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STATECZNOSC ZAPORY ZIEMNEJ
ZBIORNIKA WODNEGO
POSADOWIONEJ NA PODL.OZU GRUNTOW SEABYCH

EARTHFILL DAM STABILITY
OF WATER RESERVOIR FOUNDED ON WEAK GROUND

Streszczenie

W programie matlej retencji wodnej w wojewddztwie dolnoslaskim, prze-
widziano m.in. budowe zbiornika retencyjnego w Maleszowie na Matej Slezie
0 pojemnosci catkowitej 5,60 min m’. Dhugo$¢ projektowanej zapory wyniesie 338 m,
maksymalna wysoko$¢ H= 11,11 m.

W dokumentacji geotechnicznej sporzadzonej do potrzeb opracowania kon-
cepcji projektowej podano, ze gorne warstwy podloza glebokosci do okoto 3,0 m
buduja lessopodobne gliny pylaste i gliny pylaste zwigzlte w stanie plastycznym
(I. = 0,40), pod ktorymi zalegaja gliny pylaste w stanie twardoplastycznym I = 0,17.

Na podstawie tych ustalen autorzy dokumentacji geotechnicznej sformuto-
wali wniosek, w ktorym nie zalecaja posadowienia zapory na czwartorzgdowych
osadach lessopodobnych.

Z badan przedstawionych w dokumentacji geologicznej, opracowanej przy
udziale autorow referatu wynika, ze w dnie doliny zalegaja holocenskie namuty
gliniaste, w stanie plastycznym na granicy migkkoplastycznego, z czgSciami orga-
nicznymi Io,= 5+10 %. Maksymalna miazszos$¢ tych osadéw wynosi 9,0 m. Obli-
czenia statecznosci zapory metoda Felleniusa i Bishopa wykonano przy uzyciu
programu autorskiego. Badania statecznosci i odksztatcen wskazuja na mozliwosé
posadowienia zapory w projektowanym przekroju Matej Slezy.

Dla zapewnienia konsolidacji gruntéw podtoza nasyp zapory realizowaé
nalezatoby w dwoch etapach, w okresie minimum 2-letnim, a w podtozu namutéw
wykona¢ pionowy drenaz, np. w postaci pali piaskowych.

Stowa kluczowe: zapora ziemna, grunty stabe, stateczno$¢ i osiadanie zapory
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Summary

The small retention program for the Lower Silesian Voivodeship anticipates
among others the construction of a retention reservoir in Maleszéw on Mala Sleza
river with the total volume of 5,60 min m’. The length of designed dam will amount
to 338 m with the maximum height of H=11,11 m.

The geotechnical documentation, made for drawing up the conception of
the dam, shows that the top layer of the ground up to about 3,0 m depth is made of
loess alike heavy loam in soft state (I, = 0,40), which overlay heavy loam in firm
state (I = 0,17). Based on these findings authors of the geotechnical documenta-
tion have come to the conclusion that founding of the dam on the Quaternary loess
alike deposits is not recommended.

From the research presented in the geotechnical documentation worked out
by the authors of this paper, it appears that Holocene loamy aggradate mud con-
taining organic mater (I,,= 5+10 %) are deposited on the bottom of the valley.
Maximum thickness of these deposits is 9,0 meters. The calculation of dam stabil-
ity with the Fellenius and Bishop’s method have been made using author’s com-
puter program. The results of slope stability and deformation calculations indicate
that the dam foundation is possible in the designed cross section of Mala Sleza.

To keep consolidation of the foundation ground, the dam embankment
should be constructed in two phases in minimum two years period and the vertical
drainage should be made in aggradate mud foundation in the form of sand piles.

Key words: earth dam, weak ground, stability and dam settlement

WSTEP

W ,Programie malej retencji wodnej w wojewodztwie dolnoslaskim”
przewidziano m.in. budowe zbiornika retencyjnego w Maleszowie na Matej
Slezie o pojemnosci catkowitej 5,60 mln m’ i pojemnosci uzytkowej 2,30 min
m’. Realizujac zadanie programu, Dolnoslaski Zarzad Melioracji i Urzadzen
Wodnych we Wroctawiu (DZMiUW) zlecit opracowanie koncepcji rozwigzan
projektowych zbiornika. W podstawowym wariancie koncepcji, zbiornika ze
stalym pigtrzeniem, przewidziano wykonanie zapory ziemnej dtugosci 338 m
1 wysokosci maksymalnej H = 11,11 m. Dla koncepcji projektowej sporzadzona
zostata dokumentacja geotechniczna [Supel J., Supel M. 2009]. Wedtug danych
zawartych w dokumentacji goérne warstwy podloza do glebokosci okoto 3,0 m
buduja holocenskie, lessopodobne gliny pylaste zwigzle w stanie plastycznym
(I. = 0,40). Glebiej wystepuja gliny pylaste w stanie twardoplastycznym
(I. = 0,17). Lokalnie w obrgbie glin pylastych wystepuja soczewki namutow
gliniastych w stanie migkkoplastycznym miazszosci do 2,0 m. Na podstawie
tych ustalen autorzy dokumentacji geotechnicznej sformutowali wniosek,
w ktorym nie zalecajg posadowienia zapory na czwartorzgdowych osadach les-
sopodobnych. Wyrazili poglad, ze w ,,0kresie spietrzenia wody gliny pylaste
bedq ulegaly gwaltownemu uplastycznieniu, co moze powodowac osiadanie
korpusu przysztej zapory”.
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W koreferacie do koncepcji projektowej A. Drabinski [2009] wyrazil opi-
nig, ze ,,ocena gwaltownego uplastycznienia gruntow jest zbyt katastroficzna
i nieudokumentowana”. Zdaniem A. Drabinskiego ostateczna decyzj¢ o warun-
kach posadowienia zapory nalezy podja¢ po doktadniejszych badaniach geolo-
giczno-inzynierskich i wykonaniu niezb¢dnego programu badan laboratoryj-
nych. Odpowiedni program badan opracowany zostat przez J. Kowalskiego
[2009], a badania i dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska zrealizowata firma
Ramboll Polska.

Celem analiz przedstawionych w artykule jest ocena, na podstawie rozpo-
znania podloza gruntowego, mozliwosci posadowienia zapory ziemnej na podto-
zu namutéw w stanie plastycznym.

W artykule przedstawiono:

— charakterystyke budowy geologicznej 1 warunki geologiczno-
inzynierskie podtoza zapory oraz wyniki badan, na podstawie ktérych odrzuco-
no hipoteze¢ o mozliwosci gwattownego uplastycznienia glin pylastych,

— bliczenia statecznosci korpusu zapory i podtoza gruntowego,

— obliczenia odksztatcen podtoza i osiadania zapory,

— zalecenia dotyczace realizacji budowy nasypu zapory.

WARUNKI GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE PODELOZA GRUNTOWEGO
ZAPORY ZBIORNIKA

Z badan wykonanych przez firm¢ Ramboll Polska 2009 wynika, ze
o mozliwo$ci i sposobie posadowienia zapory decyduja holocenskie namuty
gliniaste z czg§ciami organicznymi o, = 5+10 %, miazszosci do 9,0 m, zalegaja-
ce w srodkowej czgsci podtoza zapory (rys. 1). Namuly osadzone zostaty w sze-
rokiej pradolinie Matej Slezy, wyerodowanej w plejstocenskich osadach more-
nowych glin pylastych. Osady plejstocenskie zalegaja od powierzchni na
zboczach doliny. Pod utworami holocenu i plejstocenu wystepuja jeziorne osady
trzeciorzgdowe, wyksztatlcone glownie jako gliny pylaste z przewarstwieniami
pytow. Pod osadami trzeciorzgdowymi wystepuja zwietrzeliny gliniaste z oto-
czakami skat miejscowych.

Wsrod namulow wyrdzniono dwie warstwy geotechniczne Qhl i Qh2
w stanie plastycznym o stopniu plastycznosci odpowiednio I = 0,50 i 0,35.
Namuty klasyfikuja sig¢ generalnie, jako gliny pylaste, w ktorych frakcja itowa
stanowi $rednio okoto 15%, a pylowa 60+75%. Ze wzgledu na spoisto$¢ zali-
czaja si¢ do gruntéw Srednio spoistych (I, = 14 %). Zalegajace na zboczach plej-
stocenskie morenowe gliny pylaste, pyly i gliny zwigzte znajduja si¢ w stanie
plastycznym (I, = 0,30) do twardoplastycznego (I. = 0,05). Utwory trzeciorzg-
dowe znajduja si¢ w stanie plastycznym (I = 0,40) i twardoplastycznym
(I.=0,10).
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W zwiazku z teza o ,,gwaltownym uplastycznieniu glin pylastych” dla jej
zweryfikowania wykonano trzy rodzaje badan laboratoryjnych:

1) zmiany wilgotno$ci gruntu pod wplywem obciazenia przy dostgpie
wody w = f(o),

2) wytrzymalto$ci gruntu na $cinanie w aparacie bezposredniego $Scinania
w warunkach z dostgpem wody,

3) badania cisnienia pgcznienia Pc.

We wszystkich badanych probkach stwierdzono istotne zmniejszenie wil-
gotnosci gruntu pod wplywem obciazenia, odpowiadajacego cigzarowi gruntow
zapory, o 2 do 16% w stosunku do wilgotnosci poczatkowej badania. Przykta-
dowo wilgotnos¢ probki namutu gliniastego o wilgotnosci poczatkowej
Wo= 28,7 % i stopniu plastycznosci I, = 0,48, po obciazeniu ¢ = 200 kPa zmniej-
szyta si¢ do wy= 21,9 %, dla ktorej 1. <0 (stan potzwarty).

Katy tarcia wewngtrznego 1 spdjnos¢ wyznaczone w aparacie bezposred-
niego $cinania z dostgpem wody zawieraty si¢ w przedziatach 18,2° < ® < 23.4°;
11,1 < ¢ < 15,3 kPa i nie r6znily si¢ od wartosci wyznaczonych dla probek bez
dostepu wody.

Z 5 probek, dla ktorych okre$lono ci$nienie pgcznienia Pc, tylko w jednym
przypadku Pc bylo wigksze od zera (Pc = 12,5 kPa). Niewielkie ci$nienie pgcz-
nienia jest rtOwnowazone warstwa gruntu miazszosci zaledwie 0,50 m.

Z badan wynika, ze nie ma podstaw do twierdzenia, iz gliny pylaste zale-
gajace w podlozu zapory wskutek spigtrzenia wody w zbiorniku moga ulec
Hgwattownemu uplastycznieniu”. Wynika stad, ze jedynie w przypadku, gdyby
przekroczony zostal stan graniczny w podtozu posadowienie zapory nie moglo-
by by¢ zrealizowane. Osiagnigcie stanu granicznego zwiazane byloby z wypie-
raniem gruntéw podloza wzdtuz powierzchni poslizgu, na ktérej w kazdym jej
punkcie wystgpuja naprezenia styczne rowne wytrzymato$ci gruntu na $cinanie.

STATECZNOSC I ODKSZTALCENIA PROJEKTOWANEJ ZAPORY

Ze wzgledu na charakter zbiornika oraz stan podloza sprawdzenie statecz-
nosci zapory obejmuje:

— wyznaczenie potencjalnie najniekorzystniejszej powierzchni poslizgu
skarpy 1 sprawdzenie granicznego stanu naprgzen na jej powierzchni,

— obliczenie osiadan zapory.

STATECZNOSC SKARPY ZAPORY

Obliczenia statecznos$ci wykonano z wykorzystaniem autorskiego progra-
mu A. Balawejdera o nazwie: ,,Stateczno$¢ Zboczy Metoda Felleniusa i Metoda
Bishopa (SZMFiMB). Parametry fizyczne i wytrzymatosciowe gruntow podioza
przyjeto zgodnie z danymi okreslonymi w dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej (Ramboll Polska 2009). Parametry warstw geotechnicznych pod-
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toza, zaznaczonych na przekroju geologiczno-inzynierskim (rys. 1), przyjetych
w obliczeniach podano w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry fizyczne i wytrzymato§ciowe gruntow podtoza zapory
Table 1. Physical and strength properties of dam foundation ground

. Paramet Paramet Parame

Oznaczenie Yo Yor caikowig efektywnreyl efektywti:y 2

WT“IV-‘/ [KN/m’] | [kN/m®] | @, o > o @ o
s (] | [kPa] | [ | [kPa] | [ | [kPa]
Zapora 20,0 22,03 30,0 10,0 30,0 10,0 30,0 10,0
Qh3 19,5 19,10 13,5 12,0 13,5 12,0 13,5 12,0
Qhl 15,0 16,18 14,0 11,0 29,1 12,4 22,8 12,4
Qh2 18,0 18,26 17,0 14,0 28,5 12,4 26,8 12,4
T1 20,5 20,01 12,5 13,0 27,5 4,9 27,5 49
T2 21,0 20,80 15,0 18,0 35,0 10,0 35,0 10,0
72 21,0 | 20,92 18,0 31,0 35,0 10,0 35,0 10,0
I 20,0 20,02 33,0 0,0 33,0 0,0 33,0 0,0

Efektywne parametry wytrzymato$ciowe wyznaczone zostaly w aparacie
trojosiowego $ciskania na probkach NNS metoda CD (z konsolidacja i drenazem
w czasie §cinania). Ze wzgledu na wyznaczenie efektywnych wartosci kata tar-
cia wewngtrznego 1 spdjnosci jedynie dla 2 probek kazdej z warstw namutow
Qh1 i Qh2 obliczenia wykonano z zastosowaniem kazdej z wyznaczonych war-
tosci ® i c’. Sprawdzenie statecznosci zapory ziemnej wykonano zgodnie
z przepisami ujetymi w § 39 ,,Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne
i ich usytuowanie” [2007].

WYNIKI OBLICZEN STATECZNOSCI SKARP

Warunki stateczno$ci zapory sprawdzono dla dwoch przypadkow oblicze-
niowych:

1. bez uwzglednienia drenazu, przyjmujac w obliczeniach napr¢zenia cat-
kowite i parametry ®, i c,, wyznaczone w warunkach bez drenazu. Stan granicz-
ny w tym przypadku okreslony jest wzorem:

T, =0, tgd +c,,

2. z uwzglednieniem drenazu podtoza, wprowadzajac do obliczen ci$nie-
nie wody w porach i efektywne parametry wytrzymatosciowe. Wytrzymatos¢ na
$cinanie wzdtuz powierzchni poslizgu w tym przypadku wynosi:

T, = o-tgd'+c'.
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Warto$ci naprezen efektywnych, normalne do powierzchni poslizgu obli-
czono zgodnie z zasadami podanymi przez W. Wolskiego [1973]:

'—
c=0,-U

0?2

o’=c6,—u-b-cosa,

6, —naprgzenia calkowite,

u  —cis$nienie wody w porach,

b —szeroko$¢ pasa podziatu bryty poslizgu,

o — kat nachylenia stycznej do powierzchni poslizgu.

Opdr graniczny podtoza gruntowego Qr wyznaczono przy zatozeniu naj-
niekorzystniejszego potozenia powierzchni poslizgu. W obydwu przypadkach
wyznaczono powierzchnie potencjalnego poslizgu dla 3 wariantow:

1) przy maksymalnym poziomie pigtrzenia MaxPP, bez uszczelnionej
skarpy odwodnej,

2) przy pigtrzeniu maksymalnym, z uszczelniona skarpa,

3) bez pigtrzenia (zbiornik suchy).

W kazdym wariancie powierzchnie potencjalnego poslizgu wyznaczono
metoda Felleniusa (szwedzka) i metoda Bishopa. Powierzchnie poslizgu o naj-
mniejszym wspotczynniku statecznosci dla przypadku 1 przedstawiono na ry-
sunku 2, dla przypadku 2 na rysunkach 3 i 4. Wspolczynniki pewnosci vy, obli-
czone jako stosunek sit stabilizujacych Eg,, do sit destabilizujacych Ege:

Yp = Estab / Edest
podano w tabeli 2.
Tabela 2. Zestawienie warto$ci wspotczynnikéw pewnosci, v, = F

dla analizowanych przypadkow i wariantow
Table 2. List of factor of safety values y, = F for analysed cases and variants

Wspotczynniki pewnosci vy,
Przypadek Wariant Metoda Felleniusa g/f Seltl(())(}ig FB/FF
FF
FB
Wartosei calkowite bez uszc.zelnienia 1,374 1,627 1,1841
D c z uszczelniong skarpa 1,401 1,659 1,1841
v bez pigtrzenia 1,407 1,667 | 1,1848
Wartos$ci efektywne bez uszczelnienia 1,586 1,854 1,1690
¢’ z uszczelniong skarpa 1,806 2,167 1,1999
(parametry 1) bez pigtrzenia 1,921 2,293 1,1936
Wartos$ci efektywne bez uszczelnienia 1,386 1,595 1,1508
¢’ z uszczelniong skarpa 1,585 1,866 1,1773
(parametry 2) bez pigtrzenia 1,679 1,977 1,1775
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Rysunek 1. Przekroj geologiczno-inzynierski doliny Matej Slezy
Figure 1. Engineering geologic cross-sections of Mata Sleza valley
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Rysunek 2. Wyniki obliczen statecznos$ci skarpy — parametry catkowite
Figure 2. Results of slope stability calculations — absolute parameters
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Rysunek 3. Wyniki obliczen statecznosci skarpy — parametry efektywne 1
Figure 3. Results of slope stability calculations — effective parameters 1
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Rysunek 4. Wyniki obliczen stateczno$ci skarpy — parametry efektywne 2
Figure 4. Results of slope stability calculations — effective parameters 2
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Rysunek 5. Deformacja korpusu zapory i podioza
pod wplywem obciazenia cigzarem wlasnym zapory i parciem wody
Figure 5. Deformation of dam body and foundation under the load
of dam own weight and water pressure

Z obliczen wynika, ze we wszystkich przypadkach warto$ci wspotczynni-
ka pewnosci przekraczaja warto$ci normatywne okreslone w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska [2007]. W szczegodlnosci dla podstawowego uktadu obcia-
zen wspolczynniki pewnosci:

— obliczone metoda Bishopa vp =FB >1,5,

— obliczone metoda Felleniusa  yp = FF >1,3.

ODKSZTALCENIA KORPUSU ZAPORY I PODLOZA

Odksztatcenia pionowe (osiadania) i przesunigcia poziome obliczono przy
uzyciu systemu komputerowego ROBOT Millenium wersja 21.0. System oparty
jest na metodzie elementow skonczonych. Adaptacja systemu do os$rodkow
gruntowych, wykazujacych cechy nieliniowe zaleznos$ci przemieszczen od ob-
ciazen, nie pozwala na ujgcie w obliczeniach wptywu zmiennosci obciazenia,
wynikajacego z historii wznoszenia zapory oraz czasu napelnienia zbiornika.
Obliczenia deformacji nie obejmuja rowniez wptywu zmiennosci cech mecha-
nicznych o$rodka gruntowego pod wptywem narastajacych obciazen.

Parametry przyje¢te do obliczen odksztalcen podano w tabeli 3.
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Tabela 3. Parametry geotechniczne gruntow przyjete do obliczenia deformacji zapory

i podtoza
Table 3. Geotechnical properties of ground used for calculation of dam and foundation
deformation
. i Modut Wspodtczynnik Modut
Oznaczenie . Cigzar . . . .
Rodzaj S odksztalcenia Poissona sprezystosci
warstwy objetosciowy| . .
cotechnicznej gruntu 7o [N /m3] pierwotnego v poprzeczne]j
¢ ° E, [MPa] -] G, [MPa]
Zapora Glina pg;my“a 20,0 283 0,29 10,07
Qh3 Ghng%lam 19,5 78 0.32 2,95
Namut
Qhl Nm 15,0 3,9 0,37 1,42
Qh2 Namul glin. 18,0 6,2 0,37 2,26
Nmg
Glina piaszczysta
Qp2 z otoczakami 21,0 24,0 0,29 9,30
Gp+KO
Tl Glina pylasta/pyl 20,5 14,0 0.32 530
Grn/n
T™ Pospotka gliniasta 21,0 20,5 0.32 7.76
Pog
Zwietrzelina
72 glina pylasta+ rumosz 21,0 25,6 0,32 9,70
Grnt+KR
1 Piasek drobny 20,0 65,0 0,30 25,00

Wyniki obliczen odksztalcen pionowych przedstawiono na rysunku 5.
Podstawowe wyniki obliczen odksztatcen zawiera tabela 4.

Tabela 4. Maksymalne odksztatcenia zapory
Table 4. Maximum dam deformation

Obciazenie Osiadanie zapory [cm] P‘rzed21al' Zm1c?nnoéc1
przemieszczen poziomych [cm]
Cigzar wiasny, bez wody 24.5 -7,5 8,2
Cigzar wiasny + parcie wody 24,0 0,0 17,7

Przemieszczenie poziome ze znakiem minus oznacza przesunigcie w kie-
runku zbiornika.

Wyliczone odksztatcenie pionowe (osiadanie) warto$ci okoto 25 cm uznac
nalezy, uwzgledniajac warunki podioza, za stosunkowo niewielkie. Mozna
przyjaé, ze co najmniej Y5 osiadania zachodzi¢ bedzie w czasie budowy zapory.
Z obliczen wynika rowniez, ze ponizej zapory wystapi wypigtrzenie terenu do
okoto 2,0 cm. Elementy sztywne na zaporze (betonowe) nalezatoby wykona¢ po
okresie wickszych odksztatcen.
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WNIOSKI

1. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze ze wzgledu na wlasciwosci no-
$nos¢ podtoza nie ma przeciwwskazan do posadowienia zapory zbiornika Male-
szo6w na podlozu namutdéw gliniastych i glinach pylastych znajdujacych sig
w stanie plastycznym.

2. Z sondowan namutow sonda krzyzakowa SLVT wynika, ze na glgboko-
sciach 2—4 m liczba uderzen na 10 cm wpedu sondy wynosi Nijp = 10 do 20 co
klasyfikuje je do twardoplastycznych, a ponizej 4,0 m przekracza 20 uderzen, co
odpowiada stanowi potzwartemu. Badania sondowan wskazuja, ze namuly znaj-
duja si¢ w stanie lepszym niz wynikaloby to z okreslenia stopnia plastyczno$ci
na podstawie badan laboratoryjnych.

3. Obliczenia statecznosci skarp wykonanych metodami Felleniusa i Bis-
hopa wskazuja, ze zapora posadowiona na podtozu namutéw spelnia warunki
bezpieczenstwa okreslone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [2007].

4.Ze wzgledu na stosunkowo znaczne obliczone osiadania zapory
(s=25 cm) wskazane jest wykonanie nasypu w dwoéch etapach, w okresie co
najmniej dwuletnim. Wykonanie nasypu etapami pozwoli na czg$ciowa konsoli-
dacje gruntéw podtoza.

5. W celu przyspieszenia konsolidacji gruntow podtoza wskazane jest wy-
konanie drenéw pionowych (piaskowych) w warstwach namutéw, a pod korpu-
sem zapory wymiany namutéw do glebokosci co najmniej 1,0 m, zastgpujac je
dobrze przepuszczalng warstwa piaskowo-zwirowa.

6. Ze wzgledu na stabonos$ne namuty zalegajace w podtozu zapory wska-
zane jest monitorowanie odksztalcen podtoza od chwili rozpoczecia budowy.
W tym celu w osi zapory nalezatoby zatozy¢, w kilku punktach, repery wglebne.
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