-
siny dostosowuje si¢ do rodzaju gruntu, w ktorym jest formowa-
na kolumna. Kolumny powinny by¢ formowane na zaktad, aby
przestona miata odpowiednig szczelnosé [1].

Jednym z elementow projektu byto przeprowadzenie analizy
stateczno$ci watéw przeciwpowodziowych po wykonaniu prze-
stony z kolumn DSM. Poprawne przeprowadzenie takiej analizy
wymaga znajomos$ci szczegdtowych danych hydrogeologicz-
nych. Niestety, w tym przypadku dysponowano tylko informa-
cjami uzyskanymi w trakcie polowych prac geotechnicznych,
ktoére przeprowadzono rok po powodzi przy normalnym stanie
rzeki Wisly i towarzyszacym mu naturalnym poziomie wod
gruntowych.

GEOLOGIA | WEASCIWOSCI GRUNTOW PODLOZA
| WALU PRZECIWPOWODZIOWEGO

Obliczenia statecznosci wykonano na podstawie przekroju
geotechnicznego, ktory zlokalizowano w poblizu wyrwy po-
wstatej w trakcie powodzi. W celu rozpoznania warunkow geo-
logicznych i hydrogeologicznych w analizowanym przekroju
wykonano trzy wiercenia i trzy badania sondg dynamiczna lekka
DPL. Wiercenia i towarzyszace im sondowania zlokalizowano
odpowiednio po jednym, w koronie watu, od strony odwodnej
i od strony odpowietrznej. Wiercenia prowadzono do glg¢boko-
sci od 4,4 do 10,0 m, a badania sondg do glebokosci od 4,6 do
8,5 m. Na podstawie geotechnicznych badan polowych i badan
laboratoryjnych wydzielono warstwy geotechniczne i okreslono
podstawowe wlasciwosci gruntow.

Parametry gruntow wykorzystywane w obliczeniach filtracji
i analizy stateczno$ci zebrano w tabl. 1. Na rys. 1 przedstawio-
no schematycznie geometri¢ modelu obliczeniowego z uktadem
warstw geotechnicznych (I, II, Illa, IV, Va i VI), potozeniem
naturalnego zwierciadla wod gruntowych (zwg) oraz miejscem
wbudowania planowanej przestony DSM.
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Tabl. 1. Wlasciwosci obliczeniowe gruntéw przyjete do analizy filtracji i statecznoSci

~Cie;'Za?r Spojnosc Kat tarcia Porowatos¢ Wsp(’)iczypnik

ge(:)t\:::r;;\;vcaz ., Rodzaj gruntu obj e;to}s,cmwy . wewn?;urznego ] ﬁltrkacp
[kN/m’] [kPa] [° [-] [ms?]

I H 17,6 13,5 9,0 0,50 1-10*

I Pg, Gn, Gnz 22,9 18,0 14,4 0,30 3,6:10°%

Ila Gr, Gnz, n//G, Tp 23,0 17,8 14,6 0,40 5,4-107

v Nmg 19,3 4,5 4,5 0,30 1-10*

Va Ps, Ps+Z, Pd+G, Pd+n 20,4 0,0 28,8 0,25 3,1-10*

VI In 21,1 45,0 10,8 0,40 3,2:10°
DSM [1, 5, 10] 15,4 405,0 0,0 0,25 1-10°®

167 — DSM

STRONA ODWODNA

mn.p.m.

STRONA ODPOWIETRZNA

m

Rys. 1. Schemat modelu obliczeniowego

ANALIZA FILTRACJI | STATECZNOSCI

Do numerycznego modelowania zjawisk filtracji wykorzy-
stano program SEEP/W wchodzacy w sktad pakietu GeoStudio
firmy GEO-SLOPE International Ltd. Program pozwala na roz-
wigzywanie szeregu zagadnien zwigzanych z przeptywem wod
w osrodkach porowatych (skaty i grunty). Jego wszechstronna
formuta umozliwia rozwigzywanie probleméw w warunkach
catkowitego i czesciowego nasycenia osrodka oraz w warun-
kach przeptywu ustalonego i nieustalonego w czasie [6]. Pro-
gram SEEP/W ma mozliwo$¢ wspotpracy z innymi aplikacjami
pakietu GeoStudio, dlatego do analiz statecznosci uzyto pro-
gram SLOPE/W. Jest on wykorzystywany do przeprowadzania
analiz stateczno$ci przy zastosowaniu miedzy innymi naste-
pujacych metod rownowagi granicznej: Felleniusa (ordinary),
Bishopa, Janbu, Spencera, Morgensterna-Price’a. Program uta-
twia wykonywanie obliczen dla zboczy o praktycznie dowol-
nym ksztatcie i skomplikowanej budowie geologicznej. Analiza
moze by¢ prowadzona w przypadku dowolnych powierzchni
poslizgu. Program umozliwia uwzglednianie wptywu wody (ob-
cigzenie wodg) i wody gruntowej na warunki stateczno$ci oraz
wzmacnianie gorotworu poprzez kotwienie, gwozdziowanie
i stosowanie geowtoknin [7]. Do oceny stateczno$ci wykorzy-
stano metode Bishopa, ktora jest uznawana powszechnie za jed-
ng z najbardziej wiarygodnych [3], oraz metode Morgensterna-
-Price’a, ktora jest rekomendowana przez Rozporzadzenie [9].

Do okreslenia minimalnej wartosci wspotczynnika statecz-
nos$ci wykorzystano klasyczng metode ,,grid and radius” polega-
jaca na wyborze najnizszej wartosci wspotczynnika statecznosci
sposrod warto$ci uzyskanych dla zdeterminowanych, kotowych
powierzchni poslizgu. W obliczeniach wykorzystano procedure
dotyczaca optymalizacji ksztattu powierzchni poslizgu [7].

W metodzie ,,grid and radius” nalezy zdefiniowaé siatke
punktow ($rodki obrotow) i zakres stycznych, dla ktorych sa
wykreslane kotowe powierzchnie poslizgu i obliczane wartosci
wspoélczynnika statecznosci dla poszczegolnych metod rowno-
wagi granicznej. W trakcie wykonywania obliczen nalezy za-
znaczyé, czy obliczenia majg by¢ prowadzone dla lewej czy
prawej strony zbocza.

Sprawdzenie statecznosci zbocza lub skarpy polega na ob-
liczeniu minimalnej warto$ci wspolczynnika statecznosci przy
zastosowaniu odpowiedniej metody obliczeniowej z uwzgled-
nieniem budowy geologicznej, potozenia zwierciadta wod grun-
towych oraz odpowiednich parametréw gruntowych. Tak wyzna-
czony wspotczynnik statecznosci FS powinien by¢ wigkszy niz
dopuszczalny przy danej metody obliczeniowej i waznoS$ci obiek-
tu geotechnicznego FS_ > FS aop [11]- W tym przypadku, zgodnie
z Rozporzadzeniem [9], jest wymagana wartos¢ wspotczynnika
statecznos$ci FS wigksza od 1,5 (FS > 1,5) lub w przypadku do-
ktadnego rozpoznania budowy podtoza i przeprowadzenia badan
wlasciwosci gruntow spoistych warto$¢ wspotczynnika statecz-
no$ci FS moze by¢ zmniejszona do 1,3 (FS > 1,3).
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Najwickszy problem w analizie statecznosci byt zwigzany
z brakiem szczegétowych informacji dotyczacych zmian po-
ziomu wody w rzece Wisle i czasu utrzymywania si¢ wody na
danym poziomie. Dysponowano tylko ogdlnymi informacjami
o maksymalnym (obserwacje poczynione mig¢dzy innymi w trak-
cie powodzi w 2010 roku) i naturalnym poziomie wody w rzece
i odpowiadajacym mu poziomie wod gruntowych. W zwigzku
z tym, we wszystkich wariantach obliczano potozenie krzywej
depresji w warunkach filtracji ustalonej [2].

W celu uwzglednienia najbardziej niekorzystnych sytuacji
przeprowadzono analizy dla réznych poziomoéw wody w rzece
i towarzyszacych im zmian przebiegu krzywej depresji w ob-
watowaniu.

W celu uzyskania czytelnosci wykonanych obliczen statecz-
nos$ci analiz¢ prowadzono zawsze w dwoch przypadkach: wat
przeciwpowodziowy bez przestony DSM i z przestong DSM.
Obliczenia wykonywano zaréwno dla strony odwodnej, jak i od-
powietrznej walow przeciwpowodziowych.

W analizie statecznosci nie uwzgledniono zjawisk dyna-
micznych zwigzanych z gwaltownym przeptywem wody w rze-
ce oraz zmiany parametrow fizyko-mechanicznych gruntow
znajdujacych si¢ ponizej i powyzej zwierciadla wody gruntowe.

Wyniki obliczen filtracji i statecznosci

Analizg przeprowadzono dla kilku pozioméw wody w rzece,
poczawszy od sytuacji braku wody na przedpolu watéow prze-
ciwpowodziowych 1 naturalnym poziomie wod gruntowych
(okoto 3,0 m p.p.t. dla strony odwodnej). W kolejnych oblicze-
niach podwyzszano poziom wody w rzece o 1 metr. W pierw-
szych symulacjach zmiana poziomu wody w rzece jest widocz-
na tylko jako zmiana poziomu wody gruntowej w podtozu watu
(model od strony odwodnej nie obejmuje koryta rzeki, ktore
w tym miejscu jest oddalone od obwatowania o ponad 200 m).
Powolnemu podwyzszaniu (obnizaniu) poziomu wody w rzece
towarzyszy rownoczesne podwyzszanie si¢ (obnizanie si¢) po-
ziomu wody gruntowej w wale przeciwpowodziowym. Zatem
ponizsza analiza statecznosci odnosi si¢ zarowno do sytuacji
powolnego opadania, jak i powolnego podnoszenia si¢ poziomu
wody w rzece.

Analize przeprowadzono dla dziewigciu pozioméw wody
w rzece i towarzyszacych im poziomow krzywej depresji, ktore
umownie nazwano:

— 0 m (157,5 m n.p.m.) — naturalny poziom woéd grunto-

wych, brak wody na przedpolu watu,

Tabl. 2. Wyniki analizy stateczno$ci metodami Bishopa i Morgensterna-Price’a

Analizowany Zmiany poziomu wody w rzece
przypadek 0m Im 2m 3m 4m Sm 6 m 7m 8 m
Skarpa odwodna
Bez przestony DSM 2,012 2,012 1,987 1,807 1,800 1,872 2,019 2,262 2,555
p y (1,979) (1,979) (1,961) (1,811) (1,797) (1,871) (2,010) (2,247) (2,529)
7 vrzestona DSM 2,084 2,084 2,043 1,860 1,847 1,946 2,141 2,402 2,654
przesiong (2,042) (2,042) (2,034) (1,857) (1,854) (1,948) (2,137) (2,386) (2,648)
Skarpa odpowietrzna
Bez przestony DSM 1,496 1,495 1,431 1,389 1,342 1,281 1,206 1,127 1,078
p Y (1,473) (1,472) (1,413) (1,372) (1,324) (1,296) (1,194) (1,114) (1,061)
7 vrzestona DSM 1,771 1,772 1,707 1,684 1,626 1,562 1,483 1,457 1,413
przesiong (1,745) (1,747) (1,693) (1,663) (1,615) (1,551) (1,474) (1,453) (1,398)
W nawiasach podano wartosci wspotczynnikow stateczno$ci wyznaczone metodg Morgensterna-Price’a
a) b)
28 2 :
2854 o — @ — —e bez przesiony DSM
26 * — @ — —® bez przesiony DSM 1.9 m——8——a 2 przesiong DSM
B——8—8& zprzesiong DSM » 4esg 18 1M 1772
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2.2

2.084

r e

2012

-
2012

Wskaznik statecznosci FS
P

0 1 2 2 4 5 -] T 8
Poziom wody w rzece [m]

Wskaznik statecznosci FS

0 1 2 3 4 5 -] 7 8
Poziom wody w rzece [m]

Rys. 2. Zestawienie wynikow analizy statecznos$ci metoda Bishopa
a) strona odwodna, b) strona odpowietrzna
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rony watu [9]. Jest to sytuacja ekstremalna dla pracy bu-

Im,2m,3m,4m,5m,6m,7 m-—poziom wody w rze-
ce podniesiony odpowiednio o 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 metrow

w stosunku do poziomu naturalnego,

ktére mialy miejsce w maju i czerweu 2010 roku, gdzie
stan rzeki Wisty przekroczyt ponad 400 cm w stosunku

dowli hydrotechnicznych, ale ma symulowac zjawiska,

8 m (165,5 m n.p.m.) — analizowany przypadek dotyczy

wyjatkowego warunku pracy budowli hydrotechniczne;j

do stanu alarmowego, a woda w rzece w tym miejscu

siggata niemal korony watu.

tego rodzaju. Poziom wody w rzece jest w tym przypad-

ko-

7

Sci

ku nizszy o okoto 30 cm w stosunku do wysoko
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Rys. 3. Przebieg powierzchni po$lizgu przy minimalnej warto

po wykonaniu przestony DSM — poziom wody w rzece 4 m (161,5 m n.p.m.)
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Rys. 4. Przebieg powierzchni poslizgu przy minimalnej wartosci wspotczynnika statecznosci (metoda Bishopa) w przypadku strony odpowietrznej

po wykonaniu przestony DSM — poziom wody w rzece 8 m (165,5 m n.p.m.)
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Wyniki analizy metodami Bishopa i Morgensterna-Price’a,
zestawiono w tabl 2. Warto$ci wspotczynnikow statecznosci
uzyskane obiema metodami sa do siebie podobne. Graficzna
interpretacj¢ zmian warto§ci wspotczynnikow statecznosci dla
metody Bishopa przedstawiono na rys. 2. Dodatkowo, na rys. 3
14, przedstawiono wyniki analizy filtracji i statecznos$ci uzyska-
nych minimalnych warto$ci wspolczynnikow statecznosci po
wykonaniu przestony DSM, odpowiednio dla strony odwodne;j
i odpowietrzne;.

W przypadku strony odwodnej podnoszacy si¢ poziom
wody w rzece wplywa korzystnie na warunki statecznosci watu
przeciwpowodziowego. Jest to zwigzane z faktem, ze woda
petni funkcje quasi przypory. Najbardziej niekorzystna sytu-
acja ma miejsce, gdy poziom wody podniesiony jest o okoto
4 m (rys. 2a). Minimalna warto$¢ wspotczynnika statecznosci
w metodzie Bishopa wynosi FS . = 1,800, czyli wystapienie
proces6w osuwiskowych jest bardzo malo prawdopodobne. Po
wykonaniu przestony z kolumn DSM minimalna warto$¢ wspot-
czynnika stateczno$ci wzrasta i wynosi FS . = 1,847 (rys. 3),
czyli wystapienie procesow osuwiskowych jest bardzo mato
prawdopodobne, a stan bezpieczenstwa nalezy uzna¢ za w pelni
zadowalajacy.

W przypadku strony odpowietrznej podnoszacy si¢ poziom
wody w rzece wptywa niekorzystnie na warunki stateczno$ci.
Wraz z podnoszeniem si¢ poziomu wody wartosci wspotczyn-
nikow statecznosci dla metody Bishopa maleja (rys. 2b). Jak
wspomniano badania geotechniczne prowadzono przy normal-
nym stanie rzeki Wisty i1 naturalnym poziomie wod gruntowych.
Pomimo tego minimalne wartosci wspotczynnikow stateczno-
sci sg bliskie 1,0 (FS . = 1,078), czyli wystgpienie procesow
osuwiskowych jest prawdopodobne. Po wykonaniu przestony
z kolumn DSM warto$ci wspdtczynnikdw stateczno$ci wzrasta-
ja do warto$ci wigkszych od 1,3 (FS . = 1,413, rys. 4), czyli
wystapienie procesow osuwiskowych jest mato prawdopodob-
ne, a stan bezpieczenstwa nalezy uzna¢ za zadowalajacy.

PODSUMOWANIE

Do przeprowadzenia prawidtowych obliczen statecznos$ci
watow przeciwpowodziowych niezbedny jest zestaw doktad-
nych danych dotyczacych stanu wody w rzece. Dotyczy to za-
réwno pozioméw wody w rzece, jak i czasu utrzymywania si¢
wody na danym poziomie, co jest zwigzane z nasycaniem si¢
gruntow, z ktoérych wykonano wat.

W celu okreslenia wartosci wspotczynnikow statecznos$ci
obliczenia prowadzono z wykorzystaniem metod rownowagi
granicznej. Jest to dopuszczalne z punktu widzenia Rozporza-
dzenia [9]. Niestety, wymaga to poczynienia szeregu zalozen,
ktére moga mie¢ wplyw na uzyskiwane wyniki. W analizach
starano si¢, aby ograniczenia te wplywaly na zmniejszenie war-
tosci uzyskiwanych wspotczynnikéw statecznos$ci, a tym sa-
mym poprawe bezpieczenstwa modernizowanych watow.

Na podstawie wynikow analiz statecznosci widacé, ze zatoze-
nie tylko przypadku z maksymalnym i minimalnym poziomem
wody w rzece i towarzyszacym im poziomom krzywej depre-
sji czy wody gruntowej w podtozu moze prowadzi¢ do powaz-
nych btedéw obliczeniowych, zwlaszcza dla strony odwodne;j.

W tym przypadku najnizsze wartosci wspotczynnikdéw statecz-
nosci (FS = 1,800) uzyskano w sytuacji, gdy woda w rzece
jest podniesiona od 3 do 5 m w stosunku do stanu normalnego.
Natomiast w innych analizowanych przypadkach tego rodzaju
uzyskiwane warto$ci wspotczynnikow statecznosci dla strony
odwodnej byly znaczaco nizsze [4, 8].

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w wickszosci przypadkoéw przej-
Scie fali powodziowej ma miejsce, gdy waly sa juz mocno na-
sycone na skutek dhugotrwatych opadéw. Nie rzadko mamy do
czynienia z druga falg powodziowa, ktéra uderza w nie osuszo-
ne waly przeciwpowodziowe. Nie uwzglednienie takich przy-
padkéw znacznie zawyza uzyskane wartosci wspotczynnikow
stateczno$ci, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do awa-
rii konstrukcji ziemnej. Taka sytuacja miata miejsce rowniez
w analizowanym przypadku. Wyplywy i saczenia wody od stro-
ny odpowietrznej obserwowano na niemal catej wysokosci watu
w zaleznosci od poziomu wody w rzece. Prawdopodobnie na
skutek uszkodzenia walu oraz catkowitego nasycenia gruntow
budujacych watl doszto do przebicia hydraulicznego w korpu-
sie walu, co w konsekwencji mogto by¢ podstawowa przyczyna
przerwania wahu.

Zgodnie z Rozporzadzeniem [9], w celu zapewnienia dtu-
gookresowej statecznosci konstrukeji watéw przeciwpowodzio-
wych warto$ci wspotczynnikow stateczno$ci powinny by¢ co
najmniej wigksze od 1,3 (FS > 1,3). W powyzszym przyktadzie
zastosowanie ekranu z kolumn gruntowo-cementowych DSM
z punktu widzenia stateczno$ci powinno by¢ zabiegiem wystar-
czajgcym. Niemniej, w trakcie wykonywania przestony nalezy
w miar¢ mozliwo$ci dogesci¢ caty wal oraz wymieni¢ grunty
stabe, w tym przede wszystkim grunty organiczne.
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