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Wprowadzenie

Wedtug Eurokodu 7 (PN-EN 1997-
-1:2008 Eurokod 7. Projektowanie geo-
techniczne. Czg§¢ 1: Zasady ogolne)
czescia projektu budowlanego powi-
nien by¢ projekt geotechniczny, w kto-
rym projektant konstrukcji budowlane;j,
wspoltpracujac z projektantem geotechni-
kiem, dokumentuje sprawdzenie wszyst-
kich mozliwych do wystapienia stanow
granicznych. Stany graniczne no$noSci
(ULT) 1 uzytkowalno$ci (SLS) zostaly
przedstawione w Eurokodzie 7 w sposob
na tyle przystepny, ze w zasadzie, poza

HYD in earth dams

nielicznymi  przypadkami  konstruk-
cji budowlanych, sa bez trudnosci po-
wszechnie sprawdzane w projektowaniu
budowli. Do stanéw granicznych, ktore
stwarzaja powazne trudnosci projektan-
tom ze wzgledu na zbyt ogdlne sformu-
lowanie kryteriéw i niepodanie szczego-
lowych zalecen, zalicza sie¢ najczesciej
stany graniczne nazwane w Eurokodzie
7 zniszczeniem hydraulicznym, do kto-
rych zaliczono nastgpujace:
— UPL - naruszenie réwnowagi bu-
dowli lub podtoza na skutek wypar-
cia przez cisnienie wody lub inne

pionowe oddziatywania (Dabska
i Golebiewska, 2012, PN-EN 1997-
-1: 2008),

— HYD - hydrauliczne wypigtrzenie
(ang. heave), nazywane rOwniez uno-
szeniem czastek gruntu, wewnetrzna
erozja lub przebiciem (ang. piping),

* Praca naukowa finansowana ze $rodkdw na nauke¢ w latach 2009-2013 jako projekt badawczy NCN

N N506 218039.
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w podlozu gruntowym spowodo-

wane gradientami hydraulicznymi

(Dabska i1 Gotegbiewska, 2012, PN-

-EN 1997-1:2008)

Stany graniczne UPL i HYD maja
dominujace znaczenie w przypadku pro-
jektowania budowli hydrotechnicznych
(zapory, waly przeciwpowodziowe,
obwalowania, jazy), ktore wymagaja
sprawdzenia oddziatywania spigtrzonej
wody na budowlg. Ponadto, stany te wy-
magaja sprawdzenia w przypadku pro-
jektowania wykopow 1 fundamentow
w podtozu, w ktorym wystepuja zmienne
warunki hydrauliczne zwiazane z obec-
noscia i1 przeptywem wod podziemnych.

W artykule podano zasady spraw-
dzania stanu granicznego HYD — hy-
draulicznego unoszenia czastek grun-
tu zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7
i przyktady obliczen projektowych zapor
ziemnych. W obliczeniach do okresle-
nia sit filtracji wykorzystano siatki hy-
drodynamiczne (filtracyjne). Poza tym,
w sprawdzaniu stanéw granicznych
HYD zastosowano metodeg zapropono-
wang przez Terzaghiego i Pecka (1961).

Zasady sprawdzania stanu
granicznego HYD wedlug
Eurokodu 7

Do sprawdzenia stanu granicznego
HYD zaproponowano w Eurokodzie 7
nastgpujace wzory:

(1)
2)

Udst,d < Ostb,d

Sastd < Gstb.d
gdzie:

Ugstd — wartoS¢ obliczeniowa catkowi-
tego destabilizujacego cisnienia wody
w porach,

Osb.d — catkowite stabilizujace napreze-
nie pionowe (pionowa sktadowa tensora
naprezenia na nieobcigzonym korpusie
zapory),

Sastd — wartos¢ obliczeniowa ciSnienia
sptywowego,

G’gth.d — Cigzar gruntu z uwzglednieniem
wyporu.

Jak wynika ze wzoréw (1) i (2), stan
graniczny HYD mozna sprawdzi¢, przyj-
mujac warunki napr¢zen catkowitych
(naprgzenie pionowe od cigzaru gruntu
i ci$nienie wody w porach) lub warun-
ki naprezen efektywnych (cigzar gruntu
z uwzglednieniem wyporu i ci$nienie
sptywowe z uwzglednieniem gradien-
tu hydraulicznego). Przy wyznaczaniu
parametrow filtracyjnych (gradient hy-
drauliczny, cisnienie wody w porach,
sity filtracji) nalezy wzia¢ pod uwage
zmienno$¢ przepuszczalnosci gruntow,
wahania pozioméw wod podziemnych
i cisnien wody w porach i zmiany wa-
runkéw brzegowych. We wzorach (1)
1 (2) nalezy stosowac¢ parametry oblicze-
niowe, ktore okresla si¢, wprowadza-
jac wspdlczynniki czesciowe. Wartosci
wspotczynnikéw czesciowych moga by¢
podane w zataczniku krajowym. Zale-
cane w Eurokodzie 7 (tabela A.17) war-
tosci wspotczynnikéw do oddziatywan
statych i zmiennych niekorzystnych (de-
stabilizujacych) wynosza odpowiednio
1,35 (yG,dst) 1 1,50 (yQ,dst), natomiast do
oddziatywan statych korzystnych (stabi-
lizujacych) 0,90 (yq sw). Wedtug Franka
11in. (2004) oraz Orra (2005) wspotczyn-
nik bezpieczenstwa w przypadku spraw-
dzania stanu granicznego HYD powinien
wynosi¢ co najmniej 1,50.
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Wykorzystanie siatki
hydrodynamicznej do okreslenia
sil filtracji

W sprawdzaniu stanu granicznego
HYD, do okreslenia sit filtracji niezbed-
nych w sprawdzaniu stanu granicznego
HYD moze by¢ wykorzystana siatka
hydrodynamiczna (Anderson, Dunn
i Kiefer, 1980, Smith, 1990, Craig, 1992,
Gotegbiewska, 2004). Przy opracowaniu
siatki filtracyjnej nalezy okresli¢ warun-
ki brzegowe, to znaczy dwie prostopadle

v

0

Etap I — Wykreslenie siatki filtracyjnej
(rys. 1)

Etap II — Wyznaczenie ci$nienia wody
w porach, jako réwne ci$nieniu piezo-
metrycznemu w rozpatrywanym punkcie
(h,,), ze wzoru:

hy=ha+ hy )

hy; — wysoko$¢ cisnienia od poziomu
wody dolnej, réwna glebokosci potoze-
nia punktu, w ktorym okreslane jest ci-
$nienie ponizej zwierciadta wody dolnej

[m],

;

9
n=8 7

& 5 4 3

e s

RYSUNEK 1. Schemat siatki filtracyjne;j
FIGURE 1. Scheme of the flow net

skrajne linie jednakowego naporu i pra-
du. Stosunek dtugosci i szerokosci od-
cinkow srodkowych w kazdym elemen-
cie siatki powinien by¢ wielkoscia stata.
Siatki hydrodynamiczne (filtracyjne) dla
réoznych przypadkow obliczeniowych
przedstawionych w niniejszym artykule
sporzadzano droga kolejnych przybli-
zen, az do momentu spelnienia warun-
kéw geometrycznych. Wszystkie siatki
filtracyjne wykonano z wykorzystaniem
programu AutoCAD.

Etapy sprawdzania stanu graniczne-
go HYD z wykorzystaniem siatki hydro-
dynamicznej sa nastgpujace:

h, — ci$nienie piezometryczne [m], wy-
znaczane ze WZzoru:

hp:AH~n )
m

AH — réznica poziomow zwierciadla
wody gornej i dolnej [m],
n — linia jednakowego naporu (ekwipo-
tencjalna), na ktorej znajduje si¢ punkt,
w ktorym przeprowadzane sa oblicze-
nia [_]:
m — numer ostatniej linii jednakowego
naporu [-].

Cisnienie wody w porach mozna ob-
liczy¢ w kPa ze wzoru:
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u=nh, -y, (5)
gdzie:

7, — cigzar objgtosciowy wody (po-
wszechnie przyjmuje sie 10 kN/m?>).
Etap III — Wyznaczenie gradientu (spad-
ku) hydraulicznego ze wzoru:

. AH
. m-Al ©
gdzie:

i — gradient hydrauliczny [-],

Al — odleglo$¢ migdzy sasiednimi linia-
mi jednakowego naporu [m],

pozostale oznaczenia podano w opisie
wzoru (4).

Etap IV — okreslenie cisnienia sptywo-
wego —j 1 sity filtracji — J (wedtug Euro-
kodu 7 — S)) ze wzordéw:

J=1 Pw (7)
J=ipV 8)
gdzie:

j — cis$nienie sptywowe [kPa],
J — sita filtracji [kN],
V — objetos¢ gruntu, na ktora dziata sita
filtracji [m3].

Do okreslenia naprezen catkowitych
— 6 mozna wykorzysta¢ wzory:

c=0 +u 9)
o =(—ywh (10)
gdzie:

o — naprezenie catkowite [kPa],

o’ — naprezenie efektywne [kPa],

u — ci$nienie wody w porach [kPa],

h — odlegto$¢ od powierzchni terenu do
punktu, w ktorym obliczane jest napre-
zenie [m],

y — cigzar objetosciowy gruntu [kN/m?].

Etap V — Obliczenie sit destabilizujacych

i stabilizujacych

— Do obliczenia sit destabilizujacych
stosuje si¢ nastgpujace wzory:

Eq st = Vdst " Uk (11)
lub

Eqdst = Vast * Sk (12)
gdzie:

vdst — Wspotczynnik czeSciowy do od-

dzialywan destabilizujacych, yqi = 1,35.

— Do obliczenia sit stabilizujacych sto-
suje si¢ nastgpujace wzory:

Eqstb = Vstb * O (13)
lub
Eqs=7sto " Gk (14)

gdzie:

Ysip — WSpOtczynnik czesciowy do od-
dzialywan stabilizujacych, ys, = 0,9,
oy, — napregzenie catkowite [kPa].

Bond i Harris (2008) zapropono-
wali, aby koncowe wyniki sprawdzania
stanow granicznych wyraza¢ za pomoca
stopnia wykorzystania wedtug:

—  Okreslenia stopnia wykorzystania na

podstawie u;, i oy, (wariant 1):

(15)

— Okres$lenia stopnia wykorzystania na
podstawie S, 1 G’y (wariant 2):

_ 7/dst'Sk (16)

Apyp ;
Vst -Gk
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Etap VI — Wyznaczenie wspolczynnika
bezpieczenstwa — F'

W dotychczasowej praktyce do
sprawdzenia stanu granicznego hydrau-
licznego wypigtrzenia stosowano naste-
pujacy wzor do okreslenia wspotczynni-
ka bezpieczenstwa:

F= ’IL (17)
k
gdzie:

i) — krytyczny spadek hydrauliczny, we-
dtug Craiga (1992), i\, =1,

iy — spadek hydrauliczny wyznaczony na
podstawie siatki hydrodynamicznej [-].

Przyklady obliczeniowe

Sprawdzenie stanu granicznego
z wykorzystaniem siatki
hydrodynamicznej

Obliczenia stanu granicznego HYD
spowodowanego hydraulicznym unosze-
niem czastek gruntu przeprowadzono,
przyjmujac siedem schematoéw filtracji
wody przez zapory ziemne. Na rysunku

2-8 przedstawiono siatki filtracyjne wy-
kreslone dla nastgpujacych warunkéw
filtracji:

— korpus zapory i podloze przepusz-
czalne (rys. 2),

— korpus zapory przepuszczalny, pod-
loze nieprzepuszczalne (rys. 3),

— korpus zapory przepuszczalny, pod-
oze nieprzepuszczalne z filtrem po-
ziomym (rys. 4),

— korpus zapory nieprzepuszczalny,
podtoze przepuszczalne (rys. 5),

— korpus zapory nieprzepuszczalny,
podloze przepuszczalne o réznych
wilasciwosciach filtracyjnych (rys. 6),

— korpus 1 podloze przepuszczalne
o przepuszczalno$ci  10-krotnie
mniejszej od zapory (rys. 7),

— korpus i podloze przepuszczalne
0 przepuszczalno$ci  10-krotnie
wigkszej od zapory (rys. 8).

Do sprawdzenia stanow granicznych
zapory przepuszczalnej na podtozu prze-
puszczalnym wytypowano pig¢ punk-
tow: A, B, C, D, E, ktorych lokalizacje
przedstawiono na rysunku 2. W pozosta-
tych obliczeniach sprawdzano stany gra-
niczne w 10 punktach zlokalizowanych
w korpusie i podtozu zapory; punkty

RYSUNEK 2. Siatka hydrodynamiczna obszaru filtracji wody przez korpus i podtoze zapory (Sieczka,

2013)

FIGURE 2. Flow net of water seepage through dam body and dam foundation (Sieczka, 2013)
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RYSUNEK 3. Siatka hydrodynamiczna obszaru filtracji wody przez korpus zapory — podloze nieprze-
puszczalne (Sieczka, 2013)
FIGURE 3. Flow net of water seepage through dam body — impermeable foundation (Sieczka, 2013)

RYSUNEK 4. Siatka hydrodynamiczna obszaru filtracji wody przez korpus zapory z filtrem poziomym
— podioze nieprzepuszczalne (Sieczka, 2013)

FIGURE 4. Flow net of water seepage through dam body with horizontal filter — impermeable founda-
tion (Sieczka, 2013)

4H=6,00 m

J
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RYSUNEK 5. Siatka hydrodynamiczna obszaru filtracji wody przez podtoze zapory — korpus nieprze-
puszczalny (Sieczka, 2013)

FIGURE 5. Flow net of water seepage through dam foundation — impermeable dam body (Sieczka,
2013)
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7

RYSUNEK 6. Siatka hydrodynamiczna obszaru filtracji wody przez podtoze zapory zbudowane
z gruntdw o réznym wspolczynniku filtracji — korpus zapory nieprzepuszczalny (Sieczka, 2013)
FIGURE 6. Flow net of water seepage through dam foundation with different coefficients of soil per-
meabilities — impermeable dam body (Sieczka, 2013)
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aH=13.8m B

RYSUNEK 7. Siatka hydrodynamiczna obszaru filtracji wody przez korpus i podtoze o przepuszczal-
nosci 10-krotnie mniejszej od zapory (Sieczka, 2013)

FIGURE 7. Flow net of water seepage through dam and dam foundation with permeability 10-times
lower than dam body (Sieczka, 2013)
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RYSUNEK 8. Siatka hydrodynamiczna obszaru filtracji wody przez korpus i podtoze o przepuszczal-
nosci 10-krotnie wigkszej od zapory (Sieczka, 2013)

FIGURE 8. Flow net of water seepage through dam and dam foundation with permeability 10-times
higher than dam body (Sieczka, 2013)
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obliczeniowe zaznaczono na rysunkach
3-8.

W obliczeniach stanu graniczne-
go zapory przepuszczalnej na podtozu
przepuszczalnym przyjeto, ze zaréwno
zapora, jak i jej podtoze zbudowane sa
z piaskow $rednich o wspotczynniku fil-
tracji —k=2,3- 107 m/s i porowatosci
-n=0,34.

Dane niezbedne do sprawdzenia sta-
nu granicznego HYD w punkcie A od-
czytano z rysunku 2 wykonanego w skali:
AH=53m,h;=0,72m,n=8,m=11,
Al=1,6m, h,= 6,48 m.

Sprawdzanie  stanu  granicznego
HYD w punkcie A wykonywano zgod-
nie z procedura opisana w cze¢sci trzeciej
artykutu. Wyniki obliczen zestawiono
w tabeli 1.

Sprawdzanie  stanu  granicznego
HYD w pozostatych punktach (B-D)
przeprowadzono analogicznie do punktu
A. Dane wyj$ciowe oraz wyniki obliczen
przedstawiono w tabeli 2.

W punkcie B zapory wspdtczynnik
bezpieczenstwa F = 1,04 jest mniejszy
od wymaganego F = 1,50, podawane-
go w literaturze (Frank i in., 2004, Orr,
2005) oraz wspolczynnik wykorzystania
(wariant 2) jest wigkszy od 100%. Wyni-
ki te swiadcza o mozliwosci wystapienia
stanu granicznego HYD w tym punkcie
zapory.

Sprawdzanie stanu  granicznego
HYD dla wcze$niej wymienionych przy-
padkow zapor, podobnie jak we wcze-
$niejszym przyktadzie, wykonywano
zgodnie z metodyka opisana w trzeciej
czeg$ci artykutu. W rezultacie otrzymano

TABELA 1. Sprawdzanie stanu granicznego HYD w punkcie A zapory
TABLE 1. Checking the limit state of hydraulic failure in A point of earth dam

Jednostka/ | Wynik/
Parametr/Parameter Symbol Unit Result
Cisnienie wody w porach/Pore pressure u, kPa 45,70
Gradient hydrauliczny/Hydraulic gradient iy - 0,30
Wspotezynnik bezpieczenstwa/Factor of safety F - 3,33
Sita filtracji/Seepage force Sk kN 7,68
Naprezenie catkowite/Total stress oy kPa 123,26
.Clqzar. gruntu z uwzglednieniem wyporu/Weight of the soil Gy KN 33,02
including byuoyancy
Sll.a destabilizujaca z wykorzystaniem u;/Destabilizing force Eaaa KPa 67.70
using uy
Sﬂ.a stabilizujaca z wykorzystaniem g;/Stabilizing force Ein KPa 110,93
using oy,
Stopien wykorzystania z uwzglednieniem u; i o;/Degree A % 61
of utilization including u; and oy, HYD ’
Z}a stabilizujaca z wykorzystaniem G’;/Stabilizing force using Eaun KkPa 2072

k

Sll'a destabilizujaca z wykorzystaniem Sj/Destabilizing force Eaus KPa 1037
using Sy
Stopien wykorzystania z uwzglednieniem G’ i S;/Degree A o 35
of utilization including G’; and S HYD ’
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TABELA 2. Wyniki sprawdzania stanu granicznego HYD w punktach B, C, D, E zapory przepuszczal-

nej na podtozu przepuszczalnym

TABLE 2. Results of checking the limit state of hydraulic failure HYD in B, C, D, E points of earth

dam
Parametr/Parameter Jednos.t ka/ B C D E
/Unit
hy m 0,18 1,46 4,86 2,61
n - 1 11 7 6
m - 11 11 11 11
Al m 0,5 2,6 1,7 1,3
h m 0,89 0,00 1,95 1,57
hy m 0,56 3,85 8,67 2,61
h, m 0,66 3,84 8,23 0,28
uy kPa 6,618 38,400 82,327 2,809
iy - 0,964 0,185 0,283 0,371
F - 1,04 5,40 3,53 2,70
Jk kN 9,636 1,853 2,834 3,706
Ji kPa 2,409 12,527 8,191 6,264
o' kPa 22,675 36,575 120,390 55,410
ox kPa 29,293 74,975 202,717 58,219
Gy kN 3,225 87,204 37,281 21,801
Eq,qst (ug) kPa 8,935 51,840 111,142 3,792
Eqstp kPa 26,364 67,478 182,446 52,397
Anyp (wariant 1) % 34 77 61 7
Egst6 (G') kPa 2,903 78,484 33,553 19,621
Eg,qst (Sp) kPa 3,252 16,912 11,058 8,456
Ayyp (wariant 2) % 112 22 33 43

stopnie wykorzystania (Agyp) w dwoch
wariantach: wariancie 1 uwzgledniaja-
cym cis$nienie wody w porach i napreze-
nie pionowe oraz wariancie 2 uwzgled-
niajacym sile¢ filtracji i cigzar gruntu
z uwzglednieniem wyporu, na ktdrych
podstawie mozna wnioskowaé¢ o moz-
liwosci wystapienia stanu granicznego
spowodowanego hydraulicznym unosze-
niem czastek gruntu w analizowanych
punktach korpusu i/lub podtoza zapory.
Wyniki obliczen sprawdzania stanu gra-
nicznego HYD dla schematow filtracji

przedstawionych na rysunkach 3-8 ze-
stawiono w tabeli 3.

Sprawdzenie stanu granicznego
metoda Terzaghiego i Pecka

Wedhug metody Terzaghiego i Pecka
(1961), mozliwo$¢ wystapienia stanu
granicznego sprawdza sig, obliczajac
tzw. wspolczynnik bezpieczenstwa jako
stosunek cigzaru gruntu z uwzglednie-
niem wyporu do sity filtracji:

_Gy
Sk

F (18)
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G’; — cigzar gruntu z uwzgl¢dnieniem

wyporu [kN/m],
S, — sita filtracji [KN/m)].

Przypadek obliczeniowy/Calculation case
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TABLE 3. List of checking the limit state of hydraulic failure for seepage schemes presented on fig-

TABELA 3. Zestawienie wynikow sprawdzania stanu granicznego HYD dla schematéw filtracji przed-
ures 3-8

F — wspoélczynnik bezpieczenstwa [-],
stawionych na rysunkach 3-8

gdzie:

jurod uore[noTe)/AMOIUIZIIQO PUNg

30
24
80
136
51
17
42
28
3
32
64
23
48
43
64
70
50
59
41
33
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AHYDI1
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Z obliczen wzorem (18) uzyskano dla
wszystkich analizowanych schematow
zapOr wartosci wspotczynnikoéw bezpie-
czenstwa wigksze od 2,5, co $wiadczy,
ze w zaporach tych nie wystapi stan gra-
niczny HYD.

Whioski

Zaproponowane w Eurokodzie 7 dwa
wzory do sprawdzenia stanu granicznego
HYD nie sa réwnorzedne. W przypadku
stosowania wzoru (1) we wszystkich
sprawdzanych punktach uzyskano war-
tosci stopnia wykorzystania mniejsze od
100%, co $wiadczy o bezpiecznym sta-
nie analizowanych zapor. W przypadku
zastosowania wzoru (2) uzyskano w kil-
ku punktach zapory warto$ci stopnia wy-
korzystania wigksze od 100%. Punkty,
w ktorych wartosci stopnia wykorzy-
stania sa wigksze od 100% wystepuja
w strefie odpowietrznej zapory lub pod-
loza. WartoS$ci stopnia wykorzystania za-
leza nie tylko od zastosowanego wzoru,
ale rowniez od schematu analizowanej
zapory.

Biorac pod uwage wyniki przepro-
wadzonych obliczen, nalezy uznaé za
zasadny wniosek o podaniu w zalacz-
niku krajowym Eurokodu 7 warunkow
i zakresOw stosowania proponowanych
wzoréw do sprawdzenia stanu granicz-
nego HYD — unoszenie czastek gruntu.

Z obliczen metoda Terzaghiego
i Pecka uzyskane wspotczynniki bezpie-
czenstwa F' > 2.5 $§wiadcza o bezpiecz-
nym stanie analizowanych zapor.
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Streszczenie

Stan graniczny zniszczenia hydrau-
licznego HYD w zaporach ziemnych we-
dlug Eurokodu 7. W artykule podano za-
sady sprawdzania stanu granicznego HYD
— hydraulicznego unoszenia czastek gruntu
zgodnie z zaleceniami Eurokodu 7 i przy-
ktady obliczen projektowych dla réznych

Stan graniczny zniszczenia hydraulicznego HYD... 97



warunkow filtracjiwody przezzapory ziemne.
W obliczeniach siedmiu schematow filtracji
wody do okreslenia sit filtracji wykorzystano
siatki hydrodynamiczne (filtracyjne) wykre-
$lone za pomoca programu AutoCAD. Poza
tym, w sprawdzaniu stanéw granicznych
HYD zastosowano metodg zaproponowang
przez Terzaghiego i Pecka (1961). Wyniki
obliczen wskazuja na konieczno$¢ podania
w zataczniku krajowym Eurokodu 7 warun-
kéw stosowania wzoréw podanych w Euro-
kodzie 7 jako rownorzedne.

Summary

Limit state of hydraulic failure HYD
in earth dams according to Eurocode 7.
This paper presents rules for verification of
limit state HYD — hydraulic failure in accor-
dance with the recommendations of Euroco-

de 7 and examples of design calculations. To
determine the seepage forces the seven pat-
terns of water flow through the dams were
used. The seepage grids were plotted using
AutoCAD. Moreover, in checking the limit
state HYD the method proposed by Terzaghi
and Peck (1961) was applied. The calcula-
tions presented in this paper showed diffe-
rent results. Therefore, the scope of proposed
formulas for checking the limit state HYD
should be specified in the national appendix.
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