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Wprowadzenie

Jan WINTER
Politechnika Warszawska, Wydzial Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska

Andrzej WITA
Komitet Inzynierii Lgdowej i Wodnej PAN — Sekcja Konstrukcji Hydrotechnicznych

Lepiej kontrolowa¢ swoje bledy niz cudze.
(Demokryt)

Dwa lata po ostatniej edycji, przekazujemy Panstwu kolejng monografi¢ dotyczacg bez-
pieczenstwa budowli hydrotechnicznych. Mamy nadzieje, ze przedktadana pozycja przyczyni
si¢ do dalszego rozwoju systemoéw monitoringu i bezpieczenstwa obiektow, ktorych awaria,
a tym bardziej zniszczenie, moze spowodowac katastrofalne skutki dla ludzi i $rodowiska.

Monografi¢ podzielono na trzy czgsci: 1. Badania, eksploatacja i utrzymanie budowli
hydrotechnicznych (jedenascie artykutow), II. Zagadnienia geotechniczne w hydrotechnice
(dziewig¢ artykutow), III. Budowle wodne — wybrane zagadnienia (dwanascie artykutow).
Wisréd autorow znalazlo si¢ wiele osdb uczestniczacych w poprzednich edycjach, w tym
wspolpracujacy z nami stale hydrotechnicy z Czech, Rosji, Stowacji, Stowenii i Polski.
Udato nam si¢ réwniez nawigza¢ wspotprace z nowymi, znakomitymi specjalistami z Kazach-
stanu i Wielkiej Brytanii. Wszystkim im serdecznie dzickujemy za zaangazowanie i przy-
gotowanie artykulow. Dziekujemy réwniez Recenzentom — ich praca gwarantuje wysoki
poziom prezentowanej monografii, ktéra powinna zainteresowa¢ zardéwno naukowcow,
jak 1 praktykow.

Pierwsza cz¢$¢ monografii otwiera praca Kledynskiego i Banaszek o trwatosci ekra-
néw asfaltobetonowych gornych zbiornikow elektrowni szczytowo-pompowych, niezwykle
ciekawa ze wzgledu na niezawodng prace naszych najwigkszych elektrowni wodnych.
W kolejnym artykule autorzy z Wielkiej Brytanii stawiajg jakze wazne pytanie: jak pewne
jest bezpieczenstwo? Zagadnienie ma kluczowe znaczenie dla bezpiecznej obstugi zamknig¢
na przelewach. Z tego punktu widzenia, oméwiono niezawodnos$¢ systeméw napedowych
zamknig¢. Jeden z kolejnych artykutéw przenosi nas do Stowacji, do Gabcikova. Przed-
stawiono w nim dwudziestopigcioletnie do§wiadczenia z eksploatacji, utrzymania, kontroli



bezpieczenstwa i obserwacji wptywu na srodowisko systemu budowli wodnych. W tej czesci
ksigzki znajduja si¢ jeszcze dwa cickawe artykuty ze Stowacji, nawigzujace do problemow
eksploatacji oraz monitorowania budowli hydrotechnicznych. Bardzo interesujaca w tym
zakresie jest rowniez praca z Czech, dotyczaca bezpieczenstwa zapdr w czasie przepuszczania
fal wezbraniowych. Kolejnym zagadnieniem poruszonym przez autorow jest bezpieczen-
stwo sktadowisk odpadéw mokrych na przyktadzie, najwigkszego tego typu sktadowiska
w Europie —,,Zelazny Most”. Problemy monitoringu réznych budowli hydrotechnicznych sa
przewodnim tematem nastepnych kilku artykutow zwiazanych z polskimi do§wiadczeniami
w tym zakresie.

Druga czg¢s$¢ monografii otwieraja prace przygotowane przez Rih¢ i jego wspotpracow-
nikow (Republika Czeska). Bardzo ciekawe i stojace na wysokim poziomie artykuty dotycza
przyktadow zaistniatych awarii budowli. W nastgpnym opracowaniu, przygotowanym przez
autorow z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW-PIB), omowiono zagadnienia
modelowania filtracji i stateczno$ci budowli pigtrzacych. Ciekawy artykul na temat badan
sejsmicznych w ocenie podtoza budowli hydrotechnicznych zaprezentowatl zespot badaczy
z Panstwowego Instytutu Geologicznego (PIG-PIB). Na uwage zastuguja roéwniez prace
z Rosji, Solskiyego i jego wspotpracownikow, oraz z Kazachstanu przygotowane pod kie-
runkiem Zhussupbekova.

W czgéci trzeciej monografii, tradycyjnie, zamieszczono artykuly obejmujace bardzo
szerokie spektrum probleméw budownictwa wodnego. Otwiera jg praca o skutkach powodzi
1897 r. w Sudetach, ktora przyczynita si¢ do stworzenia kompleksowego programu ochrony
przeciwpowodziowej po obydwu stronach gor, na obszarach obecnej Republiki Czeskiej
i Polski. Powstato wiele budowli, w tym zapor i1 zbiornikow, ktore znakomicie funkcjonuja
do dzisiaj. W czesci trzeciej ksigzki znalazty si¢ rowniez artykuly na temat wspotczesnych
betonéw — na szczegdlng uwage zastuguja opracowania Machowskiej i Szarka — oraz kon-
strukcji stalowych czy gabionowych. Nie sposob rowniez nie wspomnie¢ o dwoch pracach
ze Stowenii. W pierwszej zaproponowano metodyke obliczania efektywnos$ci ekonomicz-
nej zabezpieczen przeciwpowodziowych, w drugiej oméwiono rzeczywisty wplyw zapor
na §rodowisko naturalne dla wszystkich tego typu obiektow w Stowenii. W tak szerokiej
problematyce nie moglo zabrakna¢ tematyki zeglugi srodladowej oraz zagadnien zwigzanych
ze $rodowiskiem, a konkretnie zanieczyszczeniem wod zbiornikow matej retencji. Monogra-
fi¢ zamyka interesujaca praca, mozna powiedzie¢ perspektywiczna, o ptywajacych panelach
fotowoltaicznych.

Warto zaznaczyé¢, ze podobnie jak w poprzednich latach, czes¢ artykutow zawarta
w monografii zostata wygtoszona w postaci referatoéw na X VIII Migdzynarodowej Konfe-
rencji Technicznej Kontroli Zapér. Patronat nad Konferencja objeli: Gtowny Urzad Nadzoru
Budowlanego oraz Polska Izba Inzynieréw Budownictwa. Organizatorami Konferencji byli:
Politechnika Warszawska — Zaktad Budownictwa Wodnego 1 Hydrauliki Wydziatu Insta-
lacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska i Instytut Badan Stosowanych,



Centrum Panstwowej Stuzby ds. Bezpieczenstwa Budowli Pigtrzacych — Osrodek Techniczne;j
Kontroli Zapor — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badaw-
czy oraz Sekcja Konstrukeji Hydrotechnicznych Komitetu Inzynierii Ladowej 1 Wodnej
Polskiej Akademii Nauk. Wspotprzewodniczacymi Komitetu Naukowego Konferencji byli
prof. dr hab. inz. Zbigniew Kledynski oraz dr hab. inz. Jan Winter, prof. PW.

Szanowni Czytelnicy, oddajac do Waszych rak niniejsza monografie, jestesmy przeko-
nani, ze kazdy z Panstwa znajdzie w niej pozycje¢ dla siebie. My$l Demokryta, ktora poprze-
dzita niniejsze wprowadzenie, wspaniale oddaje potrzebg szczegolnej troski, jaka powinna
by¢ otoczona zabudowa hydrotechniczna, ktora istotnie ingeruje w §rodowisko, a jednocze-
$nie powinna z nim koegzystowaé. Wierzymy, ze niniejsza ksigzka przyczyni si¢ do wymiany
doswiadczen i dalszego rozwoju w zakresie systemow monitoringu bezpieczenstwa hydro-
technicznych budowli pigtrzacych.

Zyczymy dobrej i udanej lektury.






Hydraulic structures
monitoring and safety

Introduction

Jan WINTER
Politechnika Warszawska, Wydzial Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska

Andrzej WITA
Komitet InZynierii Lgdowej i Wodnej PAN — Sekcja Konstrukcji Hydrotechnicznych

It is better to correct your own faults than those of another.

(Democritus)

Two years after the last edition, we provide you another monograph on the safety
of hydraulic structures. We hope that it will contribute to the further development of monitor-
ing and safety of facilities which failure, and even more destruction, can cause catastrophic
consequences for people and the environment.

The monograph is composed of three parts: I. Research, operation and maintenance
of hydraulic structures (11 articles), II. Geotechnical issues in hydraulic engineering (9 arti-
cles); III. Water structures — selected issues (12 articles). Among the authors there are many
who participated in previous editions, including civil engineers cooperating with us from
the Czech Republic, Russia, Slovakia, Slovenia and Poland. We also managed to establish
cooperation with new, excellent specialists from Kazakhstan and Great Britain. We would
like to thank all of them for the involvement and preparation of the articles. We also would
like to thank the Reviewers — their work guarantees a high level of the submitted monograph,
which should be of interest to both scientists and practitioners.

The first part of the monograph is opened by the work of Kledynski and Banaszek
on the durability of the screens upper asphalt tanks pumped storage, very interesting due
to the reliable operation of our biggest hydropower plants. In the next article, Authors from
Great Britain pose a very important question: how sure is safety? This problem is crucial
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for safe development of the spillway operating machinery. One of the following articles
takes us to Slovakia, to Gabcikovo. It presents twenty-five years of experience in opera-
tion, maintenance, safety control and observation of the environmental impact of the water
construction system. In this part there are two interesting articles from Slovakia, referring
to the problems of operation and monitoring of hydrotechnical constructions. Very interesting
in this respect is also work from the Czech Republic, concerning the safety of dams during
the passage of flood waves. Another issue raised by the Authors is the safety of tailing storage
facilities, discussed in the example of “Zelazny Most” facility — the biggest landfill in Europe.
The problems of various hydraulic structures monitoring are the main topic of the next few
articles related to the Polish experience in this area.

The second part of the monograph is opened by the works prepared by Riha and his col-
laborators from the Czech Republic. Very interesting and high-level articles refer to examples
of hydraulic structures failures. In the next study, prepared by authors form Institute of Mete-
orology and Water Management (IMGW-PIB), the issues of modeling filtration and stability
of dams were discussed. An interesting article on the seismic evaluation of the substrate
of hydraulic structures was presented by a team of scientists from the Polish Geological
Institute (PIG-PIB). Noteworthy are also works from Russia, by Solskiy and his collaborators,
and from Kazakhstan prepared under the direction of Zussupbekov.

Part three of the monograph, traditionally, includes articles covering a very wide spec-
trum of problems of water engineering. It is opened by a work on the effects of the 1897
flood in the Sudetenland, which contributed to the creation of a comprehensive flood pro-
tection program on both sides of the mountains, in today>s Czech Republic and Poland.
Many structures have been built, including dams and reservoirs, which are still function-
ing today. In the third part of the book, there are also articles on contemporary concretes
— Machowska and Szarek works deserve special attention — as well as steel or gabion con-
structions. It is also impossible not to mention two works from Slovenia. The first one pro-
poses a methodology for calculating the economic effectiveness of flood protection measures,
the second deals with the real situation of the impact of dams on the natural environment
for all such facilities in Slovenia. In such a wide range of issues it was not possible to omit
the subject of inland navigation and problems related to the environment, namely water pol-
lution of small retention reservoirs. The monograph is closed by an interesting work, one can
say perspective, about floating photovoltaic panels.

It is worth noting that, as in previous years, some of the articles contained in the mono-
graph were presented at the XVIII International Technical Conference on Dam Monitoring.
The patronage over the Conference was taken by the Main Building Surveillance Authority
and the Polish Chamber of Civil Engineers. The organizers of the conference were: Warsaw
University of Technology, Faculty of Building Services, Hydro and Environmental Engineer-
ing, Hydro-Engineering and Hydraulics Department and Institute for Applied Research, Insti-
tute of Meteorology and Water Management — National Research Institute — Dam Monitoring

12



Center and Polish Academy of Sciences, Committee of Civil and Water Engineering, Section
of Hydrotechnical Constructions. The co-chairmen of the Scientific Committee of the Confer-
ence were prof. DSc PhD. Eng. Zbigniew Kledynski and prof. DSc PhD. Eng. Jan Winter.

Dear Readers, giving this monograph to you, we are convinced that each of you will find
some interesting matters. The thought of Democritus, which preceded this introduction, greatly
reflects the need for special care over hydraulic structures, which significantly interferes with
the environment, and at the same time should coexist with it. We believe that this book will
contribute to the exchange of experiences and further development in the field of monitoring
systems for the safety of hydraulic structures.

We wish you a good and successful reading.

13
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Trwalos¢ asfaltobetonowych ekranow gornych zbiornikow
elektrowni szczytowo-pompowych

The durability of asphalt concrete lining on embankments of upper reservoirs
of pumped-storage power plants

Zbigniew KLEDYNSKI, Beata BANASZEK

Politechnika Warszawska, Wydzial Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, Polska

Streszczenie
Trwato$¢ mieszanek mineralno-asfaltowych w budownictwie wodnym uwarunkowana jest nie tylko
ich sktadem, struktura i sposobem wbudowania, ale takze warunkami pracy, tj. statym lub okresowym
kontaktem z wodg pod ci$nieniem oraz ekspozycja na warunki atmosferyczne. Ostatnie z wymienio-
nych czynnikow sg szczegdlnie wazne, gdy uszczelniony ekranem asfaltobetonowym gorny zbiornik
elektrowni szczytowo-pompowej znajduje si¢ wysoko w gorach, gdzie panuja surowe warunki atmos-
feryczne. W pracy oméwiono zmiany stanu technicznego przyktadowego ekranu pracujacego w takich

wilasnie warunkach.

1. Systematyka mieszanek mineralno-asfaltowych

Mieszanki mineralno-asfaltowe mozna podzieli¢ na dwie grupy [Btazejowski, Styk
2004] — zageszczane i niezageszczane. Do pierwszej zalicza: si¢ betony asfaltowe, mastyks
grysowy (MMA), Hot Rolled Asphalt (HRA) oraz mieszanki o nieciggtym uziarnieniu, nato-
miast do drugiej — mastyks i asfalt lany.

Zgodnie z powyzsza klasyfikacj¢ materialowo-technologiczng, mieszanki mineralno-
-asfaltowe stosowane w uszczelnieniach budowli hydrotechnicznych mozna okresli¢ jako
betony asfaltowe, asfalty lane i mastyksy.

Szling [1988] klasyfikuje mieszanki mineralno-asfaltowe w budownictwie wodnym nie
tylko pod wzgledem materiatowo-technologicznym, ale takze w aspekcie ich przeznaczenia
na stosowane rodzaje uszczelnien (ekrany, rdzenie i przestony przeciwfiltracyjne). Analiza
receptur betonow wykorzystanych w nielicznych ekranach asfaltobetonowych w Polsce
wskazuje, ze ich warstwy wykonano z betondéw asfaltowych o strukturze zamknigtej (war-
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stwy szczelne) oraz otwartej (warstwy drenazowe). W warstwach szczelnych wykorzystuje
si¢ betony asfaltowe o strukturze zamknigtej, tj. z mozliwie pelnym wypetieniem lepiszczem
bitumicznym poroéw w ciagle uziarnionej mieszance kruszyw. Natomiast w warstwach fil-
tracyjnych stosowane byty betony o cigglym uziarnieniu kruszywa, ale o strukturze otwartej
(porowatej) uzyskiwanej przez obnizenie zawarto$ci lepiszcza asfaltowego, co zbliza je
do pojecia MMA, a nie mieszanek o nieciggtym uziarnieniu [Btazejowski, Styk 2004].

2. Konstrukcja ekranu i poczatkowe rozwigzania materialowe

Ekran na skarpach (o facznej powierzchni 85 500 m’) zostat utozony na warstwie podbu-
dowy o zmiennej grubosci od 80 cm przy koronie do 150 cm u podnéza skarpy, wykonanej
z thucznia o uziarnieniu 40-150 mm, warstwie drenazowej o grubosci 15 cm, wykonane;j
z thucznia kamiennego o uziarnieniu 0-40 mm, oraz warstwie wyrownawczej z ttucznia
o uziarnieniu 10-40 mm, bitumowanej na gornej powierzchni asfaltem D-200 w ilosci
ok. 3 kg/m’. Wyzej wykonano kolejng warstwe wyréwnawcza, ale juz z asfaltobetonu o gru-
bosci 6 cm, dolng warstwe szczelng (o zamknigtej strukturze) o grubosci 5 cm, warstwe
drenazowa z asfaltobetonu o strukturze otwartej o grubosci 10 cm i gorng warstwe szczelna
o strukturze zamknigtej o grubosci 7 cm [Sobolewski 2010].

Ekran na dnie zbiornika (o tacznej powierzchni 58 000 m®) miat konstrukcje przedsta-
wiong na rysunku 1.

Do produkcji asfaltobetonu wykorzystano asfalt B 65 (importowany z Niemiec)
oraz materiaty krajowe: grysy bazaltowe z Ksigeginskich Kamieniotomow Drogowych, piasek
bazaltowy tamany, plukany, frakcji 0-3 mm z tychze kamieniotomdw, piasek naturalny
0,1-1,0 mm z Bukowna, maczke wapienng z Gorazdzy i wapno hydratyzowane.

Grysy charakteryzowaly si¢ ziarnami trwatymi, twardymi, czystymi, tamanymi, o ostrych
krawedziach. Krzywa przesiewu ograniczona udziatami nadziarna — maks. 10% i podziarna —
maks. 20%. Udziat ziaren ptaskich i iglowych wynosit maksymalnie 20%.

Z kolei piaski tamane mialy ziarna trwale, twarde, czyste, zbite, skalne; miat kamienny
ze zdrowego kamienia mogl by¢ uzyty bez mycia. Zanieczyszczenia: przesiew 0,02 — maks.
3%, drobne czastki zdolne do pgcznienia — maks. 2%. Udzial nadziarna wynosit maksymalnie
15%, a ziaren okragtych lub zaokraglonych — maksymalnie 35%.

Wypetniacz moégt by¢ wlasny lub obcy, np. maczka wapienna ze zmielonej zdrowej
skaty pochodzacej z kamieniolomu. Warto zauwazy¢, ze w okresie budowy zbiornika nie
byto norm dla wypehiaczy, wigec pod tym pojgciem rozumiano czastki mniejsze od 0,08 mm,
o nastegpujacej charakterystyce [Sobolewski 20101]:

— zawarto$¢ pustek wg Ridgen’a 33-40%;
— sktadniki zdolne do pgcznienia maks. 2%;
— przyrost objetosci wskutek pecznienia maks. 1%;
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Rys. 1. Przekrdj pionowy przez dno zbiornika i galerig; oznaczenia: 1 — warstwa drenazowa z thucznia
o uziarnieniu 0-40 mm o grubosci 15 cm, lokalnie nad zaglebieniami w podtozu skalnym wypetnio-
nymi pospo6tka o uziarnieniu 20-40 mm, powierzchniowo bitumowang asfaltem D-200; 2 — warstwa
wyréwnawcza o grubosci 5 cm; 3 — dolna warstwa szczelna ekranu (o strukturze zamknigtej) o grubosci
4 cm; 4 — warstwa drenazowa ekranu (o strukturze otwartej) o grubosci 12 cm; 5 — gbérna warstwa
szczelna ekranu (o strukturze zamknigtej) o grubosci 7 cm; 6 — odprowadzenia z warstwy drenazowe;j
ekranu; 7 — odprowadzenia drenazy podtoza; 8 —koryta zbiorcze wod drenazowych; 9 — podtoze skalne
([Ptaszynski, Stanaszek 1997; Sobolewski 2010; opracowanie wtasne]

— udziatl ziaren mniejszych niz 0,08 mm, min. 80%;
— udzial wypetniacza wlasnego znajdujacego si¢ w miale kamiennymm  maks. 50%.

Z kolei wykorzystany bitum, o penetracji 65, odpowiadal zaostrzonym przepisom
szwajcarskim i mial zapewni¢ odpornos¢ na starzenie si¢ oraz matg wrazliwos¢ na zmiany
temperatury. Oczekiwano takze gigtkosci bitumu w niskich temperaturach, trwatosci ksztattu
w wyzszych temperaturach oraz dobrej przyczepnosci do skaly.

Oczekiwane wtasciwosci scharakteryzowano, jak nizej [Sobolewski 2010]:

— penetracja w temp. 25°C 65+5 1/10 mm;
— temperatura migknienia 50-55°C;

— wskaznik przenikania od -1 do +0,7;
— stosunek penetracji w temp. 35°C do penetracji w temp. 25°C 2,3-2,8;

— cigzar wlasciwy przy temp. 25°C 1,03+0,02;

— asfaltony z u-heksanem 15-20%;

— cigzar popiotu maks. 0,2%;

— sktadniki nierozpuszczalne w cykloheksanie 0,01%;

— zawarto$¢ parafiny wagowo maks. 2%.
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Po badaniu na starzenie wedtug norm niemieckich, tj. po przebywaniu w czasie pigciu

godzin w temperaturze +163°C:

20

temperatura migknienia 52-57°C
wskaznik przenikania od -1 do +0,7;
stosunek penetracji w temp. 35°C do penetracji w temp. 25°C 2,3-2,8;
redukcja penetracji przy temp. 25°C 35-40%;
utrata lub przyrost masy 0-1%.

Sktad asfaltobetonu w warstwie szczelnej byl nastepujacy [Szling 1988]:
grysy bazaltowe (Ksieginki) frakcji:

8-12 mm 14,8%,

5-8 mm 15,2%,

0-3 mm 35,0%;
piasek Bukowno 15,2%;
wypehiacz 6,0%;
wypehiacz wapienny 7,0%;

asfalt drogowy B 65 (Shell) 6,8%.

Warstwa drenazowa miata z kolei sktad nastepujacy [Szling 1988]:
grys bazaltowy (Ztotoryja) frakcji:

16-25 mm 27,9%;
grysy bazaltowe (Ksieginki) frakcji:
12-16 mm 18,9%,
8-12 mm 12,6%,
5-8 mm 15,3%,
0-3 mm 15,3%;
wypelniacz 2,0%;
wypehiacz wapienny 4,0%;

asfalt drogowy B 65 (Shell) 4,0%.

W warstwie podktadowej zastosowano recepture [Szling 1988]:
grys bazaltowy (Zlotoryja) frakcji:

16-25 mm 31,5%;
grysy bazaltowe (Ksieginki) frakcji:

8-12 mm 30,3%,

0-3 mm 20,9%;
piasek Bukowno 9,5%;
wypehiacz wapienny 2,8%;

asfalt drogowy B 65 (Shell) 5,0%.



Zatozono uzyskanie nastgpujacych parametrow [Szling 1988]: wspdtczynnik filtracji
w warstwie szczelnej k < 10™ cm/s, zawarto$é prozni do 3%, a jej wypehienie asfaltem 90%.
W warstwie drenazowej zawarto$¢ prozni powinna by¢ w granicach 15-25%, a wspotczynnik
filtracji k= 0,9 cm/s.

3. Eksploatacja do pierwszego remontu warstwy szczelnej
(siedemnascie i pét roku)

Ekran wykonano w roku 1978, a do jego eksploatacji przystapiono w styczniu 1979 roku.
Pierwsze objawy destrukcji warstwy szczelnej zaobserwowano juz po dwoch latach, w postaci
licznych pecherzy (fot. 1). Pecherze wystepowaly na skarpach, w strefie wahan zwierciadta
wody. Miaty one $rednice 5-8 cm i glebokos¢ od 2 do 5-6 cm [Ptaszynski, Stanaszek 1997].

Ze wzgledu na sposob wykonania warstwy szczelnej (jedna warstwa), pecherze miaty
charakter tzw. pgcherzy rosnacych [Szling 1988]. Badania wykazaty, ze ich przyczyna byta
tzw. zgorzel stoneczna ziaren grysu bazaltowego [Ptaszynski, Stanaszek 1997]. Liczba pecherzy
zmieniata si¢ z roku na rok od trzech do dwudziestu pigciu tysigey, zaleznie od wystgpowania
niskich wartosci temperatury i zmiennos$ci wahan zwierciadta wody w sezonie zimowym.

Kazdego roku, po zimie, pecherze byly likwidowane. Wypracowano metodg, na ktorg
sktadaty si¢ nastepujace operacje [Ptaszynski, Stanaszek 1997]:

— wykucie pecherza do nienaruszonego asfaltobetonu;
— oczyszczenie kawerny spr¢zonym powietrzem;
— wypehienie ubytku mieszanka mineralno-asfaltowa o sktadzie: piasek (0-2 mm) — 25%,

maczka wapienna — 19%, maczka azbestowa — 12%, asfalt D-35 — 44%.

Przyktadowe przekroje przez naprawione pecherze pokazano na fotografii 2.

Po dwunastu latach pojawity si¢ dodatkowo objawy starzenia si¢ asfaltobetonu. Stwier-
dzono peknigcia wskrosne warstwy szczelnej, skutkujace udokumentowanymi przeciekami
do galerii kontrolno-drenazowej. Podj¢to decyzje o wymianie gérnej warstwy szczelnej
ekranu i po trzyletnich przygotowaniach, latem 1995 r., przeprowadzono remont, ktory obej-
mowat [Ptaszynski, Stanaszek 1997]:

— usunigcie ze zbiornika namutow;

— sfrezowanie istniejacej warstwy szczelnej od korony do najnizszego poziomu energe-
tycznego,

— czyszczenie mechaniczne sfrezowanej powierzchni;

— nalozenie warstwy sczepnej z emulsji kationowej;

— wbudowanie nowej warstwy szczelnej;

— podgrzanie i zageszczenie szwow dobowych i na potaczeniach ze starym asfaltobetonem;

— zamknigcie powierzchniowe warstwy preparatem ,,Rowiform” (na zimno);

— wymiana dylatacji na styku ekranu z wiezg ujecia wody.
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Fot. 1. Pecherz warstwy szczelnej
| [Bubata 2009]

Fot. 2. Przekroje przez wypetnione pecherze
[Ptaszynski, Stanaszek 1997]

Tym razem sklad asfaltobetonu w warstwie szczelnej zawierat kruszywo dolomitowe
o uziarnieniu 0-16 mm (78%), piasek naturalny 0-3 mm (15%), wypetiacz wapienny (7%)
i uszlachetniony asfalt D-80 z Trzebini (7%) [Ptaszynski, Stanaszek 1997]. Dodatki uszla-
chetniajace to Cariflex (2,5%) i Addibit L-100 (0,3%).

Powierzchnia nowej warstwy wyniosta 73,8 tys. m’, a ilos¢ wyprodukowanego na nig
asfaltobetonu — 14,7 tys. ton. Zuzyto takze 37 ton emulsji kationowej 1 90 ton ,,Rowiformu”.

Dos¢ szybko okazato sig¢, ze zamknigcie powierzchniowe jest niszczone w wyniku
oddziatywania kry lodowej i niskich warto$ci temperatury.
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4. Stan ekranu po wymianie warstwy szczelnej (dwadziescia trzy lata)

Ekran asfaltobetonowy zbiornika jest systematycznie obserwowany i badany [Szymanski
2013, 2015b, 2017], takze po wymianie wierzchniej warstwy szczelnej. W roku 2015 wyko-
nano badania laboratoryjne probek asfaltobetonu pobranych metodg wiercen rdzeniowych
[Szymanski 2015a; Walo Bertschinger 2015].

Zestaw stwierdzonych uszkodzen zewnetrznej warstwy szczelnej ekranu obejmuje
aktualnie:

— ubytki w zamknigciu powierzchniowym (fot. 3 i 4);
— rozpad i wypadanie kruszywa zlokalizowanego przy powierzchni, okreslany jako tzw.

ospa (fot. 51 6);

— tzw. pecherze rosngce — wewnatrzwarstwowe (fot. 7, 81 9);
— spekania i rysy;

— oznaki utraty elastycznosci asfaltobetonu (starzenie si¢);

— odksztalcenia powierzchni ekranu;

— zawilgocenia wewnatrz warstwy szczelnej oraz drenazowej;
— uszkodzenia potaczen ekranu z wiezg ujgcia.

5. Destrukcja zamkniecia powierzchniowego

Na fotografiach 3 1 4 pokazano uszkodzenia zamknigcia powierzchniowego, przy czym
na zdjeciu trzecim widoczne sa jeszcze fragmenty powloki bitumicznej, a na czwartej brakuje
nie tylko warstwy zamykajacej pory otwarte w asfaltobetonie, ale takze otuliny asfaltowe;j
kruszywa. Jest ono odslonigte przez co woda moze skuteczniej wnika¢ w strukturg asfaltobe-
tonu i ostabia¢ przyczepnos¢ asfaltu do kruszywa.

Trudno przeceni¢ znaczenie zamknigcia powierzchniowego dla trwatosci ekranu,
gdyz podnosi ono trwato§¢ warstwy szczelnej nie tylko poprzez zwickszenie otuliny ziaren
przypowierzchniowych, ale takze redukcje¢ promieniowania ultrafioletowego docieraja-
cego do lepiszcza asfaltobetonu, co spowalnia post¢p utleniania asfaltu i jego twardnienia,
tj. postepujacej utraty elastycznosci.

6. Ospa

Proces rozpadu i wypadania ziaren kruszywa, ktore leza tuz pod powierzchnig war-
stwy szczelnej (zwany ospa), zaczyna si¢, gdy cienki film asfaltowy oddzielajacy ziarno
od powierzchni ekranu ulega mikrospekaniu w wyniku przemiennego nagrzewania si¢ i ochta-
dzania (ponad zwierciadlem wody) i/lub w wyniku mechanicznego oddziatywania lodu
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Fot. 3. Uszkodzenia zamknigcia powierzchniowego Fot. 4. Brak otuliny kruszywa
[fot. Z. Kledynski, kwiecien 2014] [fot. Z. Kledynski, kwiecien 2014]

Fot. 5. Pole ekranu na skarpie z uszkodzeniami Fot. 6. Uszkodzenia warstwy szczelnej ekranu
w formie tzw. ospy [fot. B. Banaszek, maj 2018]  w formie tzw. ospy [fot. B. Banaszek, maj 2018]

w strefie wahan zwierciadta wody w okresie zlodzenia zbiornika. Tak zwane powierzchniowe
zamknigcie, wykonane przy uzyciu mastyksu, opoznia destrukcje, gdyz najpierw musi spekaé
warstewka mastyksu, aby proces dotknat wlasciwego lepiszcza w asfaltobetonie. W momencie
powstania jakikolwiek dostepu wody do ziarna kruszywa, nast¢puje ostabianie przyczepnosci
asfaltu. Woda wnika w mikropory ziarna i penetruje stref¢ kontaktu ziarno-lepiszcze. Wszystko
to dzieje si¢ przy cyklicznych zmianach temperatury, mozliwych przejsciach fazowych wody
w par¢ wodna lub 16d. Powstajace przy tym napre¢zenia krusza ziarno, a jego drobiny sa wyptu-
kiwane przez wodg. Poniewaz cienka i uszkodzona punktowo otulina ziarna nie stanowi juz
przeszkody w migracji wody, to proces konczy si¢ stosunkowo niewielkim otworem w ekra-
nie 1 pustka (kawerng) po ziarnie. Otwiera to droge do glebszej penetracji wody w warstwe
szczelng, a poniewaz nawet dobrze zaggszczony asfaltobeton ma porowatos¢ rzedu kilku
procent, to w materiale odbywa si¢ transport wilgoci w glab ku warstwie drenazowej. Oprocz
konwekcji wymuszanej zmiennym gradientem ci$nienia hydraulicznego, mamy do czynienia
z termodyfuzja, cyklicznymi przemianami fazowymi i towarzyszacymi im naprezeniami.

W celu oceny glebokosci ubytkéw spowodowanych opisanym procesem niszczenia war-
stwy szczelnej wytypowano na powierzchni ekranu pole badawcze o wymiarach 4 m x 4 m
i w jego obrebie zmierzono glebokosci ubytkow. Wyniki pomiardw opracowano statystycznie.
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Na rysunku 2 przedstawiono histogram glebokosci ospy na polu badawczym. Analiza uzyska-
nych wynikow wskazuje, ze z 95% prawdopodobienstwem glebokosci uszkodzen nie przekra-
czajg warto$ci 21,1 mm, co stanowi okoto 30% nominalnej grubo$ci warstwy szczelnej.

7. Pecherze

Kiedy woda dotrze do gi¢biej lezacego ziarna kruszywa, proces niszczenia jego kontaktu
z lepiszczem i destrukeji materiatu mineralnego jest analogiczny, jak opisany przy wypadaniu
ziaren ptycej lezacych, ale w tym przypadku stan odksztalcen i napre¢zen jest inny i prowadzi
do wypigtrzenia ziarna oraz przekrywajacej je otuliny ku powierzchni warstwy. Powstaje
woweczas tzw. pecherz rosnacy. Uwidacznia si¢ on wybrzuszeniem powierzchni, nastepnie jej
promienistym spekaniem, w ktérym — gdy si¢ powicksza — wida¢ ziarna kruszywa, ktérych
wczesniejsze odseparowanie od lepiszcza umozliwito wnikanie wody glebiej. Glgbokosé
dochodzi. Roénie jednak znaczaco gradient hydrauliczny dziatajacy w tym miejscu na pocie-
nione i wciaz ciagle uszczelnienie.

Z tego powodu uszkodzenia w miejscach pgcherzy powinny by¢ naprawiane. Robi
si¢ to analogicznie do opisanej wczesniej procedury, przy czym aktualnie, po wykuciu
uszkodzonego asfaltobetonu i oczyszczeniu zaglebienia, podgrzewa si¢ naprawiany obszar
palnikiem, wypetnia kawern¢ drobno uziarnionym asfaltobetonem o odpowiednio wysokiej
temperaturze i starannie go zaggszcza. Naprawiane miejsce zabezpiecza si¢ tzw. zamknigciem
powierzchniowym, czyli warstewka mastyksu.

Na rysunku 3 pokazano liczbe pecherzy naprawionych w kolejnych latach funkcjonowa-
nia, wymienionej w roku 1995, warstwy szczelnej ekranu, a na rysunku 4 pokazano te dane,
ale odniesione do powierzchni uszczelnienia, tj. na 1000 m” powierzchni ekranu (lacznie
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Fot. 7. Uszkodzenia warstwy szczelnej —
poczatkowa faza wzrostu pgcherza rosnagcego
[fot. Z. Kledynski, maj 2013]

Fot. 8. Naprawa warstwy w miejscu pecherza
rosnacego — stan po wykuciu uszkodzonego
materiatu [fot. Z. Kledynski, maj 2013]

Fot. 9. Naprawa warstwy w miejscu pecherza
rosngcego — stan po wypetnieniu ubytku
[fot. Z. Kledynski, maj 2013]

z dnem). Liczba corocznie pojawiajacych si¢ i usuwanych pgcherzy jest znaczaca, zwlasz-

cza jesli odnies¢ ja do powierzchni warstwy i porownac z innymi obiektami. Na rysunku 4

pozioma linia wyznacza najwyzsza wartos¢ zaobserwowang na zbiornikach przywotanych

w pracy [Szling 1988]. Poniewaz w wymienionej warstwie szczelnej ekranu uzyto kruszywa

wapiennego, to za powstawanie pgcherzy nie jest odpowiedzialna zgorzel stoneczna bazaltu,

jak to bylo w latach 1978-1995. O ile wowczas liczba pgcherzy wynosita od trzech do dwu-

dziestu pigciu tysigey rocznie, o tyle po zmianie kruszywa spadta ona do niecatych czterech
tysigcy w dziesigtym roku eksploatacji warstwy, aby ustabilizowaé si¢ w okresie ostatnich lat

na poziomie okoto pigciuset sztuk rocznie.
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Rys. 4. Liczba pecherzy naprawionych
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Nalezy sadzi¢, ze podstawowg przyczyng powstawania pecherzy sg trudne warunki eks-
ploatacji ekranu, tj. zmienne poziomy wody, wahania temperatury materiatu oraz mechaniczne
oddziatywanie kry w okresach zlodzenia zbiornika. Warto podkresli¢, ze szybkie dobowe
zmiany poziomu wody prowadza do duzych i szybkich zmian temperatury powierzchniowe;j
warstwy ekranu. Latem stosunkowo chtodna woda pokrywa rozgrzang na stoncu warstwe
asfaltu, a zima stosunkowo ciepta woda przykrywa przemrozong warstwe asfaltobetonu.
Zmiany temperatury powierzchni ekranu moga siega¢ kilkudziesieciu stopni w ciggu kilku
godzin [Adam i in. 2015]. Towarzyszace tym zmianom naprezenia termiczne rozszczel-
niaja struktur¢ materiatu, zwtaszcza w strefach kontaktu kruszywo-asfalt, co otwiera droge
do postegpujacej destrukcji asfaltobetonu.

8. Wnhnioski
A. Uszkodzenia warstwy szczelnej analizowanego ekranu w postaci tzw. ospy nie stano-
wig istotnego zagrozenia perforacjg uszczelnienia. Aktualnie takie ryzyko jest znikome.
Grozniejsze sg pecherze rosnace, ktore siegaja do 90% grubosci warstwy szczelnej

i dlatego powinny by¢ usuwane.
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B. Ekrany asfaltobetonowe zapewniaja wysoka szczelno$¢ zbiornikow, ale procesy sta-
rzeniowe materiatu warstwy szczelnej wymagaja systematycznej konserwacji i napraw
pojawiajacych si¢ uszkodzen, a po osiggni¢ciu znacznego stopnia destrukcji — wymiany
zewngtrznej warstwy szczelnej.

C. Projektowanie uszczelnien gornych zbiornikéw elektrowni szczytowo-pompowych
natrafia na szczego6lne wymagania materialowe ze wzgledu na zlozone i trudne warunki
pracy tych elementéw konstrukcji. W warunkach polskich nalezy do nich zaliczy¢ przede
wszystkim znaczace i szybkie zmiany temperatury, w tym przemarzanie, przemienne
nawilzanie i dziatanie wody pod ci$nieniem oraz ekspozycj¢ na promieniowanie ultra-
fioletowe.

D. Wskazane jest poszukiwanie nowych metod oceny asfaltobetonow lepiej oddajacych
ztozone warunki ich pracy w ekranach gornych zbiornikow elektrowni szczytowo-pom-
powych oraz alternatywnych rozwigzan materialowych dla tych uszczelnien.
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Systemy napedu zamknie¢¢ przelewu — jak pewne jest
bezpieczenstwo?

Spillway gate drive systems —how safe is safe?
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KGAL Consulting Engineers Ltd
Bourne Gate, Bourne Valley Road, Poole, Dorset, BH12 1DY, United Kingdom

Summary

There is a great deal of interest currently in the probabilistic analysis of gated systems. This subject
is crucial to the safe development of the spillway operating machinery but often takes civil engineers
outside of their traditional comfort zone, as it requires a detailed knowledge of drive systems, their
componentry and relative failure rates. It is recognised that some scepticism has been displayed by some
engineers as to whether analysis leads to the illusion of accurate risk predictions due to the unavailability
of valid statistics.

Where are we today in terms of best practice? And, what is the direction of travel? Can any driven
gate be of adequate reliability? This paper reviews the philosophical thinking behind specifying dam
protection gates and their related systems from a historical perspective. It also considers whether a “one
size fits all” approach to dam protection gates can be applied to diverse geographic and technologically
diverse societies. The paper reviews typical spillway gate mechanical and hydraulic drive systems
together with their associated control systems. It discusses their features in terms of their contribution

towards overall reliability. In so doing, it examines what makes gate drives systems more or less reliable.

1. Background

Most engineers agree that one of the most significant risks to a dam arises if it is unable
to pass a flood-flow that it is presented with. Where a dam includes a fixed level spillway,
then security is only reliant upon the flood-flow being less than that for which the spillway was
designed. However, many dams cannot incorporate a fixed spillway of sufficient dimensions
and therefore incorporate spillway gates. The safety of the dam is then dependent on the ade-
quate capacity of the gates and their reliability together with that of their associated machinery.
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According to recently published papers, the hydro-world’s safety record in terms of fatal-
ities, does not compare well with other industries that clearly involve great risk such as the nu-
clear industry and aviation [Leyland 2014]. For instance, Leyland states that the hydro industry
has a deaths/TWh value of 1.4 compared with 0.04 deaths/TWh for nuclear and 60 for coal.

In a recent report on Dam Safety by the UK’s Environment Agency it was stated
[EA 2011]: »if asked to cite failures of British Dams, most engineers in the reservoirs industry
would be able to quote Dale Dyke, Bilberry, together with recent serious incidents such
as Ulley, but many would struggle to name more of the several hundred (near miss) incidents
that have occurred«.

This situation is potentially repeated throughout the world and leaves the uncomfortable
feeling that the full nature of the risks associated with dams and reservoirs are not properly
quantified and thus not understood.

As stated above, there is a recognition that the reliability of dam protection gates is cru-
cial to the safety of the dam itself. There are also several incidents where the inadvertent
operation of spillway gates has also led to fatalities, generally the drowning of members
of the public who were accessing the associated river. This brings home the need to recognise
that the subject of safety in relation to protection gates is not simplistic and requires careful,
documented, thought.

Sadly, the evidence of history is that it often takes a major disaster causing loss of life
for step changes in safety practice to take place, driven through legislation. Arguably these
changes may be driven by insurance requirements in the modern world as, these days, people
are more litigious and courts are less likely to attribute failure to “acts of god”.

It can also be argued that risk-based criteria have become the modern norm due to:

— Developments in statistical analysis which has led to greater understanding of the science;
— Developments in computerisation which make the analysis of data relatively simple;
— The availability of bigger data sets.

2. Evolutionary history of dam safety

Dubler and Grigg [1996] note that the use of spillways predates recorded history.
They state that, historically, various empirical methods were used to estimate capacity.

It is interesting to note that the approach to risk and reliability in engineering has changed
a lot over the last hundred years. It provides some useful background understanding to review
this evolution. In the United Kingdom there are 14 recorded dam failures leading to 427
deaths, up to 1925 [EA 2011]. Following which legislation was introduced in the form
of the Reservoirs Act (Safety Provisions) Act of 1930. This has been replaced by the Res-
ervoirs Act of 1975 and further initiatives were introduced in terms of responsibilities for
enforcement in the form of the Flood and Water Management Act 2010.
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The above legislation in the UK is intended to be firmly rooted in relation to risk, with
more action being required the higher the perceived risk of the installation. There is also
a requirement to report any incident which results, or could result, in the uncontrolled release
of water from a large raised reservoir.

Elsewhere it is found that major safety initiatives tend to be driven by failure events
in earlier years. Nowadays it could be argued that the stricter liabilities associated with asset
owners and their insurance obligations are generally driving risk downwards.

In parallel with the specifics of the dam industry there has been the continual develop-
ment of obligations under health and safety. Internationally, health and safety legislation
requires that an engineer has a duty to consider the risks associated with his design in respect
of safety. They are required to identify the hazards and carry out a risk analysis of the control
system and the equipment under its control for all reasonably foreseeable circumstances,
including fault conditions and misuse, and:

— Avoid those risks that can be avoided.
— Reduce those that cannot be avoided so that they are as low as reasonably practicable

(ALARP).

— Protect personnel and manage those remaining risks.
— Record the results of their risk assessment so that all parties are aware of the residual
risks that they own.

Potentially, fatalities arising from a failure to consider reliability needs and ensuring
that they were satisfied, could leave a designer open to prosecution involving corporate man-
slaughter.

In terms of general machinery there have been a number of standards introduced that take
a risk-based look at machinery and/or their control systems. These include Harmonised Eu-
ropean Standards and also ISO standards. Examples include:

— BS EN IS0 13849: Safety of Machinery — Safety Related parts of control systems.
— BS EN 62061: Safety of Machinery: Functional safety of electrical, electronic and pro-
grammable electronic control systems.

The standards quoted above take a risk-based approach to their subject and have been
harmonised in respect of the Machinery Directives enacted into UK law via the Supply of Ma-
chinery (Safety) Regulations.

Note that some of the above standards use the concept of a Safety Integrity Level (SIL).
There are four such levels with S/L 1 being the lowest (probability of dangerous failure
on demand >107 to <10") and SIL 4 being the highest (probability of dangerous failure
on demand >107 to <10™). BS EN ISO 13849 adopts a Performance Level (PL), though
it is possible to cross-refer these criteria.

In the case of machinery used to protect a dam, reliability will usually be defined
as “the Probability of Failure upon Demand”, rather than a rate of failure per 1,000 hours (say).
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Note that whilst most general engineering assessments using the above codes tend
to focus on the safety of the machinery in respect of the user. A machine that fails to perform
its job regularly but shuts down safely will often be considered to be acceptable. This ap-
proach does not work for dam protection and it should be recognised that the codes include
societal risk sections which can be used for dam protection machinery.

Overall, society has started from a position where individual engineers used their judge-
ment, then moved to codified prescriptions and finally arrived at a position where design
decisions are generally made on a documented, risk-based, approach. Given the ever-changing
nature of the world in which we live, this also leads to the conclusion that reliability is a jour-
ney and not a destination. A risk assessment therefore needs to be revisited on a regular basis.

One final point to make in terms of risk-based reliability assessment comes from the in-
vestigation into the Piper Alpha drilling rig disaster. The final report on the investigation
into the causes of the loss of life through fire concluded that whilst a risk-based assessment
had been completed on the rig’s systems, this had become an increasingly prescriptive task
using paperwork based on previous studies. It was recommended that there should always be
an original analysis for each rig with expert input.

2.1. Historic civil engineering approach

There are a number of documented dam breaches which have led to loss of life. The civil
engineering profession has a generally good story to tell in terms of the evolution of civils-
based analysis, construction methods and materials. It also has a proud history of cooperation
through ICOLD. ICOLD was formed in 1928 and consists of around 90 member national
committees which cooperate on learning from experience and sharing best practice.

In terms of legislation, the UK is not alone in introducing an obligation on reservoir
owners to keep their assets in good repair and safe order. There is a recognition of the exist-
ence of small and large dams and reservoirs (a large reservoir is >25,000 m?). Essentially there
is then a requirement to appoint:

— An Inspecting Engineer to inspect the dam/reservoir “from time to time”.
— A Supervising Engineer “At all times when the dam/reservoir is not under the supervi-
sion of a construction engineer” to advise the owner on its behaviour.

The modern civil engineering approach to sizing spillway capacity has been to equate
the spillway flood discharge capacity (SFD) to the probable maximum flood (PMF) for sig-
nificant dams. This has a number of advantages and disadvantages. As has been observed,
this rating of the spillway is effectively a zero-risk approach, provided the PMF is properly
calculated and does not necessarily lead to the best allocation of public funds.

Historically there was then applied an “N+1” rule, where the number of discharge gates
installed was one greater than that apparently needed. The legacy effect of the above is that:
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— the larger the number of gates the smaller the level of spare capacity;
— there is an inherent assumption that the gates will operate when called upon to do so,
whereas the larger the number of gates, the more likely that one will fail to operate.
The above approach leads to a position where their safety in the face of extreme events
is assumed, but may, or may not be delivered should the extreme event arrive. In addition,
climate change has meant that there has been a general inflation in the estimated PMF over
recent decades, which often means that spare capacity in the spillway gates does not exist.
Hence the N+1 “rule” needs to be treated with much caution.

2.2. Traditional mechanical and electrical engineering approach within the hydroindustry

There are a number of international codes for water control gate design, but most stop
short of specifying the reliability requirements of spillway flow control systems. Gener-
ally, operating machinery and associated control systems are only partially covered in such
standards, where they tend to adopt a rules-based approach. For instance, that the capacity
of'a winch should be 120% of calculated frictional resistances irrespective of the perceived risk.

Traditionally the specifier (consultant) provides a list of functional requirements, but pro-
vides no analysis to the designer as to why these requirements were called for. It is very
prevalent to find a general statement that the spillway gates “shall be reliable”, however
this has no definition and hence is unenforceable.

Review of typical contract specifications shows that resilience tends to be equated with
redundancy and thus typically a specification requires:

— duplicated drive motors;
— diesel engine back-up;
— ultimate manual means of operation.

The above has been described as the “shopping list” approach, with the assumption
that if such features are present, then the system must have resilience. The emphasis has
been placed on “good engineering design” and demonstration of performance through factory
and site testing. Due to commercial price pressure, there is a very large difference in the deliv-
ered product, from contractor to contractor. In fairness to the contractor/designer, they have no
knowledge of the consequences of hazards on the specific site and are not in a position to know
if the delivery of the specified equipment will, or will not, provide an appropriate design.

Within the UK, this reliance on testing as a means of establishing operational reliabil-
ity is also established with an annual demonstration of machinery function to an inspecting
engineer. Such demonstrations are valuable, but do not establish reliability as defined within
this paper.

Upon detailed examination, it is often found that machinery incorporates common cause
failures, so that the appearance of redundancy becomes an illusion. Also, designers rely upon
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levels of maintenance which are unrealistic in some parts of the world, so that systems which
are initially “safe”, become not so as time marches on.
If further evidence is needed that there is a need to review custom and practice in terms
of dam protection gate machinery, it should be noted that:
— there have been a number of dam failures where a failure of the spillway to work as in-
tended was a contributory cause;
— there are numerous gate failures which have been classified as near misses around the world,
— reliability studies on protection gate systems regularly expose design, component, opera-
tional and maintenance weaknesses.

2.3. The modern hydro industry response

It is satisfying to record that much good work has been undertaken in the dam industry
to adopt risk-based reliability techniques. The civil engineers in the fraternity have been using
risk-based analysis for many years.

Early papers on machinery reliability were published by Lewin and Ballard [2004]
and are still valid when read today. Lewin et al. [2003]° have also published excellent back-
ground papers on risk management.

ANCOLD embraced a unified approach to risk assessment in a “guidelines” document
published in 2003 and there is a good overview of this in a paper by Barker [2011].

Currently organisations such as BC Hydro in Canada, Scottish and Southern Energy
in Scotland and many others have been embracing risk-based approached to protection gates.
The work of Rick Schultz in the USA is excellent and further information on this can be
gleaned from his papers.

Currently in ICOLD a Hydromechanical Committee has been established and it is work-
ing on a guideline document in respect of the safety of dam protection gates. Whilst it is not
for this paper to predict what will become eventual ICOLD policy, it can be expected
that a risk-based approach will feature prominently.

3. The lexicon of risk and reliability
3.1. Hazard identification and risk analysis

Hazard identification and risk analysis is a collective term that encompasses all activities
involved in identifying hazards and evaluating risk at facilities, throughout their life cycle,
to ensure that risks to employees, the public, and the environment are controlled to acceptable
levels. These studies typically address three main risk questions:

— hazard — what can go wrong?
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— consequences — how bad could it be?
— likelihood — how often might it happen?

The hazard identification and analysis stage is a very important part of the risk manage-
ment process, as no action can be made to avoid, or reduce, the effects of hazards that have
not been identified. The hazard analysis stage also has the largest potential for error with little
or no feedback of those errors.

When evaluating the risks arising from dangerous failures in the installation, it is impor-
tant to consider both the risk to the individual and societal risk.

Individual risk is defined as the frequency at which an individual may be expected to sus-
tain a specified level of harm from the realisation of specified hazards.

Societal risk is defined as the relationship between frequency and the number of people sus-
taining a specified level of harm in a given population from the realisation of specified hazards.

When considering what would be deemed an acceptable level of risk (the target risk)
it is useful to know some typical background risks for people in the vicinity of the installation.

Some background risks for citizens in the UK [HSE 2001] are shown in the table 1.

Table 1. List of possible causes of death with associated annual risk of occurrence

Cause of death Annual risk

Cancer 2.6:10° (1 in 387)

Injury and Poisoning 3.2:10* (1 in 3137)

All types of accidents 2.5:107 (1 in 4064)

Road accidents 6.0-10° (1 in 16,800)
Gas incident (including poisoning) | 6.6:107 (1 in 1,510,000)
Lightning 5.3-10™ (1 in 18,700,000)

The difference between the target risk and the risk arising from dangerous failures
in the installation gives us the risk reduction required.

One way to achieve part, if not all, of the risk reduction is to incorporate safety related
systems that meet a particular safety integrity level.

Safety integrity is the probability of the safety-related system performing the specified
safety functions under all stated conditions within a stated period of time.

Even when the target risk is achieved, legislation in the UK requires that all risks are
reduced to a level that is as low as is reasonably practicable (abbreviated as ALARP). To carry
out a duty so far as is reasonably practicable means that the degree of risk in a particular
activity or environment can be balanced against the time, trouble, cost and physical difficulty
of taking measures to avoid the risk.

In spillway gate installations reliable operation of the gates is often crucial to the overall
safety of the installation and would form part of the safety function.
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3.2. Reliability

Most people will have some concept of what reliability is from everyday life, for ex-
ample, people may discuss how reliable their car has been over the length of time they have
owned it.

Reliability therefore can be expressed as quality over time. If you purchase a new car
and it breaks down on the way home from the dealer you would consider the car to be
of poor quality. If, however, various parts of the car wear out before you would expect them
to this would be termed poor reliability.

Reliability is associated with unexpected failures and understanding why these failures
occur is key to improving reliability.

4. The effect of legal systems in driving risk management

In his paper on tolerable risk for dams, Bowles [2007] compares and contrasts the two
leading legal systems, namely Napoleonic Civil Code and Common Law in terms of their
effect on the obligations of a designer. The differences are far-reaching and it is worth high-
lighting these so that their effects become apparent on an asset owner’s obligations.

Many countries including the Netherlands operate under a civil law approach whereby
the adherence to a regulatory code will be proof of meeting one’s obligations towards liability.
In the UK, USA, Australia and other territories, whilst targets are published, there is an obliga-
tion to make risks as low as reasonably practicable (ALARP). As Ale [2005] notes: » The risk
criteria adopted in the United Kingdom and the Netherlands look very similar. Both countries
have upper limits of ‘allowable’ individual risk and both use criteria lines in the FN curves.
Even their numerical values do not differ a great deal. However, the interpretation differs
greatly. Whereas the criteria in the Netherlands are the end of the discussion, in the United
Kingdom they are the starting point«.

Thus, there is an absolute need to assess risk and mitigate it in many countries
of the world; as failure to do so will render themselves “naked” in defending themselves
against an accusation of not meeting their obligations towards others. As can be seen, only
the courts can ultimately pronounce on whether these obligations have been met.

5. Skills and data needed for risk assessment
To undertake a good dam protection gate quantative risk assessment it is necessary
to incorporate:

— engineers who understand how machinery and structures are designed;
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— engineers who understand how machinery and structures fail;

— a clear understanding of the expected loading cycles (patterns of use) of the equipment
under review;

— aclear understanding of the competence of the asset owner’s operating and maintenance
organisation and their ability and commitment to maintaining what will be provided
to them;

— valid statistics about the reliability and life cycle of a wide range of components.

The above is fairly wide-ranging and is often used by some to undermine the benefits
of quantitative risk assessment. A few comments here may be illuminating.

The composition of the assessment team is very important and this needs a combination
of a thorough grounding in the relevant technical disciplines and a good level of experience.

After the Piper Alpha drilling rig fire there was an official enquiry which, in part, con-
cluded that risk assessments had become too formulaic and that there was a need to bring
original thinking when considering risks. This merely emphasises the point.

Engineers are taught to design things, but not necessarily how things fail. Anecdotally,
the authors believe that a good background in asset surveys is extremely helpful in spotting
future failure modes.

It is surprising how many statistics are available if you know where to look. Most
have the disadvantage that they do not relate to the equipment under consideration,
in the environment of the site and managed by the owner for the installation under delibera-
tion. This is a draw-back but does not necessarily invalidate the benefit of statistics. However,
it does emphasise the need for experience in the team.

Rick Schultz (recently retired from the US Corps of Engineers) has collected a range
of statistics which apply to their portfolio of dams in the USA. This has also helped to high-
light the relative failure rates of certain types of equipment.

6. Machinery safety versus machinery availability

Over recent years there have been a number of risk-based European codes issued, which
have been harmonised with ISO. An obvious example includes BS EN ISO 13849 ‘Func-
tional Safety of Machinery’. These are very useful and a welcome contribution to the family
of standards that apply to safety-related machinery in general.

It does need to be borne in mind that the above standards are generally written from
the viewpoint of controlling a machine, whose normal fail-safe condition is to fail-stop. Whilst
this is generally true from the viewpoint of protecting machine operators from personal injury,
it is gate ‘availability’ that ultimately provides the public safety element for a dam. Hence,
in the context of dam protection gates, there is no dam safety without gate availability.
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This requires a risk-assessment approach (which is allowed within the codes) to ensure
that operators are protected, but that the balance between operator and dam safety can be
properly struck. In so doing there are some conundrums that are highlighted below.

7. Some conundrums from the risk based approach — how safe is safe?
7.1. Structural drive components

There are a number of mechanical components in a typical drive system, including shafts,
hoist drums, etc. Traditionally standard methods such as Finite Element Analysis are used
to calculate the acceptability of the structural capacity of such parts, using criteria relating
to usage, average loading, etc. This works well for designing a crane, but the availability
imperative is not reflected in the codes.

Logically it should be necessary to apply additional load factors to drive the structural
“factor of safety” to a higher level for dam protection equipment. This would be similar
in principle to the usual European approach to designing equipment to be used for lifting
which has a higher level of proof required as opposed to say a conventional steel structure.

7.2. Drive gearboxes and gears

The modern gearbox is a wonder to behold. The evolution of computer analysis, materi-
als science and production techniques have allowed producers to reduce the mass of metal
to the point where its performance and life is very predictable. From a dam protection gate
point of view, this has not all been a good thing and it is instructive to see that gearboxes
sourced many decades ago, seem to have a longer working life than those of today.

Again, the use of computational methods to predict performance against a precise re-
quirement does not necessarily sit well with the need for long run availability. This can be
addressed by applying an additional load factor before selecting the equipment concerned.

Gearboxes often play a special role in hoist drives in that redundant drive motors are
used but drive through a single gearbox.

Note that there are now gearboxes available which have been designed to give a high
level of integrity and availability. This is achieved by the internal separation of two distinct
drive trains within the unit that feed into a single output. This ensures that if one part of a drive
fails, the alternative drive remains operational.

This approach can also be applied to open-mesh gears and ultimately to drive-couplings.
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7.3. QOil hydraulic issues

In terms of oil hydraulic systems, the reliability of these elements of the gate operating
equipment is obviously paramount.

Failure of individual components could potentially render the system unavailable,
so careful design using redundancy wherever possible is crucial. Something as simple
as a ruptured oil reservoir, with the consequent loss of oil, could be enough to lose oper-
ability as could contaminants or water present in the oil itself. There could potentially be
issues with load holding valves that cannot be released — this can be overcome by careful
circuit design and consideration of the operation of the equipment under all loading condi-
tions — another important reason for carrying out a through hazard identification process
at the start of the project. Whilst it might seem that all valves are equal, there have been issues
with the quality of some equipment and it is important to understand that the key is to ensure
that the equipment quality is commensurate with the reliability target.

Cylinders again will require careful selection to ensure that they are completely compatible
with the duty required and the operating environment. This extends to the material of the rod,
any coatings used on the rod and the quality of the sealing systems within the cylinder.

The fitment of quick release couplings directly on the cylinder manifold that enable
the connection of a mobile diesel engine-driven Hydraulic Power Unit (HPU) in the event
of loss of the main HPU will assist in improving the availability of the gate in question.
NB: it is essential that these quick-release couplings are capable of connection and discon-
nection whilst the system is pressurised.

7.4. Electrical and control issues

TRADITIONAL “FAIL-SAFE” CIRCUITS
Care should be taken when specifying and designing “fail safe” devices such as emergency
stops, guard interlocks, over-travel switches, slack rope devices etc.
Fail safe devices may be fail-passive, fail-active or fail-operational:
— hail-passive devices include circuit breakers, fuses etc. and could render the control
system inoperable or de-energised until corrective action is taken;
— fail-active devices tend to keep the system energised but inoperable until corrective
action is taken;
— fail-operational devices allow the system to function safely, even when a device fails.
Machine safety devices are traditionally fail-active and can introduce single point failures
to the system. When availability of the machine is key to safety, as with spillway gates, safety
circuits need careful design so that they can be both fail-active and fail-operational depending
on the failure mode.
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POWER SUPPLIES

Most gate control systems are reliant on electrical power. Often backup systems are provided
to provide redundancy and/or diversity; however, it is difficult to design a system with no
commonality and therefore common cause failure problems need to be carefully considered,
these can include auto transfer switches, and common distribution systems including bus
sections and cabling.

8. What affects reliability?

The UK’s Health and Safety Executive [HSE 2003] undertook a study into the primary
causes of control system failures. They concluded that the failures were caused in the follow-
ing lifecycle phase:

— 44% specification;

— 20% changes after commissioning;

— 15% design and implementation;

— 15% operation and maintenance;

— 6% installation and commissioning.

This is interesting and instructive since it implies that (within the confines of this study)
more than half of all failures had been built into an installation by the time of commissioning.
This fits with anecdotal evidence from surveys of old equipment undertaken by the authors.
Many of the long-term detrimental issues displayed by equipment can be ascribed to a poor
design, material selection, etc. The seeds of good or bad reliability of often there from the start.

Reliability is a journey not a destination, but the evidence is that it is not possible to in-
spect or test out those faults which are already built in. Hence the key is to apply good risk
mitigation practice from the very beginning of the project and to continually pass the results
of this work on to those that come later in the process.

There have been several papers which have examined the experiences of geographic
areas subject to major storms. It has often been found that there is then a high level of loss
of primary electrical power from the grid. Where it is necessary to incorporate powered gates,
the security of power supplies and their back-up systems becomes essential to the reliability
of the machinery.

Systems with manual operating back-up have at least two major drawbacks:

— A normal person is only capable of delivering a relatively small power for an extended
period of time (perhaps as low as 150 Watts) and it takes a long time to move large
structures.

— Ifthe one in ten-thousand-year flood is happening now, how many people turned up for
work today?
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Maintenance is too big an issue to be dealt with in this paper but suffice to say
that it is a crucial element to the reliability journey. It is also a potential source of common
cause failures, hence the training and management of maintenance personnel is important.
The regular use and testing of equipment improves its statistical reliability. This is an accepted
fact and matches with anecdotal experience. The use of new technologies on reliability criti-
cal equipment should be avoided as there will, by definition be little or no experiential data
on which to make judgements as to acceptability.

9. Implications for the future

Ultimately, the points raised within this paper do not change the overall approach
and there is still a need for somebody to take overall responsibility for dams. It is anticipated
that this would normally reside with the civil engineer assigned to the particular dam.

However, as discussed previously, it is essential that the M&E hazard and reliability
study is undertaken at an early stage by suitably qualified specialists and that this then be-
comes a reference tool for the dam engineer to assess future changes in operation or changes
to the environs of the dam (including new habitations downstream of the dam for example).

Moving forward, it is crucial that the hazard and reliability study is therefore to be seen
as continuous journey rather than a destination.

9.1. New equipment procurement

As has already been seen, the “shopping list” approach to specifications is no longer
appropriate. With the increasing demand from society to reduce background risk it is pre-
dicted that the risk-centric approach to projects will relentlessly be required. This requires
hazard and consequence identification at an early stage and the development and provision
of this information needs to be fundamental to any design contract.

Perhaps in the future, there will be more stringent requirements for the risk/reliability
issues to be signed off by an appointed person or third-party organisation to ensure that they
have been adequately considered.

9.2. Existing equipment
Where existing dam protection equipment machinery is considered, it is necessary to estab-
lish the gap between what is owned and what you wished you owned. The requirements for

a hazard identification and consequence review are virtually identical to that previously described.
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Thereafter it is necessary to establish the reliability levels of the equipment installed
and determine if these are adequate or need improvement.
The results of these studies are then held by the asset owner for future periodic review.

10. Final thoughts and conclusions

The hazard identification and consequence analysis for the gate and its associated drive
system is the fundamental building block at the start of the assessment process.

Following the completion of this analysis, best practice in the design of modern spill-
way gate drive systems then relies heavily on the use of risk-based design codes to ensure
that the appropriate level of equipment reliability has been achieved commensurate with
the hazards previously identified.

The risk-based approach has the added advantage that it can allow a common process,
but still has the flexibility to take into account any specific issues relating to geographic
location, existing maintenance regimes and other local/site factors.
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Streszczenie
Jednym z rozwigzan stuzacych do pomiaru przechylen budowli jest ultradzwickowy niwelator hydrostatyczny
(odpowiednik klasycznej wagi wodnej) dziatajacy na zasadzie naczyn polaczonych. Pozwala on na obserwa-
cje wzglednych przemieszczen pionowych czesci budowli w diugich przedziatach czasowych. Prezentowana
w niniejszym artykule technika zostata opracowana w firmie Ultrasystem sp. z 0.0. w latach 90. XX w.
i zainstalowana na kilku obiektach hydrotechnicznych w Polsce. Wieloletnie wyniki pomiardw pozwalaja
na opracowanie modelu zachowania si¢ obiektu pod wplywem roznych czynnikow, takich jak: roczny cykl
zmian temperatury, poziom wody dolnej 1 gornej, opréznienie komory turbiny itp. Model ten moze by¢
pomocy w przewidywaniu awarii, dzigki obserwacjom zmian odbiegajacych od typowego zachowania
(np. pojawienie si¢ znacznie silniejszej zaleznosci pochylenia w funkcji poziomu wody). Wyniki uzyskiwane
przy pomocy czujnikow ultradzwickowych pozwalaja wychwyci¢ subtelne deformacje obiektu, co jest cenne

przy tworzeniu i kalibracji nowych modeli obiektu (np. metoda elementéw skonczonych).

1. Wprowadzenie

Projektowanie, realizacja oraz eksploatacja kazdego obiektu budowlanego w tym
hydrotechnicznego, odbywaja si¢ w warunkach ograniczonej, lecz nie dajgcej si¢ uniknaé,
niepewnosci [ICOLD 1995; Kledynski 2006]. Niepewno$¢ ta zwigzana jest z ograniczong
doktadnoscig rozpoznania podtoza, intensywnoscig oddziatywan i obcigzen ksztattowanych
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przez czynniki naturalne lub inne o charakterze losowym. Obiekty pigtrzace wode podlegaja
procesom filtracyjnej degradacji podtoza, starzenia si¢ materiatdw oraz pozostaja w $cistym
zwigzku ze srodowiskiem przyrodniczym, bedac narazone na ekstremalne zjawiska naturalne,
zwlaszcza hydrologiczne, ale takze sejsmiczne.

Niepewnos¢ ta kompensowana jest poprzez zagwarantowanie konstrukcji na wszystkich
etapach realizacji i eksploatacji tzw. zapasu bezpieczenstwa, bedacego wypadkowa przyjetych
w projekcie wspdlczynnikdw materialowych oraz wspolczynnikdéw obciazen [Dz.U. 2007
Nr 86, poz. 579]. Zapas bezpieczenstwa stanowi czynnik umozliwiajacy podczas realizacji
i eksploatacji obiektu wlaczenie procedury aktywnego zarzadzania ryzykiem. Zadaniem
tej procedury jest maksymalnie efektywne wykorzystanie zapasu bezpieczenstwa, zaleznie
od chwilowej konfiguracji i intensywnosci oddziatywan, na ktére narazony jest obiekt,
a w przypadku wyczerpania zapasu — podjgcie niezbgdnych dziatan zapobiegawczych. Trafna
ocena zagrozen wymaga wiarygodnych i kompletnych (tzw. zupelnych) przestanek, ktorych
glownym zrodlem jest wlasciwie zaprojektowany, niezawodny system monitoringu. Powinien
on gwarantowac¢ kontrolg procesow majacych istotny wptyw na bezpieczenstwo obiektu wraz
z jego bezposrednim otoczeniem przy wymaganym poziomie doktadnosci, a niezawodno$é
systemu — procz wlasciwego doboru komponentdow — powinna zapewnia¢ rozsgdna nadmia-
rowo$¢, umozliwiajaca wzajemng weryfikacje wynikow obserwacji w czasie eksploatacji
obiektu [Sieinski, Sliwinski 2015].

System monitoringu winien wypelnia¢ dwie zasadnicze funkcje — ostrzegawcza
oraz badawcza. Funkcja ostrzegawcza, oparta w znacznym stopniu na zestandaryzowanych
procedurach, ma na celu dostarczac systematycznych informacji o aktualnym stanie obcigze-
nia konstrukeji i podtoza oraz odpowiedzi na oddziatywania zewnetrzne, stosownie do kry-
teriow ilosciowych dostarczonych przez projektanta. Kryteria te przyjmuja zwykle forme
warto$ci progowych (np.: prog informacyjny, prog ostrzegawczy i prog alarmowy), powigza-
nych z warto$ciami charakterystycznymi i obliczeniowymi projektowych warto$ci obcigzen
i/lub warunkami uzytkowalno$ci budowli. Osiagniecie lub przekroczenie poszczegdlnych
progdéw powigzane jest zwykle z rutynowym uruchomieniem niezbednych, standardowych
dziatan zapobiegawczych, procedur powiadamiania, ostrzegania itp. Funkcja badawcza zas
to mozliwo$¢ weryfikacji zgodno$ci przebiegu monitorowanych proceséw z zatozeniami
projektowymi, a w przypadku stwierdzenia istotnych odstepstw — aktualizacji prognoz, wery-
fikacji aktualnego i przyszlego poziomu bezpieczenstwa, wskazanie ewentualnych zagrozen
i niezbednych $rodkow zapobiegawczych [ICOLD 2007; Dz.U. 2007 Nr 86, poz. 579]. Wta-
sciwe wypelnienie tej funkcji wymaga statej, kolegialnej wspolpracy projektanta, wykonawcy
oraz stuzb eksploatacyjnych. Zakres takiej wspolpracy obejmuje weryfikacj¢ i oceng wielo-
letnich wynikéw monitoringu, oceng ewentualnych zagrozen i w razie stwierdzenia takiej
potrzeby — formutowanie szczegdtowych zalecen dotyczacych niezbednych zmian w planie
organizacji pracy obiektu, czasowych ograniczen eksploatacyjnych, modyfikacji systemu
monitoringu itp. [Kledynski 2009]. Jednym z kluczowych zadan grupy eksperckiej sa syste-
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matyczne inspekcje wizualne, biezaca interpretacja wynikow obserwacji wraz z objasnianiem
przyczyn istotnych odstepstw od wartosci prognozowanych i aktualizacja warto$ci progowych
na potrzeby funkcji ostrzegawczej. Znaczenie tego zadania dla zapewnienia bezpieczenstwa
1 cigglosci eksploatacji oraz eliminowania strat spowodowanych ewentualnymi awariami jest
tym wigksze, im wyzsza jest niepewnos$¢ w zakresie rozpoznania podloza gruntowego i zmian
jego parametrow w czasie, stanu technicznego i wrazliwo$ci konstrukceji, mozliwych wartos$ci
i wzajemnej konfiguracji obcigzen zmiennych dtugo- i krétkotrwatych [Fiedler 2007].

Prezentowana ultradzwigkowa technika pomiaru przemieszczen zostata opracowana
w firmie Ultrasystem sp. z 0.0. w latach dziewieédziesiatych XX wieku. Metoda ta wyko-
rzystuje zasade¢ dzialania zblizona do stosowanej w echosondzie. Dzigki wprowadzonym
modyfikacjom, polegajacym na specjalnej konstrukcji przetwornika ultradzwigkowego
i nowych rozwiazaniach uktadu elektronicznego, uzyskano unikalna, mikronowa doktadnos¢
przy bardzo wysokiej stabilnosci dlugookresowej. Do zalet tej techniki nalezy zaliczy¢: moz-
liwos¢ pomiaru poziomu cieczy w szerokim zakresie (od pojedynczych milimetréw do wielu
metrow), bardzo wysoka rozdzielczo$¢ i doktadnos¢, liniowa charakterystyke w catym zakre-
sie pomiarowym, brak mechanicznych elementow ruchomych w konstrukcji czujnikow, ktore
sa powodem plyni¢cia wskazan w czasie czujnikow innych typow.

Obserwacje i testy prowadzone w latach 1990-2019, na r6znych obiektach oraz w warun-
kach laboratoryjnych, na ponad stu czujnikach wykazaty ich unikalng stabilno$¢ dtugookre-
sowa, lepsza niz 1 Arcsek na rok i rozdzielczos¢ lepsza niz 0,01 Arcsek (Arcsek — 5 um/m)
dla pomiaru pochylen przy pomocy dwunaczyniowego pochytomierza (odlegtos$¢ naczyn
0,5-3 m). Czujniki tego typu zainstalowano na kilkunastu obiektach hydrotechnicznych
w Polsce. W ciagu ostatnich kilkunastu lat nie zaobserwowano zmian pochylenia wigkszych
niz 0,1° (typowo 0,02°) za$ cykl roczny i dobowy byt rzedu 0,01°. Uzyskane dane wskazuja,
ze czujniki charakteryzuja si¢ bardzo duza doktadnoscia i stabilnoscia.

2. Zasada dzialania czujnikéw ultradzwi¢ekowych

W urzadzeniu, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 1, odlegto$¢ L migdzy prze-
twornikiem ultradzwigkowym a swobodng powierzchnia cieczy wyznaczana jest na podstawie
pomiaru czasu przelotu impulsu ultradzwickowego. Drgajacy przetwornik wypromieniowuje
impuls ultradzwickowy do obszaru cieczy. Impuls ten, propagujac si¢ z predkosciag dzwicku
V, dociera do swobodnej powierzchni cieczy, od ktorej odbija si¢ 1 powraca do przetwornika
po czasie:

T=2- LV

Predkos$¢ dzwigcku w cieczy uwarunkowana jest temperatura, dlatego tez w celu
uniezaleznienia wyniku pomiaru odleglosci L od tego wptywu, a takze innych czynnikow,
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np. zanieczyszczenia, stosuje si¢ w uktadzie pomiarowym dwa kanaly. Jeden z nich mierzy
odleglosci L, przetwornika od powierzchni cieczy, drugi za$, bedacy kanatem odniesienia —
znang odleglos¢ L, pomigdzy drugim przetwornikiem a stalg przegroda:

T.=2-LJv
T,=2-L,Jv

Tak wiec mierzona wielkos¢ L, jest rowna:

L.=L, T/T,

Powyzsza formula, okreslajaca odlegto$¢ L., nie zalezy w sposob jawny od predko-
sci dzwigku. Wynika to z przyjetego zalozenia, ze predkosc¢ ta jest rowna w obu kanatach
pomiarowych. Warunek ten jest spetniony z duza doktadnos$cia przy poprawnej konstrukcji
urzadzenia, minimalizujacej wystepowanie gradientow temperatury. Osiggane to jest poprzez
zachowanie symetrii dla obu kanatéw oraz otoczenie obszaru pomiarowego metalem dobrze
przewodzacym ciepto o znacznej grubosci. Dlatego czujnik ultradzwigckowy umieszczony
jest wewnatrz naczynia pomiarowego o Srednicy zewngtrznej 105 mm, grubosci $cianek
10 mm i jest podwieszony do gornej pokrywy na elementach o matej przewodnosci cieplne;j.
Taka konstrukcja zapewnia minimalizacje roznicy temperatury pomigdzy kanatem pomiaro-
wym a kanatem odniesienia i zapewnia zalozong doktadnos¢.

LIYY 6x0,5

kabel do urzadzenia pomiarowego

preewod powletrzmy
elementy
podwieszenia
maksymalny poziom cieczy

(60 mm)

kanal pomiarowy

korpus czujnika

minimalny poziom cieczy

kanal odniesienia (200 mm)

CiEcz

przewod cieczowy

przetworniki
ultradiwigkowe

uklad
elelktroniczny

naczynie
pomiarowe

Rys. 1. Schemat miernika poziomu cieczy stosowanego w niwelatorze (pochytomierzu)
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3. Pomiar temperatury w czujnikach ultradZwiekowych

W przypadku stosowania dwoch kanaldow pomiarowych mozliwe jest okreslenie
temperatury wewnatrz urzgdzenia bez stosowania dodatkowego termometru. Jest to bardzo
korzystne, gdyz umozliwia np. kompensowanie wplywu rozszerzalno$ci termicznej cieczy
(szczegolnie wazne w niwelatorze hydrostatycznym) i pozwala na korelowanie wynikow
z temperatura.

W kanale odniesienia, na ustalonej drodze L, pomiedzy przetwornikiem a przegroda,
czas przelotu impulsu wynosi:

T,=2-LJV

Predkos¢ dzwigku jest funkcja temperatury; na przyktad dla cieczy stosowanej w niwe-
latorze hydrostatycznym (pochytomierzu), w okreslonym zakresie temperatur, jest to liniowa
funkcja temperatury:

V="V,+(1+a-temp)

gdzie: V, — predkos¢ dzwicku w temperaturze 0°C; o — wspotczynnik temperaturowych zmian
predkosci dzwicku; temp — temperatura (°C).

Znajac T,, mozna wyliczy¢ temperatur¢ na podstawie ponizszego wzoru:
temp = (1/a) - [T,(0°C)/T, — 1]

gdzie przez T,(°C) oznaczono czas dla temperatury 0°C.

Parametry o oraz 7,(0°C), bedace statymi charakteryzujacymi czujnik, wyznacza
si¢ podczas skalowania urzadzenia.

Ponizej podano przyktadowe parametry czujnika do pomiaru poziomu cieczy:

— zakres pomiarowy 40 mm;

— rozdzielczos¢ 0,1 mm;

— stabilno$¢ krotkookresowa (1godz.) 1,0 mm;

— stabilno$¢ dlugookresowa (1 rok) 5,0 mm;

— temperatura pracy -20°C ... +50°C;
— zasilanie +24 V, 30 mA.

3.1. Zasada dzialania ultradzwickowego niwelatora hydrostatycznego
Ultradzwickowy niwelator hydrostatyczny, ktéry schematycznie przedstawiono
na rysunku 2, dziata na zasadzie naczyn potaczonych i stuzy do pomiaru odksztatcen fragmen-

tow budowli. Sktada si¢ z naczyn pomiarowych potaczonych elastycznymi rurami z tworzyw
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przewid powietrany crujnik
ultradinwigkowy
UMP 3

przew i cieczovey Rys. 2. Niwelator hydrostatyczny

cicz

sztucznych. Dolna rura wypelniona jest ciecza i stuzy do wyré6wnywania poziomu w naczy-
niach, gorna za$ zapewnia réwng warto$¢ cisnienia powietrza w obu naczyniach.

Kazde z naczyn wyposazone jest w miernik poziomu cieczy z precyzyjnym pomia-
rem temperatury. Dzieki temu mozliwa jest kompensacja rozszerzalno$ci termicznej cieczy
w przypadku wystgpowania réznic temperatury pomigdzy czujnikami (patrz 3.2). Na pod-
stawie pomiaru poziomow cieczy wyznacza si¢ pionowe przemieszczenie wystepujace
pomigdzy punktami zamocowania naczyn. W przypadku, gdy oba naczynia zamocowane
sa do jednolitego bloku (np. fragmentu budowli betonowej lub kamiennej) niwelator spetnia
rol¢ pochytomierza, ktorego baz¢ wyznacza odlegto$¢ pomigdzy naczyniami. W klasycznych
pochytomierzach o zwartej budowie powaznym problemem jest stabilnos¢ kotkow mocuja-
cych czujnik do podtoza ze wzgledu na ich maty rozstaw (typowo rzedu 10 cm). W pochyto-
mierzu sktadajacym si¢ z dwoch naczyn pomiarowych odlegtych od siebie (typowo od 1 m
do 5 m) problem ten jest niezauwazalny.

3.2. Kompensowanie wplywu temperatury

W przypadku wystepowania roznic temperatury pomiedzy naczyniami, powierzchnie
cieczy nie stabilizujg si¢ na tym samym poziomie ze wzgledu na rozszerzalno$¢ termiczng
cieczy 1 zwigzane z tym roznice gestosci. Dla uzyskania wysokiej doktadnosci zjawisko to jest
uwzgledniane w programie komputerowym obstugujacym niwelator hydrostatyczny. Wyko-
rzystywane sg do tego wyniki pomiaru temperatury w kazdym z czujnikéw. Przypadek naczyn
pomiarowych, dla ktorych wystepuje roznica temperatury przedstawiono na rysunku 3.

Warunkiem rownowagi dla obu naczyn jest rdwnos¢ cisnien hydrostatycznych na pozio-

mie przewodu cieczowego (brak przeptywu cieczy pomigdzy naczyniami), czyli:

gi(Th) - Hy=gy(T») H,

gdzie: g\(T)), g:(T,) — gestoscei cieczy dla temperatur T, T»; H,, H, — wysokosci stupa cieczy
ponad przewod cieczowy. Gestos¢ cieczy w funkceji temperatury okresla wzor:

gh=go-(1+p-7)

gdzie: go — gestos¢ cieczy w temperaturze 0°C; 7 — temperatura wyrazona w °C.
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g Rys. 3. Naczynia pomiarowe niwelatora
$H, y w przypadku wystapienia réznicy

7 % temperatury

E £

Ultradzwigkowy czujnik mierzy rzeczywiste poziomy cieczy H', H’, ktore w obli-
czeniach nalezy zredukowac do tej samej temperatury, np. do 0°C. W tym celu zmierzony
poziom cieczy dzielony jest przez wielkos¢ (1 — - T), czyli:

Hzredukowane = Hzmicrznnc/(l - ﬂ ’ T)

Dla cieczy stosowanej w niwelatorze wspotczynnik rozszerzalnosci f wynosi
+0,000961/°C.

W przypadku, gdy przewod cieczowy nie biegnie poziomo, a na jego dlugosci wystepuje
rozktad temperatury, ze wzgledu na r6zng gestos¢ cieczy moze takze powstaé roznica pozio-
méw w naczyniach. Z tego wzgledu wazne jest zachowanie poziomego utozenia przewodu
cieczowego przy instalacji niwelatora.

W sytuacji, gdy przewdd cieczowy biegnie poziomo od miejsca o niskiej temperaturze
do miejsca o wyzszej temperaturze, cis$nienie na jego dtugosci jest state, za$ réznica tempera-
tur kompensowana jest w naczyniach pomiarowych. Dotyczy to warunkéw, gdy zmiany tem-
peratury sa znacznie wolniejszych niz czas ustalania si¢ rtownowagi w niwelatorze. Dlatego
tez w projekcie instalacji nalezy uwzgledni¢ przewidywang dynamike zmian temperatury
w celu uzyskania zaktadanej doktadnosci.

3.3. Czas ustalania si¢ rownowagi w niwelatorze hydrostatycznym

Niwelator hydrostatyczny przeznaczony jest do wykrywania pionowych przemieszczen
pomigdzy naczyniami pomiarowymi. Po wystapieniu takiego ruchu potrzebny jest pewien
czas do ustalenia si¢ nowego stanu rownowagi, dla zapewnienia wlasciwej obserwacji zmian
koniecznym jest, aby byt on krotszy od wymaganego czasu pomi¢dzy kolejnymi pomiarami.

Dla okreslenia czasu uzyskiwania rownowagi zaktada si¢, ze wystapit pewien ruch, ktory
spowodowal powstanie roznicy poziomow cieczy w naczyniach rownej AH, w wyniku czego
ciecz zaczeta przeptywad z jednego naczynia do drugiego (rys. 4). Objetosé oleju, przeptywa-
jacego w jednostce czasu przez dlugg rurg o przekroju kotowym, na koncach ktorej wystepuje
roznica cisnien Ap, dla niescisliwej cieczy newtonowskiej okresla wzor Poiseuille’a:
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Q=Ap (nR")/(81L)
gdzie: R — promien przekroju rury cieczowej; L — dtugos¢ rury cieczowej; # — lepko$é dyna-

miczna cieczy.
Chwilowa roznica cis$nien jest rowna:

Ap(t) =2pgH(1)

gdzie: p — gestos¢ cieczy; g — stata grawitacji; S — pole powierzchni cieczy w naczyniu.
Rozwiazujac réwnanie rézniczkowe na szybko$¢ przeptywu:

SdH(t)/dt = Q
otrzymujemy wzor okreslajacy czas ustalania si¢ stanu rownowagi:
H() =12 AHe T

gdzie stata czasowa jest 7= (47 LS)/(npgR") (widaé bardzo silny wptyw érednicy rury na czas
stabilizacji — dwukrotnie wigksza $rednica zmniejsza czas szesnastokrotnie!).

poziom

rownowagh
AH

_ Hin . . i .
4 $ Rys. 4. Ustalanie si¢ stanu rOwnowagi

poziomdw cieczy w naczyniach niwelatora

>

W zaleznosci od rodzaju cieczy, rozstawu naczyn oraz przekroju przewodow, stala
czasowa moze wynosi¢ od okoto sekundy do kilkunastu minut.

Stosowana w niwelatorze ultradzwigkowa metoda pomiaru pozwolita uzyska¢ bardzo
wysoka rozdzielczo$¢ i stabilno$¢ pomiaru. Metoda ta jest ponad dziesig¢ciokrotnie doktad-
niejsza od metod klasycznych, co stanowi o jej przydatnosci do badania budowli w dlugim
okresie czasu (w szczegdlnosci betonowych). W poréwnaniu z innymi pochytomierzami,
ze wzgledu na zastosowanie uktadu referencji w kazdym z naczyn, nie wystgpuje zaleznosc
temperaturowa nachylenia charakterystyki pomiaru kata.

54



Rys. 5. Naczynie niwelatora z czujnikiem
ultradzwigkowym zainstalowane na jednym

z obiektow (wyglad po okresie pigtnastoletniej
eksploatacji w trudnych warunkach otoczenia —
duza wilgotnos¢)

4. Przykladowe wyniki pomiaréw

Na rysunku 6 czarna linia przedstawia pomiar pochylenia bloku elektrowni wodnej
w okresie pi¢tnastu lat. Wida¢ wyrazny cykl roczny zwigzany z ruchem termicznym obiektu
oraz bardzo niewielkg tendencje statg na poziomie 0,03 mm/m w calym tym okresie. Na ich
tle wystepuja wahania dobowe rzedu 0,02 mm/m. Dla poréwnania wybrano dwa typy pochy-
lomierzy, o jednych z najlepszych parametrow stabilno$ci dtugookresowej wérod obecnie
stosowanych urzadzen do kontroli budowli. Linia czerwona i pomaranczowa przedstawiaja,
katalogowo dopuszczalne, plynigcie zera. Linia czerwona dotyczy pochylomierza rewersyj-
nego typu A za$ linia pomaranczowa — pochytomierza typu B o zakresie pomiarowym +0,5°.
W urzadzeniach tych wystepuje dodatkowo temperaturowa zmiana nachylenia charaktery-
styki, wprowadzajaca dodatkowy btad dla pomiaréw kata réoznego od zera. W pochyltomier-
zach ultradzwigkowych zjawisko to nie wystgpuje.

Czujniki ultradzwigkowe zainstalowane na innych obiektach wykazuja podobna stabil-
nos¢, jak na przedstawionym wykresie nawet w okresie dwudziestu lat. Pozwala to okresli¢
model zachowania budowli i wykrywa¢ nawet niewielkie odstgpstwa, dajac mozliwos¢ weze-
snego wykrywania stanow zagrozenia. Ma to szczegolne znaczenie przy weryfikacji symulacji
numerycznych wykorzystanych do oceny stanu budowli hydrotechnicznych.

Wykresy widoczne na rysunku 7 przedstawiaja pochylenia dla czterech roznych frag-
mentdéw czesci jazowej obiektu hydrotechnicznego oraz zmierzony poziom wody dolnej
w tym samym czasie (rys. 8). Wystepuje petna korelacja tych wielkosci dla wszystkich przeset
jazu, wzrost poziomu wody o 3,5 m powoduje pochylenie o 20 Arcsek (czyli 100 pm/m)

55



56

ic 1991, 2012

Blok 1, Blok 2, Blok 3 D OLBRYSZ El

(i)

GRUPA Hydroniwelatory o$ Y
Caujniki: BY_1, BY 2.8 3

Rys. 6. Wyniki pomiaru pochylen bloku elektrowni wodnej w okresie pigtnastu lat
na tle deklarowanej stabilnosci dlugookresowej pochytomierzy innych typow

2 © Olbrysz Electronic 1991, 2001
5000 = — Ty .

A0.00 -

30.00 ¢

Miwsigoe 2001-10-31 14:00

Rys. 7. Pomiary zmiany pochylenia czterech fragmentow
obiektu hydrotechnicznego przy zmianach poziomu wody

© Olbrysz Electronie 1991, ?_qll!l

inios 3 Sherpden fra—— Padeiarnin -
| 2601-68-01 14:00 Miosince 2001-10-31 14:00
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w stron¢ wody dolnej. Dobowe zmiany pochylenia i poziomu wody widoczne na wykresach
zwigzane sg z cyklem dobowym pracy elektrowni.

Przedstawione wyniki pochodzg sprzed wielu lat i gdyby obecnie pojawita si¢ rozbiez-
no$¢ (silniejsze pochylenie przy tej samej zmianie poziomu wody), to mogtoby to $wiadczy¢
np. o zmianie stanu gruntu w podtozu obiektu hydrotechnicznego w wyniku deformacji fil-
tracyjnych [ICOLD 2015]. Wowczas zasadne jest podjecie dziatan zaradczych. Dzigki zasto-
sowaniu kilku pochylomierzy mozna okresli¢ obszar, gdzie zjawisko wystepuje, o ile zmiana
zaszla tylko dla okre§lonego czujnika. Czujniki o mniejszej doktadnos$ci nie zarejestrowatyby
w tym czasie zmian i niemozliwa bylaby interpretacja dotyczaca stabilno$ci obiektu.

5. 'Whnioski

Rozwo6j metod pomiarowych, metodologii pomiardw i ich analizy, w tym rozwoj auto-
matycznych systemoéw kontroli stanu obiektow budowlanych, daje mozliwos¢ stosowania
skuteczniejszych i bardziej efektywnych rozwigzan pomiarowych.

Znajomos$¢ parametrow czujnikdw, w szczegdlnosci stabilnosci dlugookresowej, jest
jednym z czynnikéw pozwalajacych wyciagaé prawidlowe wnioski na temat przemieszczen
i bezpieczenstwa badanego obiektu.

Prezentowane rozwigzania i otrzymane za ich pomocg wyniki potwierdzajag wysoka
stabilno$¢ czujnikow ultradzwigckowych w dtugim okresie czasu oraz wysoka doktadno$é
pomiaréw pochylen.

Zastosowanie czujnikow ultradzwickowych umozliwia wezesne wykrywanie trendow
awaryjnych. Na przyktad, jezeli pewien czujnik wskaze w ciggu pierwszej doby zmiane
pochylenia 17, drugiej 27, trzeciej 4”, czwartej 8”, to na podstawie regularnych pomiaréw
i stale rosnacej zmiany pochylenia mozna wnioskowacé, ze w najblizszym czasie moze wysta-
pi¢ stan zagrozenia wynoszacy np. 500”. Istotnym udogodnieniem jest fakt, ze ewentualne
zagrozenie mozna prognozowaé juz w chwili, gdy aktualna zmiana wynosi tylko 15”1 jest
niewykrywalna przez inne przyrzady o mniejszej doktadnosci.

W przypadku modyfikacji systemu, aby nie straci¢ ciggtosci i korelacji z wykonanymi
juz pomiarami, nalezy zastosowa¢ czujniki o podobne;j stabilno$ci i doktadnosci (obnizenie
wymagan dotyczacych doktadnosci stosowanych urzadzen powoduje utratg¢ mozliwosci porow-
nania wynikow archiwalnych z aktualnymi i tym samym wyciagnigcia wtasciwych wnioskow).

Wyniki uzyskiwane przy pomocy czujnikéw ultradzwickowych pozwalaja zaob-
serwowac subtelne deformacje obiektu, ktore sa cenne przy tworzeniu i kalibracji modeli
(np. metodg elementdéw skonczonych) i wykorzystywaniu w eksploatacji metody obserwa-
cyjnej. Urzadzenia innych typdw, ze wzglgedu na mniejsza doktadnosé i stabilno$é dtugookre-
sowa, pozwalajg obserwowac tylko znaczne deformacje, ktore sg bliskie stanow awaryjnych.
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Wyzwania stojgce przed systemem budowli wodnych Gabcikovo
po dwudziestu pi¢ciu latach eksploatacji, modernizacji, innowa-
cji oraz monitorowania bezpieczenstwa i wplywu na srodowisko

Challenges for Gabcikovo Water Structure System after 25 years of operation,
upgrade, innovation and monitoring safety and impacts on environment

Peter PANENKA, Dusan VOLESKY

Vodohospodarska Vystavba, statny podnik
Karloveska 2, PO.BOX 45, 842 04 Bratislava, Slovakia

Summary
The Gabcikovo Water Structure System was put into operation more than 25 years ago after essential
project changes of the Gabcikovo-Nagymaros Water Structure System, prepared in cooperation between
former Czechoslovakia and Hungary and in the end carried out by Slovakia. Experiences from operation,
maintenance, dam safety supervision and monitoring of environmental impacts resulted in the design
and execution of, and also preparing for the renovation and upgrade of, several parts of the dam,
the hydropower plant, flood protection dikes and measures for improvement of environmental con-
ditions. Several floods tested the safety of construction and protection of the territory and population.
Thousands of filling and emptying cycles of the pair of locks lead the operator to plan an upgrade
of the locks system. Authors of this paper discuss the results of safety supervision and the surveillance
monitoring system. Last but not least, an assessment of the environmental impact of the water structure

system is presented through decades of monitoring.

1. Introduction

The Danube River is the second largest watercourse in Europe and the largest in the EU.
The Danube flows through the territory of the Slovak Republic for 172.0 km. Part of this sig-
nificant watercourse creates the boundary with Austria (7.56 km) and with Hungary for
142.0 km. The average Danube flow rate is 2,045 m’s”, the flow rate Q1000 = 13,500 m’s”.
For centuries the Danube has threatened this territory with floods. The first written notes about
floods are from 16" century and since that time the inhabitants tried to fight against floods with
protective dikes. These have been increased and enlarged after each flood.
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The area also has some geological and geomorphological peculiarities. Near the border
with Austria at Devin Gate, the riverbed widens and the average bottom gradient significantly
changes and goes from 0.4% to only 0.06%. This has an impact on flow retardation, sedimen-
tation, formation of many river branches and meanders, and formation of a huge inland delta
with inland islands (Rye Island between the Danube and Little Danube rivers and Szigetkdz
in Hungary). The thickness of Danube river sediments ranges from several meters near Brati-
slava, up to 450 meters at Gabcikovo. Further downstream below Sap village, the thickness
again decreases by several meters. Under this layer there is a layer with only little to nearly
impermeable older quaternary and especially tertiary sediments (Fig. 1). Another impact
of thousands of years of sedimentation is that the Danube flows through the alluvial cone
above the surrounding terrain (Fig. 2).

2. Preparation, design and construction of Gabcikovo Water Structure System

There were not only problems with floods, but also obstacles in the river affected naviga-
tion on many fords and the need of electricity production led Slovak and Hungarian engi-
neers to explore, plan and design possible water structures on the Danube from early 1950’s.
These activities accelerated after two largest floods in the 20" century occurred during 1954
and 1965. In 1954 the Hungarian territory on right side of the Danube was flooded — the area
called Szigetkoz (Fig. 3).

The flood in 1965 in Slovakia was even more catastrophic. After the left levees were
broken in two places the huge area of 1,140 km’ on Rye Island (2.3% of Slovak republic
territory) was flooded (Fig. 4). There were 46 villages evacuated, with more than 53,000
inhabitants. Although almost 6,200 houses were totally or heavily damaged there was no loss
of life. The land was flooded for more than two months.

After about 25 years of surveying local conditions, research of main technical problems
and studies of many alternative solutions, in October 1977, a treaty was signed between former
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[figs. 1, 2, 3, 4 and 8 were taken from: http://www.gabcikovo.gov.sk/old.gabcikovo.gov.sk]
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Fig. 3. Flooded Szigetkoz area of 330 km’

Czechoslovakia and Hungary about construction and operation of the Gabcikovo-Nagymaros
Hydroelectric System. The aim of this multipurpose project was to develop the common
border section of the Danube, solving the urgent problems of flood protection, improvement
of navigation conditions, while utilising the vast resources of renewable energy of the Danube
and securing economic development of the Danube region.

The planned hydroelectric system consists of two low-head hydropower plants. First,
the Gabcikovo channel-step utilises the upper section downstream of Bratislava — shorter
but richer on head and energy (720 MW; 2,650 GWh/y) and second, the Nagymaros river-step
(158 MW; 1,025 GWh/y) utilises the lower section reaching up to Budapest. The construction
of Gabcikovo started in 1978 and the construction of Nagymaros followed in 1988 (although
4 years later than it was originally scheduled). The turn of the eighties and nineties culminated
in the democratisation process of Central European countries and, especially in Hungary,
it was based on strong environmental protests. Although the Dunakiliti weir on Hungarian
territory, which controlled the distribution of flows between the Danube river and the bypass
channel, was already built and damming of Danube was planned for October 1989, Hungary
stopped all works and unilaterally terminated the signed Contract. At the same time Hungary
forced Czechoslovakia to dismantle all structures built so-far and return the territory into its
original state. It is necessary to say that 90% of construction on Slovak territory was already
done. The unsuccessful negotiations took two and a half years. In November 1991 started
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preparatory works to find a temporary substitute solution how to set HPP Gabcikovo in opera-

tion — the so-called Variant C. This solution is based on building the dividing dam construc-

tion about 10 km upstream of Dunakiliti near the Cunovo village situated only on Slovak

territory. This system of structures was built and put in operation by damming the Danube
in October 1992 (Fig. 5).

THE MAIN OBJECTS OF THE GABCIKOVO WATER STRUCTURE SYSTEM:
A. Cunovo step.

Supply object into the Mosoni Danube branch with a small hydropower plant
(2x0.6 MW).

Weir in inundation with 20 bays, each 24.0 m wide with gate height 3.6 m, total
capacity of weir 5,200 m’s”" is used during flood flows.

Cunovo hydropower plant (4x6 MW).

Central weir — 3 fields, 3x24.0 m with gate height 3.3 m and total capacity 3,300 m’s™".
Auxiliary navigation lock, width 24.0 m, with additional central gates — length of first
section is 130.7 m and second 55.7 m, height of upper segment is 9.8 m and lower
11.6 m, difference of water level 7.6 m.

Weir on the bypass with 4 fields, each 18.0 m wide, height of segments is 5.6 m.
Water sports site with 2 parallel 350 m long “white water” channels.

B. Hrusov reservoir. This reservoir was created by damming in Cunovo as well as divid-

ing the flow into the inlet channel and the original riverbed. Total volume of reservoir

and inlet channel is 195.6 million m’ at the max. water level.

C. Inlet channel. The Cunovo step with inlet channel concentrates the hydraulic head

and regulates the flow to the Gabcikovo hydropower plant. The channel also serves
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Fig. 5. Cunovo step —
| weir in inundation

[figs. 5,6, 7 and 9
were taken from the archive
of Vodohospodarska vystavba]

as a navigation track. The length of the channel is 17 km, its width varies from 350 to
734 m and main part of the channel is above ground level. The dams of the channel are
sealed with asphalt-concrete sealing without dilation, the bottom is sealed with PVC
Hydrofol foil.

Gabcikovo step. The Gabcikovo step consists of the Gabcikovo hydropower plant (HPP)
and navigation lock chambers. Its characteristic feature is the impressive foundation
design of these objects, considering the extremely complicated geological conditions
as the incidence of the gravels is at a depth of more than 300 m. The sealed construction
pits have dimensions of approximately 400 m x 200 m and depth of 60 m.

The hydropower plant has 8 turbines with a total capacity of 720 MW and average yearly
production is 2,200 GWh. The total production between 1992-2017 was 57,577 GWh.
On the left side, two lock chambers are situated with a length of 275 m and a width
of 34 m. Upper segments are 8.6 m high and the height of lower gates is 21.1 m.
The lock chambers allow ship navigation across a 24 m difference in water level.
Between 1992-2018 the locks were filled with water 102,934 times for the navigation
0f 400,833 vessels with 154,820,268 tons of load and 8,993,115 passengers.

Outlet channel. The outlet channel serves as a navigation track and at the same time
as an outlet for the HPP. After 8.15 km downstream, the outlet channel confluences with
the original Danube in one riverbed.

Protective measures of Nagymaros. The Nagymaros dam was planned to be located
downstream in Hungary and serve as a balancing reservoir for HPP Gabcikovo to enable
its peak operation, this step was to be equipped with a 158 MW power plant, and also
improve the navigation conditions on the Danube at a distance of about 95 km.

The protective measures of Nagymaros are the only built construction that remained
from the water structure of Nagymaros. As part of the construction of the Gabcikovo-
Nagymaros water structure system, the Nagymaros protection measures were com-
pleted in the Slovak Republic. Their purpose was to protect the area along the left bank
of the Danube, both banks of tributaries of the Vah, Hron and the right bank of the Ipel
rivers against peak water level changes and also floods. The protective measures included
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the reconstruction of the dikes, the construction of the seepage channels, the drainage chan-
nels and the pumping stations. At the time of the Hungarian government’s decision to stop
work on the construction of Nagymaros, most of the protective measures were already
completed, respectively at a high stage of completion. Subsequently, their extent has been
minimized and only structures related with flood protection of the area were completed.

3. Technical and safety supervision

Technical and safety supervision at the Gabcikovo water structure system has been car-
ried out in accordance with valid legislation of the Slovak republic from the beginning of its
construction and according to the program of technical and safety supervision.

Gradually, with the commissioning of the structures, observation and measuring devices
were installed, and after completion of the construction of the waterworks about 5,270 obser-
vation and measuring devices were installed at the Gabcikovo site. In particular, 1,211 obser-
vation probes, 242 drainage wells and 30 drainage shafts on the left-hand side of the outlet
channel, 67 locations for seepage measurement, 52 uplift gauges in concrete structures,
131 geodetic reference points, 2,036 observed measuring points, 68 assembled elevation
and planimetric reference points, 426 planimetric survey points, 64 profiles of settlement
sensors, 205 pairs of dilatometric posts, 49 inclinometers, 920 string sensors for measurement
of tension in reinforcement and relative concrete deformations, 107 SCPg sensors (measure-
ment of the pressure of the embankment at the base and wall) and 104 concrete temperature
sensors. 1,346 of these sensors are automated.

As mentioned above with the Gabcikovo water structure, Nagymaros has tightly con-
nected protective measures, especially in regard to its flood protective function. The quality
and condition of dikes is controlled not only visually, but also with regularly measured levels
of ground water and seepage regime in hundreds of piezometers, the majority of them also
being automated. In order to avoid the rupture of dikes, geophysical measurement of the filtra-
tion rates on selected profiles and the monitoring of possible suffusion phenomena are carried
out — especially during flood flows in the Danube river (Fig. 6).

In accordance with the Dam Safety Program for the Gabcikovo Water Structure System,
basic primary measurements and, consequently, regular measurements on all installed devices
are performed. The results are evaluated, assessed and reported immediately and on a monthly
and yearly basis. According to these reports several recommendations and proposals of meas-
ures have been realized although there have not been any critical facts identified directly
threatening to safety of the construction. On several sections of dikes, additional underground
sealing walls with the upstream PVC foil sealing were installed.

Perhaps the most monitored part of the Gabcikovo step are the lock chambers. During
the 1990’s, the first anomalies were found within geophysical measurements of the groundwa-

64



Rye Island
aren 1885 km'

T AR
s

10 bilion m*
of underground
drinking water

Fig. 6. Layout of measurement devices along
the Danube and tributaries of the Vah, Hron and Ipel rivers

It mrn T
TPEINT [PEOMIED
e

Fig. 7. Graphic output from the automated Geomonitor system measuring of lock chambers

ter filtration parameters. On the island between the lock chamber and HPP Gabcikovo as well
on the left wall of the lock chamber, the levels in the probes respond very significantly to filling
and emptying of the navigation lock chambers. For more detailed monitoring a Geomonitor
automated measuring system (Swiss company Solexperts) was built and in September 2007
the entire automated measuring system on the lock chambers was renovated as Geomonitor
IT and Web Davis (Fig. 7) and upgraded to monitor the impact of the operation of both left
and right locks on the level of water in their surroundings by automated continuous meas-
urement of the piezometric elevation, and by measuring the displacement using automated
tachymeters in the longitudinal, transverse and vertical directions and measuring the displace-
ment of the bed layers in the four deformation probes built at the upper and bottom paddles.

Except for regular and automated measuring, penetration tests were carried out in bore-
holes at the bottom of the filling channels, and the reconstruction of the right lock was com-
pleted by injection with a mixture of limestone, cement, bentonite and water at the most
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attenuated locations identified by technical and safety supervision and results of vertical
measurements, displacement and measurements of level fluctuations due to the operation
of the lock chambers.

Based on the results of measurements and observations, analysis and assessment within
the technical and safety supervision, we can state that the Gabcikovo water structure system
is safe. At the same time, it was necessary after 25 years of operation to plan and execute
upgrade and renovation of the Gabcikovo lock chambers.

4. Upgrade and innovation of the Gabcikovo locks

Except for the results of technical and safety supervision, it is necessary to emphasise
that the current technical condition of the locks fits to its project documentation from the time
of preparation of the original design in the 1980’s. In particular, technological equipment
of the lock was running without any major repairs for more than twenty years, which includes,
among others:

— the device is already beyond the edge of economic and a useful life;
— the locks device has a high rate of failure, which has a negative impact on the reliability
of the entire waterway infrastructure.

The project aims to ensure safe and reliable inland navigation in the Gabcikovo structure
not only through modernization of equipment of both locks in Gabcikovo but also with other
activities on particular objects:

UPPER AND LOWER GATES

The upper gate has been in operation since being put into service in 1992. Its functionality
and concept during the operation has not changed, routine inspections have been carried out
and small faults have been repaired. Major failures occurred including the failure of bear-
ing structures which resulted in sailing interruption. Since the structure of the Upper Gate
is at the life limit, it is required to replace it with new technology, new structural details,
new materials and surface treatment. It is required to redesign the bearings and their anchor-
age in the concrete structure. All innovations will contribute to reliable and safe operation
and higher vessel traffic.

The lower gate is located in the lower part of locks below the concrete bridge (used also
for the carrying of the gate weight). The purpose of the Lower Gate is to dam up the lock
at the downstream end, allowing it to overcome the difference in height (max. 24.1 m) between
the upstream and downstream water levels during the navigation operation. The construction
must meet the conditions of downstream damming, in the case of any accidents to the upper
gate. The lower gate of the locks consists of two wings with valve arms (shaft lifting levers)
which open upstream.
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Hydraulics for the upper and lower gates consists of hydraulic units and components
which are placed in machine plants, of hydraulic piping networks and of straight-way hydrau-
lic motors. The steel structure was changed in 1995 and in 1996, and then it was modified
and repaired several times.

FILLING AND EMPTYING SYSTEM

With respect to the locks’ dimensions and for the fulfilment of demanding requirements for
filling (emptying) parameters, a complex triple-deck hydraulic system has been designed
and implemented, which consists of transversal and longitudinal inlet and outlet ports
and bottom slots arranged below the entire surface of both locks. The system ensures fast
inflow into and outflow from locks, which is evenly distributed on the locks’ surface.
At the designed inclination of above 23 m, it was possible to fill up one lock chamber in around
12-15 minutes, if the connected conjugate system of chambers was not used, whereas flow
rates in the filling system did not exceed the limit of 10 m’s™. In the context of the security
of navigation, the hydraulic system has fully proved its worth; water is flowing into or flow-
ing off lock evenly across the entire lock surface, which prevents any significant horizontal
flowing of water along and across the locks and subsequent action of water force on vessels.

Outlet ports of the lock emptying system will be adjusted to a suitable hydraulic shape
by lining or using another suitable technical solution that will remove the current vibrations
of the upstream end, thus providing efficient and safe emptying of the lock.

Particular locks are filled with water from the feeding canal using control valves (CV)
of the inlets, the CV of outlets let the water go out from the lock into the outlet channel.
All CV have the same structure. Each valve is controlled with one straight-way hydraulic
motor and equipped with an independent hydraulic unit.

FLAPS ON UPPER HEAD
Flaps are installed in front of the upper gate. They are divided into two sections. Each flap
is placed on four bearings, supported and controlled with two hydraulic motors. The intake
board is supported with vertical and horizontal braces. Rigidity is increased with a trapezoidal
beam. The purpose of the flaps is:
— possible fast temporary damming of the upstream end at the level of upstream water
of 128.00 m a.s.l;
— possible operation of emergency vessel traffic in one lock at a minimum sailing level
of 128.00 m a.s.l., if a flap is raised in the other lock.
The purpose of the innovation is to increase the damming height of the structure
to the operating level, while it is required to reinforce the steel structure including fittings
in concrete and intensify hydraulics.
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DYNAMIC PROTECTION OF LOWER AND UPPER HEADS
The dynamic protection device serves for stopping the vessel in the event of any possible
damage to the upper or lower gates, which could threaten the operation of such equipment.
Functions of dynamic protection hydraulic device — operating conditions:
— Prestressing for vessel catching.
— Braking operation.
— Reverse mode after vessel catching.
— Prestressing for net lifting.
— Prestressing for crossing passage — parking position (the net is lifted).
The subject of the renovation and innovation is the replacement of the existing compo-
nents by more advanced and reliable ones to ensure safe navigation operation.

SEALING OF BEDROCK, CONTRACTION POINTS

The requirements for bedrock grouting and contraction points arose out of the monitoring
of technical and safety supervision and the processing of measured data and the development
of simulation of the flow of groundwater and settlement of the lock units, from which the fol-
lowing needs resulted:

— Extension of the monitoring system for technical and safety supervision of locks.

— Implementation of specific hydraulic tests focused on the specification of permeability
and degradation of subsoil and evaluation of the impact and effect of implemented grout-
ing operations.

— Subsoil grouting from canals below the left lock in the area below the downstream
and upstream head and at the left wall of the lock.

— Subsoil grouting from canals below the right lock.

— Subsoil grouting between locks from the bottom of the right and left lock.

— Modification of concrete walls — consists of sealing dilatation joints.

— Casing of the overflow edge of upstream head of lock — casing is made from sheet iron
and protects the surface of concrete structure against the effects of water stream (or ice,
during winter). The casing structure is anchored into a concrete bottom and distorts the water
stream in order to protect the upstream lock head against destructive water flows.

EXPERT CONTROL SYSTEM

Following the renovation of the machine hydraulics of locks in 2011-2014, the control system
of locks was also renovated. For the improvement of inland navigation safety, the surveillance
camera system as well as the system of water level sensors in fords will be installed.

The locks are part of the vessel traffic management system of the Gabcikovo Water
Structure and effect on vessel management on the Slovakia — Hungary section below
the Gabcikovo step according to flow rates measured by the Devin (Bratislava) limnigraph
on the Austria — Slovakia border.
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Therefore, it is necessary to minimize shutdowns and interruption shutdowns caused
by failures or problems on lock chambers except for floods that are not in harmony with
navigation needs.

The completion of this project will have significant influence for efficiency, reliability
and safety. Both availability of the locks and waiting time for a lockage will be improved.
Also the number of accidents will be reduced. Due to project results, the number of days per
year with both lock chambers in operation will rapidly increase.

5. Monitoring of impacts on environment

The monitoring of the natural environment surrounding the Gabcikovo water structure
system in Slovak territory is ensured by the Plenipotentiary of the Government of the Slovak
Republic for construction and operation of the Gabcikovo-Nagymaros hydropower scheme
based on the Agreement between the Government of the Slovak Republic and Government
of the Republic of Hungary concerning certain temporary technical measures and discharges
in the Danube and Mosoni branch of the Danube on April 19, 1995. Furthermore, until
2018, parallel monitoring was carried out on the territory of the Slovak Republic, which was
provided by the Vodohospodarska Vystavba s.o.e., based on the decision of the County Office.

The main aim of joint Slovak-Hungarian monitoring, according to Intergovernmental
Agreement, is to observe, record and jointly evaluate the qualitative and quantitative changes
of surface and underground water bodies and on the water-dependent natural environment,
depending on the implemented measures and water supply. Water supply to the right-side
system of river branches on the Hungarian territory is achieved by a bottom weir in 1,843 rkm
in the natural Danube riverbed, which increases the water level.

The evaluation includes changes in the hydrological regime of surface water and ground-
water, changes in its quality, monitoring of siltation and sedimentation, changes in soil
moisture and changes in forest vegetation and biota. The purpose of the mutual exchange
of data is to provide information on the results of monitoring (measurement, analysis, observa-
tion), development of indicators included in the data exchange and environmental changes
in the affected territory of both sides. The basic condition for evaluating the exchanged data
is the use of the same or very similar methods of measurement and analysis and the use
of agreed upon interpretation methods. Joint assessment of monitoring results and common
recommendations for improving monitoring and environmental protection activities are
submitted annually to national governments in the form of a Joint Annual Report. The fol-
lowing organizations have been involved in the implementation of monitoring in recent years:
Watermanagement construction, s. o. e., Slovak Water Management Company, s. 0. e., Slovak
Hydrometeorological Institute, Water Research Institute, Institute of Hydrology of Slovak
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Academy of Sciences, Research Institute of Soil and Soil Protection, National Forestry Centre,
Faculty of Natural Sciences Comenius University, Groundwater Consulting Ltd. and others.

Monitoring the network of levels and surface water flow is designed to fully enable
monitoring the progress of levels and flow rates within the year, the distribution of the flow
in both countries’ territories, manipulation of regulatory objects and related changes of water
levels. The water gauges’ stations are situated on the Danube, the original Danube, the Mosoni
Danube, the Little Danube, the inlet channel, seepage channels and the channels and the branch-
es systems on both sides of the Danube. Quality and properties of water and sediments are
also measured. Samples of sediments are collected in the Hrusov reservoir, in the old Danube
riverbed and in the systems of branches.

Groundwater levels are monitored to evaluate changes in the area where the impact
of technical measures, flows into the old Danube riverbed and the impact of water supply
to the Mosoni Danube branch and system of branches on underground water regime are
expected. The network of monitoring objects covers the area of Rye island, the right side
of the Danube on the Slovak territory and the Szigetk6z area. The monitoring network
on the Slovak side is aimed at monitoring the development of groundwater quality in sur-
face water infiltration and during its flow in the ground and therefore monitoring objects are
located mainly on the Danube’s coastal zone, at the reservoir and at the branches system.
On Hungarian territory, the vast majority of monitoring sites are located in the Szigetkoz area.

Moisture monitoring is a collection of supporting indicators. Monitoring sites are located
in Slovak territory mainly in the floodplain area on the left side of the old Danube riverbed
and are bound to forest or biota monitoring areas. On the Hungarian side, monitoring sites
were mostly located on agricultural land in Szigetkdz.

The monitoring of forest vegetation, as a special part of the monitoring, is a documenta-
tion of the development and health status of forest in relation to changes in the hydrological
regime in the affected area, especially in the inundation area. Biota monitoring is focused
on documentation of the development of plant and selected animal groups in the area
that could have been affected by either the implementation of technical measures or hydrologi-
cal regime changes and water subsidies. On the Slovak side, the sites are located on the left-
hand inundation. On the Hungarian side, the sites are situated mainly in the upper and middle
part of Szigetkoz, in the inundation area and also in the interior of Szigetkdz.

Compared with previous years, the quality of surface water at the sampling points
monitored under joint monitoring has not changed significantly and is balanced over the long
term. Some monitored indicators of surface water quality in the Danube and in the river
branches system show seasonal changes, some indicators depend primarily on flow, others
are influenced by biochemical processes in surface waters.

Based on the assessment of the groundwater regime, it can be concluded that the water
supply to the right-side branch system and to the Mosoni Danube plays an important role
in influencing groundwater levels in the Szigetkdz area. As a result of measures implemented
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under the Intergovernmental Agreement, the most significant rise in groundwater levels
can be seen in the middle part of the floodplain area, for low and average flow conditions
in the Danube. The rise in the upper part of the Szigetkdz area and around the reservoir
is reduced due to the decrease of the riverbed bottom permeability. Some adverse effects
have also been seen in changes in the Danube sediment transport regime resulting from
the measures that have been implemented in recent years on the Austrian section of Danube,
just above Bratislava. Compared to previous years, the most significant change in relation
to the groundwater level was the completion of the water subsidy system in the lower part
of the Hungarian inundation area. Since the completion of the water subsidy system, in the case
of low and average flow rates, it is possible to observe a significant rise in groundwater levels
in the branches system at the Asvanyrard, which was previously characterized by a decrease.
The decline remained along the old Danube bed in the part of Bagomer branches system
and around the outlet channel in the Slovak territory. The groundwater level in this area
is adversely affected by erosion of the outlet channel bed and Danube riverbed below the con-
fluence of the channel and original Danube (Fig. 8).

Results of groundwater level monitoring prove that artificial water supply to the original
system of river branches can significantly affect groundwater levels in the floodplain area.
On the other hand, the results confirm the need to solve water subsidies in the lower part
of the floodplain area on Slovak territory, especially in case of low and average flow condi-
tions. The results of water supply system at the lower part of the Hungarian inundation has
demonstrated the possibility of improving groundwater levels in this area. The positive impact
of water subsidies can be further supported by measures implemented in the old Danube
river basin above the outlet channel confluence with the original Danube riverbed. Increasing
groundwater levels in the area along the old Danube bed on both sides could be achieved only

Differences of ground waterlevels
betwean years 2015 and 1553
Flow in Bratislava 3000 m®.s"

Fig. 8. Difference of groundwater levels for flow approx. 3,000 m’s’
May 29, 2015 vs. July 25, 1993
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by increasing the water level in the old Danube River by technical measures implemented
in the riverbed. Such measures could improve the overall situation in the entire floodplain
area on Hungarian and Slovak territory.

The chemical composition of groundwater in water supply sources on Slovak territory
points stability of groundwater quality. The quality of groundwater in monitored water sources
usually meets the drinking water standards. Exceeding limits occur only on some localities
and parameters in the case of water temperature, manganese and in some years of monitoring
even in occurrence of iron.

Regarding the soil humidity development at monitoring sites located in the Slovak agri-
cultural area it can be stated that soil moisture content during the whole monitoring period
is stable. Since 2004, a slight increase in the soil moisture content has been observed, while
the position and fluctuations of the groundwater level have remained largely unchanged. How-
ever, from 2011, a slight drop in groundwater level can be seen, which reflected in the soil mois-
ture content in the depth range of 1-2 m below the surface. The soil moisture in the floodplain,
along with groundwater and precipitation, is highly dependent on natural or artificial floods.

The development of most forest vegetation in the years they have been investigated,
despite the absence of floods and less favourable hydrometeorological conditions, did not
show significant differences compared to previous years. Most of the localities are character-
ized by intense or average growth.

Based on the evaluation of the systematic monitoring of the natural environment sur-
rounding the Gabcikovo waterworks, it can be stated that the concerns of environmental
activists, who prior to the construction and commissioning of the dam, portrayed the dis-
astrous impacts on the whole region and especially for the natural environment itself, have
not been fulfilled.

6. Environmental projects

The Gabcikovo-Nagymaros water structure system was one of the largest planned
and executed construction systems in Slovakia and its scope was a very intense intervention
in the natural environment in the adjacent areas along the Danube.

This fact raised the need, already at the level of project preparation, to evaluate seriously
the known and anticipated changes in the biological and environmental conditions of the coun-
try and to solve the possible problems. Although the time for preparing the alternative Vari-
ant “C” was very limited, from the very beginning the measures were considered to keep
and improve the natural conditions in the system of original river branches. Except for regular
water supply from inlet channel to branches and several artificial floods of territory, a system
of small dams and weirs on branches was built to slow the run-off and retain the under-
ground water on a higher level. These measures are aimed at improving the biota (Fig. 9).
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Fig. 9. Small solid weirs in the Danube river branches system

Since 2009, the owner of the Gabcikovo water structure system collaborated with
the Regional Association for Nature Conservation and Sustainable Development (BROZ)
on several LIFE projects e.g. Protecting the populations of endangered bird species
in the natural habitats of the Danube inland Delta, Restoration of nesting and feeding habitats
of the Sand Martin, Kingfisher and European Bee-eater in Danube-Morava region and Res-
toration and management of Danube floodplain habitats.

Within this project, activities achieved by the Vodohospodarska Vystavba, s.o.e. were
focused on the restoration of selected wetlands, dry river branches and dead arms, including
restoration of water supply, restoration of river bed connections, and elimination of migratory
barriers for fish in several strategic locations.

Within these projects, the following specific activities were carried out:

— Development of the mathematical hydrological model serving as the basis for drawing
up technical documentation.

— Revitalization of the Istragov marsh — water was brought from the right side of the inlet
channel into the site of the former Istragov marsh.

— Revitalization of Dunajske kriviny branches system by reconstruction of the non-func-
tional inlet facility and bringing the water from the inlet channel to the branches system.

— Construction of fish passes at two strategic locations in the branches system — these were
the areas of the Baciansky branch system and the Velkolelsky branch, where the migra-
tion barriers were removed and the branches were opened.

— Revitalization of selected dry and cut river arms — barriers have been removed at the Rus-
ovce Island site and water was led into the former wetland on the Island of the White-
tailed eagle.

— Adjustment of vertical river banks and walls for the nesting of birds, the banks
of the Danube were trimmed to an almost vertical shape with the removal of the ravages.

— Restoration of food biotopes — the relics of the dried branches were cleaned and recon-
nected to the Danube, with final restoration of the former wetlands.

The benefit of these projects is to protect the environment and create better environmental
conditions in the vicinity of Gabcikovo. Especially the flow and dynamics of the water regime
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of several Danube branches that have been restored and measures implemented within these
projects have proven to contribute to the protection of target bird species by improving their
nesting and food habitats and also to provide better quality of water, that has had a positive
impact on increasing the amount and quality of plants and animals.

The common effort has had a positive feedback from visitors and locals who appreci-
ate the possibility of spending their free time in nature in a more attractive environment.
At the same time, we can mention the wide range of sports activities, especially for cyclists
and water sports.
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Problemy eksploatacyjne jazu Redzin na Odrze, projekt
remontu zabytkowego obiektu

Operational problems of the Rgdzin weir on the Odra River, design of historic
structure renovation

Krzysztof BROS

DHYV Hydroprojekt Sp. z o.o.
Dzielna 60, 01-029 Warszawa, Polska

Streszczenie

Stopien wodny Redzin, zlokalizowany w km 260,7 Odry, jest ostatnim, najnizej potozonym stopniem
Wroctawskiego Wezta Wodnego. Jaz wybudowano w latach 1916-1926 w celu zwigkszenia giebokoS$ci
tranzytowej na odcinku od Redzina do wyzej usytuowanych stopni Rozanka i Srodmiejskiego.

Jaz Redzin jest jednym z najpiekniejszych zabytkow techniki hydrotechnicznej w Polsce. Jednak wie-
loletnie zaniedbania, wynikajace z braku odpowiednich $rodkow finansowych, spowodowaty, ze stan
techniczny konstrukeji zamknie¢ i urzadzen nie jest dobry. Obiekt wymaga remontu w zakresie znacznie
wiekszym niz to miato miejsce w latach 80. i 90. Projektowana modernizacja obejmuje kompleksowy
remont tej zabytkowej budowli hydrotechnicznej. Historyczne znaczenie calego stopnia Redzin
wymaga, by wszelkie dziatania inwestycyjne, niezbgdne dla zachowania bezpiecznego i sprawnego
dziatania obiektu, byly prowadzone z uwzglednieniem jego zabytkowego charakteru. Rozwigzania pro-
jektowe, zard6wno w zakresie elementéw ogolnobudowlanych, jak i konstrukcji mostowych, zamknieé
oraz mechanizméw nap¢dowych, muszg uwzglednia¢ wytyczne konserwatora zabytkow.

Ograniczone mozliwos$ci inwentaryzacji i oceny stanu technicznego elementoéw konstrukceji znajduja-
cych sie stale pod woda, stanowity istotng przeszkode w opracowaniu dokumentacji projektowej. W celu
rozwigzania tego problemu przeprowadzono wnikliwg analiz¢ zachowanych rysunkéw niemieckich,
a nastgpnie dokonano ich weryfikacji w trakcie obserwacji podwodnych. W odniesieniu do warunkéw
posadowienia i pracy budowli poddanej obcigzeniom hydrodynamicznym, wykorzystano metod¢ bada-
nia drgan i operacyjnej analizy modalnej. Identyfikacj¢ dynamicznych cech konstrukeji przeprowadzono
poprzez pomiar bezposredni na konstrukcji, podejmujac probe oceny ztozonosci i roznorodnosci przypad-
kow wystgpowania sit i zwigzanych z nig zjawisk. Detale architektoniczne do projektu ustalono na pod-
stawie badan stratygraficznych, ktore pozwolity m.in. udokumentowac oryginalng kolorystyke obiektu.
Potaczenie rozwigzan wlasciwych dla jazu segmentowego i zasuwowego, obstugiwanych z mostu jazo-
wego, stanowi o wyjatkowych walorach historyczno-technicznych i funkcjonalnych obiektu Redzin

— jedynej tego typu budowli w Polsce i unikatowej w skali Europy.
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1. Wprowadzenie

Stopien wodny Redzin znajduje si¢ w km 260,7 Odry i jest ostatnim, najnizej potozonym
stopniem Wroctawskiego Wezta Wodnego. Powstal w latach 1916-1926 w celu zwigkszenia
glebokosci tranzytowej na odcinku od Redzina do stopni Rézanka i Srodmiejskiego. Jaz sktada
si¢ z trzech przeset rozdzielonych filarami: dwdch bocznych wyposazonych w zamknigcia
segmentowe o wysokosci 2,1 m oraz przesta srodkowego, ktore sktada si¢ z odmiu prowadnic
wyposazonych w zasuwy ptaskie wysokosci 6,3 m. Przgsto zasuwowe jazu obstugiwane jest
z mostu kratowego o dtugosci 51 m, o konstrukeji nitowanej. Konstrukcja mostu stanowi bazg
oporowg dla prowadnic zasuw, a pomost wyposazony jest w tor dla wind wézkowych do pod-
noszenia zasuw i prowadnic. Segmenty dtugosci ok. 30 m, stanowiace zamknigcia skrajnych
przeset, sa chowane w obrys progu jazu. Prog czesci centralnej jazu, pod zasuwami, jest
obnizony o 2,5 m w stosunku do przgset bocznych, segmentowych — 105,70/108,20 m NN.

W sktad stopnia wchodza takze dwie $luzy Zzeglugowe: Redzin I — ceglana oraz Redzin 11
— larsenowa, uruchomiona w kilka lat pozniej (1934). Obie $luzy zostaly poddane w ostatnich
latach gruntownej modernizacji, wyposazono je m.in. w dodatkowe glowy goérne z zamknie-
ciami segmentowymi. W ramach tego samego przedsigwzigcia, wokot prawego przyczotka
jazu, wykonano przeptawke dla ryb, zast¢pujac oryginalny mechanizm z 1922 roku. Zakon-
czone w 2016 roku prace realizowano w ramach modernizacji Wroctawskiego Wezta Wodnego:
Zadanie nr 7 — Przystosowanie stopnia Redzin do przepuszczania wod powodziowych.
Uzyskana dzigki tym zabiegom dostateczna przepustowosci stopnia Redzin, wyeliminowata
z programu Projektu Ochrony Przeciwpowodziowej Dorzecza Odry (POPDO) planowane
roboty remontowe na jazie, wymagane dla zachowania bezpiecznej eksploatacji obiektu.

Modernizacj¢ jazu Redzin rozpoczeto dopiero pod koniec 2018 r. w ramach projektu
przystosowania Odrzanskiej Drogi Wodnej do III klasy zeglownosci (z Programu Infra-
struktura i Srodowisko na lata 2014-2020). Celem zadania jest poprawa stanu technicznego
jazu oraz osiagnigcie parametréw technologicznych zapewniajacych bezawaryjne funkcjo-
nowania obiektu w warunkach wspoélczesnych wymagan. Godnym podkreslenia jest fakt,
ze cata konstrukcja z oryginalnym wyposazeniem, ktore funkcjonuje od stu lat, niezaleznie

od probleméw operacyjnych, dziata bez wigkszych awarii do chwili obecne;.

2. Historia jazu i problemy eksploatacyjne

Zasadnicze konstrukcje budowlane jazu wykonano w latach 1913-1917. Stalowe
zamknigcia zasuwowe 1 segmenty o konstrukcji nitowanej zostaty dostarczone przez zaktady
Eisenwerke Nagel & Kadmpf z Hamburga oraz Linke — Hofmann — Werke z Wroctawia.
Nieco pozniej instalowano wyposazenie mechaniczne jazu — napedy zamknie¢ pochodza z lat
1920-1921, wyprodukowano je w zaktadach Schmidt, Kranze & Co z Nordhausen am Harz.
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Zelbetowe sterowki nad filarami i przyczétkami wybudowata firma Luis Eilers z Hanoweru
(1924-1925) i w 1926 1. jaz Redzin uzyskat obecny wyglad i wyposazenie'.

Dokumentacja projektowa etapu wykonawczego jazu nie zachowata si¢, ale we wro-
ctawskich archiwach’ znajduja sie liczne rysunki powykonawcze z naniesionymi odrecznie
korektami, datowane na lata 1925, 1926 (jaz) i 1928 (steroéwki), oraz szereg rysunkow o cha-
rakterze koncepcyjnym, jak np. projekt nadbudowy filaré6w jazu w konstrukcji drewnianej
szkieletowej, charakterystycznej dla architektury pruskiej poczatku XX wieku (1924 r.),
czy koncepcje elektrowni wodnej (1925 1.)’.

Caly stopien bez wickszego uszczerbku przetrwat okres II wojny $wiatowej.
W nastepnych latach przeprowadzono kilka znaczniejszych remontow jazu, jak np. wymiang
skorodowanych segmentow i dolnych partii prowadnic zasuw czy wydtuzenie i uzupetnienie
ubezpieczen poszuru. Pierwsze projekty remontu jazu (1949-1952) wykonato Biuro Projektow
Budownictwa Morskiego z Wroctawia, ktorego kontynuatorem jest obecnie funkcjonujacy
Hydroprojekt Wroctaw, dostarczajacy przez kolejne lata wiele roznych dokumentacji niezbed-
nych dla funkcjonowania stopnia. W 1959 roku wybudowano ponizej Redzina, w km 281,6
Odry, stopien wodny Brzeg Dolny, ktorego zadaniem byto powstrzymanie postepujacej erozji
na dolnym stanowisku jazu i zabezpieczenie warunkéw zeglugowych.

W 1988 roku wymieniano elementy konstrukcji dolnej prowadnic i zasuw, jednak ich
stan techniczny budzi obecnie powazne zastrzezenia, poniewaz zastosowana stal St3S jest
stabo odporna na korozj¢. Obserwacje prowadzone podczas manewrowania zamknigciami
wykazujg zuzycie prowadnic i zespotéw jezdnych zasuw. Zablokowane korozja kota jezdne
nie obracajg si¢ swobodnie, a brak uszczelnien pionowych powoduje znaczne oblodzenie pro-
wadnic w warunkach zimowych. Obstluga przgsta zasuwowego wymaga duzej sity fizycznej
kilku pracownikow i nie moze by¢ zautomatyzowana.

Obie wyciagarki obslugujace przgsto zasuwowe byly remontowane na poczatku lat 90.
Sprawdzono wtedy tozyskowania i wszystkie polaczenia ruchome oraz wymieniono silniki
na nowe. Stan techniczny wyciagarek nie budzi wickszych zastrzezen.

Zamkniecia segmentowe jazu wymieniono (odtworzono) w latach 1992-1997. Jednak
podobnie, jak w przypadku zasuw, stan techniczny konstrukcji obu segmentdéw budzi zastrze-
zenia (ze wzgledu na wykorzystana stal St3S). Wyciagarki Srubowe sa sprawne, wymagaja
jedynie regularnych przegladow. Ich elementy wykonano w technologii opartej na duzej
ilosci odlewow oraz skokow calowych gwintow i zazgbien, co zwigksza ryzyko wylaczenia
z eksploatacji w przypadku ewentualnego uszkodzenia. Ponadto, jak wynika z obliczen, przy

' Na podstawie protokotow z kontroli okresowej rocznej stanu technicznego obiektu oraz okresowych pigcioletnich
kontroli stanu technicznego i przydatnosci do uzytkowania stopnia wodnego, RZGW Wroctaw

* Verbesserung der OderschiffahrtsstraBe bei Breslau Wehr Ransern, 1925, Naczelne Prezydium Prowincji Slaskiej
we Wroctawiu. Zarzad Regulacji Rzeki Odry, repozytorium Archiwum Panstwowe Wroctaw

* Vorentwurf und Kosteniiberschlag fiir eine Wasserkraftanlage an der Staustufe Ransern, 1925, Wasserbauamtes,
repozytorium Archiwum Panstwowe Wroctaw
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wykorzystaniu pelnej mocy silnika sita mozliwa do wygenerowania na jednej $rubie pociggo-
wej wynosi do 94T (przy wadze segmentu ok. 30T), co w przypadku zablokowania segmentu
wskutek np. oblodzenia moze spowodowac znaczne uszkodzenia. Sytuacja taka wystapita
w 1996 1. (zimg) — doszto do rozlgczenia lewego ciggna prawego segmentu oraz pogigcia
blach segmentu; konieczna byta natychmiastowa i kosztowna naprawa, ktéra wykonano
w trudnych warunkach powodzi 1997 roku.

Obecne napedy elektromechaniczne, pomimo wprowadzenia bardziej zaawansowanych
uktadow sterowania, w dalszym ciggu wymagaja manualnej korekcji przekosu.

Podsumowujac, najistotniejsze problemy eksploatacyjne jazu Redzin, wpltywajace
na bezpieczenstwo eksploatacji obiektu, wiaza si¢ zasadniczo z dwoma zagadnieniami:

— zaawansowana korozja i zuzyciem materialow zamkni¢¢ (w tym takze uszczelnien)

i konstrukcji mostowych;

— znacznym udziatem prac recznych w obstudze, a zwtaszcza zamknig¢ zasuwowych.

Z uptywem lat pojawity si¢ rowniez liczne uszkodzenie mechaniczne m.in.: miedzianych
pokry¢ dachowych, stalowych o$cieznic i oszklenia otworow okiennych oraz zelbetowych
$cian sterowek i drewnianych pokryé pomostow. W trakcie okresowych przegladéw notuje
si¢ takze awarie instalacji elektrycznych oraz uszkodzenia ubezpieczen poszuru jazu, zwtasz-
cza ponizej przgsta zasuwowego.

3. Projekt remontu

Przywrocenie jazu Redzin do pelnej sprawnosci eksploatacyjnej i spetnienie wspotcze-
snych wymogow bezpiecznej obstugi wymaga przeprowadzenia kompleksowego remontu
tej zabytkowej budowli hydrotechnicznej. Rozwigzania projektowe, zarowno w zakresie
elementoéw ogolnobudowlanych, jak i konstrukcji mostowych, zamknig¢ oraz mechanizmow
napedowych i instalacji, powinny uwzglednia¢ nie tylko wymagania techniczne, ale takze
wytyczne konserwatora zabytkow. W udzielonym pozwoleniu znalazty si¢ nastepujace
zastrzezenia: zniszczone elementy moga by¢ wymieniane jedynie na nowe i takie same
(np. nitowane na nitowane); elementy historyczne nalezy pozostawi¢ bez zmian, przy czym
dopuszcza si¢ montaz np. nowych mechanizméw sterowania, przy zachowaniu urzadzen
istniejacych (nawet jesli maja pozosta¢ nieuzytkowane); poprawe warunkow termicznych
mozna uzyska¢ poprzez wstawienie dodatkowych okien (bez podzialow) od srodka, ktore
beda niewidoczne z zewnatrz; dopuszcza si¢ wymiang drewnianych drzwi wewngetrznych
na grubsze (jesli jest taka potrzeba ze wzgledow termicznych), jednak z zachowaniem rysunku
historycznego; kolorystyke wymalowan wewnetrznych i powlok antykorozyjnych konstrukceji
nalezy odtworzy¢ zgodnie ze stanem oryginalnym.

Niezaleznie od remontu konstrukcji budowlanych i zamkni¢é, przewidziano takze
modernizacj¢ wyposazenia elektrycznego i mechanicznego obiektu, majacg na celu ograni-
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czenie udziatu prac rgcznych, a takze wprowadzenie zdalnego sterowania i zatozenie systemu
monitoringu.

Dokumentacje projektowa niezbedna dla uzyskania pozwolenia budowlanego
oraz dokumentacj¢ wykonawczg sporzadzili w latach 2017/2018 projektanci wroctawskiego
AECOM-u [2018]. Istotnym utrudnieniem w opracowaniu tych materiatéw byty ograniczone
mozliwo$ci inwentaryzacji i oceny stanu technicznego elementdéw konstrukcji znajdujacych
si¢ w obszarze bezposrednio nad lustrem wody i pod woda. Rozwigzano ten problem poprzez
wnikliwg analiz¢ zachowanych rysunkow niemieckich, ktorych aktualno$¢ zweryfikowano
w trakcie inwentaryzacji dostepnych czgsci nadwodnych oraz badan pod woda.

Do analizy warunkéw posadowienia i pracy budowli poddanej obcigzeniom hydro-
dynamicznym wykorzystano metode¢ badania drgan i operacyjnej analizy modalne;j.
Identyfikacj¢ dynamicznych cech konstrukcji przeprowadzono za pomoca pomiarow bez-
posrednich na konstrukcji, podejmujac probe oceny ztozonosci i réznorodnosci przypadkow
wystepowania sit 1 zwigzanych z nig zjawisk. Detale architektoniczne do projektu ustalono
z wykorzystaniem badan stratygraficznych, ktore pozwolity np. na udokumentowanie ory-
ginalnej kolorystyki obiektu.

Projekt remontu obejmuje nastgpujace zadania [AECOM 2018]:

— przebudowe istniejacych zamknie¢ zasuwowych i segmentowych jazu oraz ich napgdow,
tj. modernizacj¢ mechanizmow napedoéw zamkni¢é w zakresie koniecznym do zdalnego
sterowania nimi, wymiang tancuchow, zasuw i odrzwi;

— wykonanie nowych zamkni¢¢ remontowych jazu;

— wykonanie napraw ogélnobudowlanych obiektu jazu, w tym m.in.: wymiang pokry¢
dachowych, orynnowania, stolarki okiennej i drzwiowej oraz renowacje¢ powierzchni
betonowych, tynkow i oktadzin kamiennych na filarach, przyczotkach i progu;

— przebudowe wewnetrznej instalacji elektrycznej, w tym m.in.: montaz nowych roz-
dzielnic elektrycznych, ulozenie nowych kabli zasilajacych i sterowniczych, wykonanie
nowej instalacji zasilajacej napedy, wykonanie nowego o§wietlenia;

— wykonanie nowych systemow sterowania jazem i monitoringu (m.in. w celu potaczenia jazu
z Centrum Operacyjnym PGW PW RZGW Wroclaw) oraz nowej instalacji telefonicznej;

— naprawg ktadek komunikacyjnych oraz konstrukcji mostu na jazie, w tym m.in.: wymiang
blach weztowych pasa dolnego, czgsci krzyzulcow oraz pojedynczych elementow pasa
gornego, wykonanie zabezpieczenia nowymi powtokami malarskimi oraz oczyszczenie
i regulacj¢ tozysk;

— przebudowe ubezpieczen ponuru jazu na dtugosci ok. 20-30 m oraz przebudowe ubezpieczen
poszuru jazu na dtugosci ok. 40-50 m (prace wynikajace z koniecznosci zapewnienia stabil-
nosci jazu, w zwigzku z duzg silg erozyjna wod bezposrednio ponizej i powyzej obiektu);

— przebudowe ubezpieczen prawo- i lewostronnej skarpy brzegowej dolnego i géornego
awanportu $luz Redzin 11 11, wraz z dalbami, pachotami i schodami skarpowymi roz-
mieszczonymi na tym odcinku.
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4. Rozpoznanie przedprojektowe
4.1. Podloze jazu

Dokumentacja geologiczna z budowy jazu nie zachowala si¢, dlatego w analizach
projektowych wykorzystywano informacje z najblizszego otoczenia obiektu. W podtozu
prawego migdzywala Odry wystepuja dwie podstawowe jednostki litostratygraficzne, cha-
rakterystyczne dla doliny tej rzeki we Wroctawiu — holocenskie osady rzeczne oraz rzeczne
i lodowcowe osady plejstocenskie [PG PROXIMA 2006].

Holocenskie osady rzeczne sktadaja si¢ gtownie z serii utwordw zwirowo-piaszczystych,
przewarstwionych, szczego6lnie w czgsci stropowej, ptatami i soczewami glin pylastych,
piaszczystych, lokalnie pytow i piaskow gliniastych (osady madowe). Grunty tej serii wyka-
zuja stan plastyczny i migkkoplastyczny, lokalnie przy powierzchni twardoplastyczny.
Sa nieskonsolidowane, a ich moduty $cisliwosci Mo, w zaleznosci od /;, wynosza od 13 MPa
do 36 MPa. Spojnosc i kat tarcia charakteryzuja si¢ niskimi wartosciami, odpowiednio 0,006-
0,021 MPa i 8°-16°. W serii gruntdow niespoistych dominuja pospotki i zwiry przetawicowane
piaskami §rednimi i grubymi. W niewielkich ilo$ciach wystepuja tez piaski drobne i pylaste.
Caty kompleks holocenski zawiera znaczne domieszki czgséci organicznych, czgsto stwier-
dzane sg namuly piaszczyste i gliniaste o0 migzszosci do 1,5 m. W serii tej przewazaja grunty
srednio zageszczone, z wartosciami /,, nie przekraczajacymi 0,60. Wskaznik réznoziarnistosci
piaskow (U) rzadko przekracza 3, co $wiadczy o ich stabych parametrach zageszczalnosSci.
Grunty luzne stanowig niewielki procent calej serii i sg to zwykle piaski drobne, usytuowane
w strefie powierzchniowej jako najmtodsze, wspdtczesne osady rzeczne.

Plejstocenskie osady rzeczne tworza zwarty kompleks gruboziarnistych gruntow
piaszczystych, gtownie pospotek i zwirdw, przewarstwionych piaskami grubymi i $rednimi
(rzadko drobnymi). Laczna migzszo$¢ rzecznych osadow piaszczystych wynosi od 1,5 m
do 7,5 m i zalezy bezposrednio od konfiguracji stropu nizej lezacych utworéw morenowych
lub trzeciorzedowych. Generalnie w tej serii dominuja grunty o stopniu zageszczenia I, w gra-
nicach 0,58-0,71, o wyzszych parametrach wytrzymatosciowych. Wskaznik réznoziarnistosci
U zawiera si¢ w przedziale 2,5-5, s3 to wiec grunty lepiej zageszczalne anizeli warstwy
serii poprzedniej, stanowigce dobre i nosne podtoze gruntowe. Piaszczysta seria rzeczna
podscielona jest warstwa utworéw morenowych, wyksztatconych w formie piaszczystych
glin zwigztych, z domieszkami zwiréw i konkrecji wapiennych. Grunty te w rejonie jazu
stwierdzono na giebokosci ok. 11-12 m p.p.t. Czgsto, w spagowej czesci tego kompleksu,
na kontakcie z glinami zwalowymi, wystepuje warstwa bruku morenowego grubosci ok.
0,2 m. Generalnie gliny wykazuja stan twardoplastyczny o /, na poziomie 0,18. Sa to grunty
skonsolidowane, o module $ci§liwosci Mo = 47 MPa, spojnosci w granicach 0,040 MPa
i kacie tarcia wewnetrznego do 22°. Jest to nosne i szczelne podtoze gruntowe.

Podtoze podczwartorzedowe zbudowane jest z itdw trzeciorzedowych serii poznanskiej.
Ich strop jest zafalowany i pocigty rynnami erozyjnymi. Strop trzeciorzedu nawiercano na gle-
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boko$¢ ok. 6-18 m p.p.t., ale w niektorych czesciach badanego terenu ity wystepuja ptyciej
(np. 3mp.p.t.).

Wystepujace w tym rejonie wody podziemne, wykazujg agresywnos$¢ kwasowsa i wegla-
nowa w stosunku do betonu.

4.2. Grodze budowlane

Grodze budowlane jazu Redzin stanowig jednoczesnie przegrody przeciwfiltracyjne
w podtozu obiektu. Jaz zostal wybudowany w obrysie obwodowych grodz stalowych i drew-
nianych: odrgbnie dwa przgsta boczne (segmentowe), oba w formie doku, oraz odrgbnie
przgsto srodkowe, podzielone na potowy, w postaci belek na podtozu gruntowym. Zasadniczy
system grodz wykonano z profili stalowych z zamkami, bedacych wowczas jeszcze nowoscia.
Na budowie jazu uzyto grodzice o profilu Larssena typ 1 i Il oraz grodzice Ransome’a typ
Standard. Do robét fundamentowych uzywano takze drewnianych $cianek szczelnych gru-
bosci 15-20 cm. Na podstawie analizy oryginalnych rysunkow stwierdzono, ze $cianki
drewniane przy formowaniu grodzy lewej czesci przesta srodkowego progu ulegly silnej
deformacji podczas pochodu lodow”.

4.3. Betony i zaprawy

Informacje o parametrach betonéw stref fundamentowych i progdéw jazu sg bardzo
skape. Rysunki z dokumentacji niemieckiej wskazuja jedynie na strefowanie betonow:

— warstwy podbudowy progéw, filaréw i przyczotkow oraz pltyty wypadu wykonano
z betonu (Schiitt-Beton) 1:4:6, co moze szacunkowo odpowiada¢ wspodtczesnej klasie
betonu C16/20;

— warstwy powierzchniowe progdéw, wnetrza filarow i przyczotkow, wypehiajace okta-
dzing kamienng, wykonano z betonu (Beton) 1:2:3 — szacunkowo odpowiednikiem
mogtlaby by¢ wspolczesna klasa betonu C25/30. Nie stosowano warstw cienszych niz
1,5 m, a beton ten podczas ukladania byt ubijany (Stamptbeton).

W obrebie ubezpieczen wypadu, przy robotach wykonywanych w wodzie, stosowano
takze beton w workach (Beton in Sicken 1:6). Do wytwarzania mieszanki do budowy jazu
Redzin stosowano cement portlandzki z cementowni opolskich i kruszywo z dolnoslaskich
Zwirowni’,

Nacieki weglanu wapnia na $cianach licowanych okladzing granitowa wskazuja
na migracje wod w warstwach zaprawy. Spoinowanie blokéw kamiennych, pomimo §ladéw
korozji alkalicznej, wykazuje zwartos$¢, a badania sklerometryczne zapraw w spoinach wyka-
zaty wytrzymatosci 16-29 MPa.
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W strefie bez oktadzin kamiennych, tj. na $cianach sterowek wykonanych jako konstruk-
cje zelbetowe o grubosci 15 cm, znajdujg si¢ liczne powierzchniowe odspojenia betonu nad
korodujgcym zbrojeniem. Odspojenia te koncentruja si¢ w narozach steréwek oraz wokot
otworow okiennych. Wytrzymato$é betonu w tej strefie, szacowana na podstawie badania
sklerometrycznego, wynosi 23-24 MPa. Podobne uszkodzenia betondw sterowek stwierdzono
w strefach gzymsow, ktore przyjmuja wody opadowe z powodu uszkodzonych (nieszczelnych)
rynien. Jako podstawowg przyczyne niszczenia konstrukcji zelbetowej $cian sterowek nalezy
wskaza¢ korozje stali zbrojeniowej, ktora powoduje redukcj¢ przekroju pretow. Produkty
korozji o wigkszej objetosci niz stal wywotuja zarysowanie otuliny. Gdy ilos¢ produktoéw
korozji przekroczy calkowita objetos¢ strefy porowatej, naprezenia rozciggajace prowadza
do przekroczenia wytrzymatosci betonu na rozciaganie (fcf), a w efekcie do spekan otuliny.
W wyniku korozji zbrojenia powstate zarysowanie postgpuje zarowno w plaszczyznie pro-
stopadtej do zbrojenia, jak i po dtugosci preta. Odspajanie si¢ otuliny betonowej od zbrojenia,
co jest obserwowane w wielu miejscach sterowek, to efekt rys podtuznych. Poprzeczne rysy
wewngetrzne sa rownie niebezpieczne, poniewaz utatwiaja kontakt agresywnych zwiazkow ze
zbrojeniem i przyspieszaja korozje.

Karbonatyzacja pozbawiajaca beton wtasciwosci ochronnych wobec stali i zwigzana
z tym korozja zbrojenia jest procesem o charakterze elektrochemicznym, zachodzacym
stopniowo od zewnetrznej strony konstrukeji wystawionej na dzialanie dwutlenku wegla.
CO, z powietrza, reagujac z produktami hydratacji faz klinkierowych, przeksztatca
si¢ w weglan wapnia. Sama obecno$¢ CaCOjs nie powoduje degradacji betonu, ale prowadzi
do obnizenia pH materiatu, z poziomu ok. 13 do wartosci ponizej 9. Wskutek obnizania pH
stopniowo zanika cienka warstwa ochronna na powierzchni stali zbrojeniowej, tzw. warstwa
pasywacyjna z tlenkéw zelaza i tlenowodorku zelaza — getytu, grubos$ci 2-5 nm. Karbonaty-
zacja przebiega najszybciej w warunkach przemiennie wilgotno-suchych. Gdy front karbona-
tyzacji (obszar betonu o pH < 9) osiagnie poziom pretow zbrojeniowych, przy jednoczesnie
wysokiej wilgotno$ci betonu, nastepuje szybka korozja stali zbrojeniowe;.

4.4. Konstrukcje stalowe

Projekty remontu jazu byly wykonywane dla czynnego obiektu, na ktorym nie obser-
wowano niedostatecznej nosnosci elementow konstrukcyjnych. Z tego wzgledu odstapiono
od badan materiatowych stali. Ocen¢ wytrzymalosci obliczeniowej poszczegolnych elemen-
tow konstrukcji stalowych na jazie Redzin oparto na analizie gatunku stali mozliwej do uzycia
w okresie budowy, a takze podczas pdzniejszych remontdw. Do obliczen sprawdzajacych
przyjmowano stal o najgorszych parametrach z danego okresu budowy lub remontu’ [Gier-
czak 2016].
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W pierwszych latach XX wieku rozpoczgto stosowanie stali konstrukeyjnych wyso-
koweglowych, o zawartosci C = 0,30-0,35% i wytrzymatosci na rozcigganie rzedu 400-
550 MPa. Na poczatku lat 20. XX wieku w Niemczech stato si¢ powszechne stosowanie
stali wysokowartosciowych, jak np. St48 (o naprezeniach dopuszczalnych 180 MPa, czyli
okoto 30% wigcej niz dotychczas stosowana stal St37). W okresie powojennym, w Polsce,
zaczeto stosowac stale St3S, St4S czy tez 18G2, ktore charakteryzuja si¢ lepsza udarnos$cia
oraz plastyczno$cig. Nie zawieraja tez azotu i jego zwiazkow. Wspolczesnie stale te zostaly
zastapione gatunkami S235, S275 oraz S355.

Badania dokumentuja, iz parametry stali wyprodukowanych i wbudowanych w kon-
strukcje do polowy XX w. zaleza od pierwotnych wtasciwosci tych materiatow i od procesow
starzenia. Generalnie mozna spodziewac si¢ znacznego obnizenia wlasnosci plastycznych
1 zréznicowania tych witasnosci. Procesy starzenia obnizaja takze odpornosci stali na kruche
pekanie w niskich temperaturach. Biorac pod uwage powyzsze, a a takze ze wzgledu na wyste-
powanie azotu i ich zwigzkow, zaréwno dotychczasowe remonty, jak i prace projektowane
wykluczaty zespolenia starych i nowych konstrukcji stalowych poprzez spawanie, a takze
stosowanie technologii wymagajacych zastosowania narze¢dzi udarowych (nitowanie).

W projektach przewidziano zastosowanie srub spre¢zajacych jako najbezpieczniejszych
potaczen starych i nowych elementéw konstrukcji stalowych.

Na dtugos¢ zachowania przez profile stalowe trwatosci uzytkowej wplywa bardzo duzo
czynnikoéw. W przypadku zidentyfikowanych na jazie Redzin profili grodzic (np. konstrukcje
grodz: Ransome, Larssen I, Larssen II, pdzniejsze konstrukcje uzupetniajgce rowniez nowy
Larssen IIT) okres trwato$ci, okreslony w odniesieniu do grubos$ci najcienszej Scianki, wynosi
od siedemdziesigciu do stu lat. Nie natrafiono na jakiekolwiek informacje mogace wskazywac

Tabela 1. Parametry stali produkowanych w Niemczech do ok. 1940 r.
i parametry do projektowania [Schoklitsch 1952; Gierczak 2016]

o dop. (MPa)
Sposob uzytkowania
Dhugotrwale | Tymczasowe | Diugotrwate Tymczasowe
Gatunek Rm Re AS - -
stali (MPa) (MPa) (mm) Obliczenia doktadne,
Obliczenia przyblizone, pewne warunki gruntowe
niepewne warunki gruntowe, i okreslone sily, w razie
niepewnie okreslone sity watpliwosci — najbardziej
niekorzystne zatozenia
St 37/45 370-450 240 22 120 150 140 160
St 45/52 450-520 270 20 135 169 159 180
St 50/60 500-600 300 18 150 187 176 200
Resista, 1 500.600 | 360-380 | 20-22 180-190 225238 210-223 240-235
Klockner
Wspotczynnik bezpieczenstwa pewnosci 2,0 1,6 1,7 1,5
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na uzycie na jazie Redzin stali z dodatkami (np. z dodatkami miedzi lub krzemu) lub stali
specjalnych, typu Resista lub Klockner. Podobnie oceniaé mozna okres zachowania trwatosci
dla profili walcowanych (katownikow, ceownikow, dwuteownikow i blach) uzytych w kon-
strukcjach zamknig¢é segmentowych i zasuw wraz z odrzwiami (prowadnicami), tj. elementow
narazonych na bezposredni kontakt z woda oraz elementéw no$nych mostu, gdzie zasadniczo
stosowano elementy o grubos$ci $cianek co najmniej 10-12 mm. Lzejsze (o cienszych §cian-
kach, 7-9 mm) profile uzyto jedynie do drugorzgdnych elementéw konstrukcji mostu.

Badania stratygraficzne ujawnity, ze konstrukcje stalowe kratownic mostu i prowad-
nic zasuw pokryte byly pierwotnie powlokami malarskimi antykorozyjnymi na bazie minii
otowianej. Kilkukrotne przemalowania, wykonywane bezposrednio na obiekcie, w bardzo
trudnych warunkach aplikacji, nie zapewnily jednak dostatecznej ochrony przed postgpujaca
korozja, zarowno ze wzgledu na mata trwalo$¢ powlok, jak i zbyt rzadkie stosowanie. Ostatnie
udokumentowane prace antykorozyjne prowadzone byly ponad dwadziescia pig¢ lat temu
przy uzyciu farb chlorokauczukowych. Zasadnicze powierzchnie konstrukceji sa pozbawiona
warstwy nawierzchniowej (szarej), pozostat podktad i rdza.

5. Analiza obcigzen hydrodynamicznych budowli

Jednym ze zjawisk, ktore moze miec istotny wptyw na prace zamknig¢ zasuwowych
jazu Redzin oraz jego niestabilne obcigzenie jest sita ssgca/Sciggajaca (ang. downpull),
bedaca efektem roznicy catkowitej ciSnien pionowych. Sita hydrodynamiczna powodowaé
moze zjawisko drgan zasuw, ktore powstaje na skutek m.in. warstwy wody odrywajace;j
si¢ od dolnej krawedzi zasuwy, oscylacji ci$nienia na jego dolnej powierzchni, uderzania
strumienia wyptywajacego spod zasuwy o jej wystajace elementy oraz braku napowietrzania
przestrzeni za zasuwg i powstania przeptywu dwufazowego (zjawisko to ma charakter sprze-
zenia zwrotnego pomiedzy wymuszeniem a ruchem drgajacym).

Zamkniecia o przepltywie gora, jak np. segmenty opuszczane w obrys progu, réwniez
podlegaja zmiennym obcigzeniom hydrodynamicznym powodujacym drgania tych zamknigé.
Mechanizm wymuszania tych drgan jest jednak inny niz w przypadku zasuw. Moga wystapi¢
dwa przypadki pojawiania si¢ zmiennego obcigzenia:

— Niedostatecznie napowietrzona przestrzen pod zamknigciem. Mechanizm tego zja-
wiska polega na sprz¢zeniu zwrotnym pomig¢dzy trzema elementami — spadajacym

z segmentu strumieniem, powietrzem zamknigtym w przestrzeni podstrumieniowej

oraz ruchem konstrukeji. Falujacy strumien pracuje tak, jak pompa zmieniajac cisnie-

nie pod zamknigciem. Jesli system napowietrzania nie zapewnia dostatecznie szybkiej
wymiany powietrza, to ci$nienie przekladajac si¢ na konstrukcje segmentu pobudza
go do drgan zgodnych z czgstoscig wymuszania, z kolei ruch konstrukcji wzmacnia
falowanie strumienia spadajgcego z segmentu. Mechanizm wspoétdziatania: spadajacy
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strumien — powietrze w przestrzeni podstrumieniowej — konstrukcja, moze prowadzic¢

do rezonansu i awarii konstrukcji, jesli jej czestos¢ wlasna w wodzie bedzie zgodna

z czgstoscig wzbudzania.

— Zamknigcie zatopione wysokim strumieniem przelewowym. Wowczas od jego powierzchni
odrywa si¢ warstwa przyscienna, tworzac strefe kawitacji. Zjawisko odrywania nie jest
stabilne, zmianie ulega warto$¢ wypadkowe;j sity hydrodynamicznej, a ta moze prowadzi¢
do drgan konstrukcji [Kostecki i in. 2015].

Obcigzenia hydrodynamiczne majg zwykle negatywny skutek na optywana konstruk-
cje. Wiaze sig¢ to z kilkoma niepozadanymi zjawiskami, ktére nalezy przewidywac na etapie
projektowania i zapobiega¢ im podczas eksploatacji. Pierwszym z nich jest zwickszone
obcigzenie na zamknigcie, ktore zalezy od geometrii zamknigcia i budowli, poziomu goérne;j
i dolnej wody, predkosci przeplywu — i dlatego jest trudne do wyznaczenia. Wartosci tego
obcigzenia moga mie¢ istotne znaczenie przy projektowaniu urzadzen wyciagowych. Nastep-
nym problemem jest zjawisko kawitacji, ktore wystepuje w strefie podcisnien zagrazajacym
konstrukcjom upustowym, posiadajacym wneki w filarach, przy duzym pigtrzeniu wody.
Jednakze najbardziej niepozadanym efektem, ktory towarzyszy¢ moze zmiennemu obcia-
zeniu hydrodynamicznemu, sa drgania zamknig¢ hydrotechnicznych. W literaturze znajduja
si¢ liczne opisy przypadkow wzbudzania drgan i zwigzanych z nimi awarii budowli. Przy-
ktadem takiej awarii jest np. zerwanie zamknigcia zasuwowego z klapa lodowa na jazie
w Brzegu Dolnym na rzece Odrze, ktore nastgpito wskutek drgan klapy oraz pgkniecie watu
napedowego, spowodowane drganiami klapy soczewkowej w wyniku niedostatecznego napo-
wietrzania komory podstrumieniowej, na przelewie zbiornika Stup na rzece Nysie Szalone;j.
Jesli drgania nie majg charakteru rezonansu, to i tak ich dtugotrwate dziatanie przyczynia
si¢ do szybszego zuzywanie si¢ tozysk i uszczelnien, a w przypadku duzych obcigzen, powo-
dujacych wystepowanie zmiennych co do znaku napr¢zen w elementach no$nych konstrukeji,
do wystapienia zjawiska zmeczenia materiatu. Drgania zamkni¢¢ przenosza si¢ roOwniez
na pozostate elementy konstrukcyjne stopnia i mogg negatywnie oddziatywac na ich trwatosé¢
oraz sprawia¢ poczucie zagrozenia wsrod osob obstugujacych stopien.

6. Badania drgan i operacyjna analiza modalna

Stopien wodny Redzin nie jest wyposazony w regularng sie¢ kontrolno-pomiarowa
i dotychczas nie byl objety pomiarami przemieszczen. Na filarach i przyczotkach jazu
umiejscowiono (prawdopodobnie jeszcze w okresie budowy) pojedyncze repery Scienne,
jednak w ostatnich dziesi¢cioleciach prawdopodobnie nie prowadzono ich stalej obserwacji.
Wobec braku petnej dokumentacji warunkow posadowienia i zmiennych, dynamicznych
oddzialywan na zamknigcia jazu, zdecydowano si¢ wykonac badania obiektu (jako catosci)
metodami posrednimi — droga analizy modalnej. Ma ona na celu okreslenie czestotliwo$ci
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drgan wihasnych, postaci drgan i wspotczynnikéw ttumienia konstrukcji (cech modalnych).
W celu okreslenia cech modalnych konstrukcji nalezy, w ramach eksperymentu, wymusic¢
drgania obiektu za pomocg sit, ktérych wartosci okresla si¢ podczas testu oraz zmierzy¢
odpowiedz dynamiczng konstrukcji na to wymuszenie. Wyniki pomiaru sit i reakcji (odpo-
wiedzi), odbieranej w formie drgan elementéw konstrukcji, sg transformowane za pomoca
analizy Fouriera i dla wszystkich punktéw pomiarowych wyznaczane funkcje odpowiedzi
czestotliwo$ciowej. Ze wzgledu na trudnos$ci zwigzane ze wzbudzaniem drgan konstrukcji
masywnych, takich jak mosty, budynki, zapory wodne itp., sitami dajacymi si¢ mierzy¢
i pozwalajacymi na wzbudzenie wystarczajaco duzych amplitud drgan (np. wiatr, fale mor-
skie, przelewy nad i pod zamkni¢ciami hydrotechnicznymi itp.), stosuje si¢ wymuszenia
niemierzalne. Sa to ogdlne zatozenia Operacyjnej Analizy Modalnej (ang. Operational Modal
Analysis, OMA) [Kostecki i in. 2010].

W przypadku jazu Redzin wykorzystano system do pomiaréw dynamicznych kon-
strukcji inzynierskich, nalezacy do Instytutu Inzynierii Ladowej Politechniki Wroctawskie;.
Jest to trzydziestoczterokanatowy system PULSE firmy Briiel & Kjar, przeznaczony
do wszechstronnych pomiarow i analiz dynamicznych wielkich konstrukeji inzynierskich.
W ramach badan wykonano pomiary przyspieszen drgan dziatajacych na przesta i filary jazu:

— wtrzech przekrojach przgsta sSrodkowego za pomoca trzech czujnikéw w kazdym przekroju;
— wtrzech przekrojach przgsta skrajnego za pomocg trzech czujnikéw w kazdym przekroju;
— filary na dwoch poziomach (wody gornej i poziomu nawierzchni przeset).

Wigkszos$¢ pomiarow dynamicznych zrealizowano przy wykorzystaniu bardzo czutych
akcelerometrow sejsmicznych DeltaTron 8340 (czutos¢ 1000 mV/ms™). Czujniki te sa
w stanie poprawnie rejestrowac przyspieszenia drgan nawet przy bardzo niskich czgstotliwo-
$ciach, wg. producenta od poziomu 0,1 Hz, gérny zakres czg¢stotliwosci to 1500 Hz. DeltaTron
8340 nie wykorzystuja techniki TEDS, przez co pomiary sg nieco bardziej pracochtonne i kto-
potliwe, ale ich zastosowanie umozliwito wykonanie precyzyjnych pomiaréow drgan
w zakresie niskich czestotliwosci, ktore sg szczegoélne wazne dla duzych konstrukeji inzynier-
skich. Analize drgan i analiz¢ modalng przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania
systemu pomiarowego PULSE firmy Briiel & Kjeer.

W trakcie obserwacji na jazie Redzin stwierdzono wystapienie drgan wymuszonych,
ktorych prawdopodobna przyczyna byt niestabilny optyw pracujacych zamknig¢ segmen-
towych. Ich intensywnos¢ (amplituda) byta niewielka, ale wyraznie zalezna od wielko$ci
przeptywu. Drgania byly odczuwalne na konstrukcji mostowej oraz w mniejszym stopniu
na elementach betonowych filarow i przyczotkow. Obstuga obiektu relacjonowata takze silne
wzbudzanie drgan, wystepujace podczas podnoszenia zasuw i odrzwi. Z powodu zbyt niskich
stanow na Odrze w okresie wykonywania pomiarow, nie byto mozliwosci zbadania parame-
trow tych drgan. Wobec powyzszego skupiono si¢ na wykonaniu analizy modalnej uktadu,
ktdora pozwala na zbadanie formy drgan poszczegolnych elementéw budowli oraz okreslenie
czestotliwosci ich drgan wlasnych dla oceny zagrozenia wystapieniem drgan rezonansowych.
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Podczas badan w 2018 roku nie wykryto oznak swiadczacych o zagrozeniach wyni-
kajacych z dziatania obcigzen dynamicznych, ale nalezy zaznaczy¢, iz badania te byly
przeprowadzane jedynie przy niskich poziomach wody (przeptywy $rednie). W zwigzku z tym
szacowanie na ich podstawie parametréw wymuszenia nie byto celowe z uwagi na malg war-
to$¢ amplitudy drgan. Udzielenie pelnej odpowiedzi na temat wplywu efektéw dynamicznych
na konstrukcje obiektu, w tym zjawisk rezonansowych oraz czy w wyniku dtugiej eksploatacji
obiektu nie pojawiajg si¢ objawy, §wiadczace o zmianie cech modalnych konstrukeji jazu
i majace wplyw na jego bezpieczenstwo, mozliwe bedzie po badaniach przeprowadzonych
przy wysokich natezeniach przeptywu.

7. Podsumowanie

Projekty remontu czy modernizacji obiektow zabytkowych, niezaleznie od wymagan
i standardow opracowan projektowych, regulowanych zakresem zlecenia i obowiazujacymi
przepisami oraz zapisami Konserwatora Zabytkoéw, wymagaja doglebnej analizy Zzrodet
archiwalnych, zwigkszonego zakresu prac inwentaryzacyjnych oraz stosowania nieinwa-
zyjnych metod badawczych. Uwzglednienie tych uwarunkowan generuje dodatkowe koszty
i wydhuza czas, ktory jest niezbedny na realizacj¢ dokumentacji projektowej dla takiego
obiektu. W planowaniu nadzorow autorskich przewidywac nalezy takze zwigkszona liczbe
obecnosci projektanta na budowie — dla rozwigzania wielu zagadnien, ktore prawdopodobnie
zostang ujawnione np. po zalozeniu grédz budowlanych i odpompowaniu wody oraz podczas
demontazu elementéw wyposazenia.

Nadzor autorski podczas realizacji rozpoczetych pod koniec 2018 r. robot petni DHV
HYDROPROJEKT Warszawa
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Naprawa spustow dolnych w zaporze Palcmanskd Masa
przy zabezpieczeniu za pomoca zatapialnego tymczasowego
urzadzenia zamykajacego

The repair of bottom outlets at the Palcmanska Masa Dam under protection
of submersible temporary closing facility

Roman IVANCO, Marian MISCIK

Slovensky Vodohospoddrsky Podnik, Statny Podnik, OZ Kosice
Dumbierska 14, 041 59 Kosice, Slovakia

Lubomir UHORSCAK
Vodohospoddrska Vystavba, Stitny Podnik
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Summary
The temporary gates are nowadays one of the inseparable parts of dam constructions. They are used for
the temporary closure of bottom outlets intakes, turbines, intake pipelines etc. during the technological
equipment repairs. Under the protection of temporary gate, it is possible to make repair without neces-
sity of significant water level decrease in reservoir, or even draining it off. The design and construction
of dams are always adequate to available knowledge and experiences. Perhaps, it is the reason, why
the temporary gate concept was not drafted in the case of Palcmanskd MaSa Dam, built in the years
1950-1954. It is a concrete gravity dam consisting of 17 blocks. One of them is a function block with
a spillway and a bottom outlet. In the year 2018, there was necessity to make repair of upstream bottom
outlets gates and the newly made, specific submersible facilities were used for intakes temporary closure.

They were placed in the depth of 20 m with the help of divers.

1. Introduction

The dam and reservoir Palmanska Masa are located in the southeast of the National Park
— Slovensky raj (Slovak Paradise), on the Hnilec River (Fig. 1). It is the first part of the hy-
dropower system Palcmanska Masa — VI¢ia Dolina — Dobsina. The hydroelectric use of water
accumulated in Palcmanska MasSa Reservoir is provided by an inlet structure that releases
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Fig. 1. Palecmanska Masa Dam situated in National Park — Slovak Paradise [photo by L. Uhorscak]

the water in the power plant in VI¢ia Dolina. The penstock is 2,713 metres long, what cre-
ates a head difference of 285.5 meters. In this case a space distribution of the discharges
can be considered, because the water from the Hnilec River basin is released to the catch-
ment area of the Slana River, where power plant VI¢ia Dolina is situated. The third part
of the hydropower system is Dobsind Reservoir. It was built as a balance reservoir below
Vlcia Dolina Power plant to eliminate the fluctuation of discharges in the Dobsinsky Brook
caused by the production of peak electric energy. The dam is sealed with PVC foil. Because
of the fact that synthetic foil was used as a sealing element in the construction of the Dob$ina
Dam for the first time in the world, this small dam has been listed in the ICOLD register
of dams. The construction of the hydropower system was carried out according to the design
of'a Swiss company Motor-Columbus.

Palcmanskd Masa Dam was built in 1954. It is a concrete gravity dam consisting
of 17 blocks. One of them is a function block with a spillway and a bottom outlet. In the year
2018, there was necessity to repair the upstream bottom outlets gates. But the temporary gate
concept was not drafted in the case of Palcmanska Masa Dam. Therefore, the newly made,
specific submersible facilities were used for intakes temporary closure. They were placed
in the depth of 20 m with the help of divers. Under the protection of these temporary gates,
it was possible to repair bottom outlets gates without necessity of significant water level
decrease in reservoir, or even draining it off.

2. Submersible temporary closing facility

The submersible temporary closing facility PPH-1200 is unique, special purpose facility
appointed for closing the intake openings of dams with demands on high level of tightness
and safety. Simple overview of the closing facility construction is visible in Figure 2. It con-

sists of tripartite independent system of closing elements. In case of damage or a malfunction
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of one of the elements the rest can fully secure the function of the facility. Basic closure

of the opening is assured by the massive conic element no. 1. It represents main safety basis

of the facility. It allows steady and solid closure of intake. Behind the main cone follows pair

of self-contained inflatable rubber bags which are inflated by a separate pressure air supply

(elements no. 2 and no. 3). A valve controlled bypass is used to balance the pressures between

the reservoir and the outlet pipe when inserting or releasing the closing facility into or from

intake opening. The bypass passes longitudinally through all the body of the PPH-1200.

3. Technical specification of PPH-1200

The technical specification of PPH-1200 (Fig. 3) is as follows:
— circle profile
— safety operating depth
— max. filling overpressure for bag 1. (to submersion depth)
— max. filling overpressure for bag 2. (to atmospheric pressure)
— max. difference of pressures between chambers of bags
— max. loading on base of intake opening
— max. total peripheral normal loading of conic surface on @120
— max. diameter
— typical length
— max. length
— displacement
— dry weight

1,200 mm £25 mm;
30 m;

0.1 MPa;
0.2 MPa;
0.2 MPa;
400 kN;
678.6 kN;
1,300 mm;
1,450 mm;
1,540 mm;
1,000 kg;
890 kg.
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4. Manipulation with PPH-1200

The facility is logically designed to allow as simple and effective manipulation as pos-
sible to ensure its secure positioning to appointed position. The positioning must be done very
careful and precise way so that the facility could fulfil its purpose dependably. It is therefore
very important that the manipulator is thoroughly familiarized with the function of the indi-
vidual components of the device and the sequence of the prescribed steps before the actual
manipulation. Compliance with the manipulation procedure is essential also for occupational
safety and to prevent possible damage to the facility as well. The basic manipulation steps
are as follows:

BALANCING

The facility must be carefully laid on the water with a crane firstly (Fig. 4). Then it is necessary
to release residual air from both of the rubber bags. The facility must stay fixed to the crane
by a rope to avoid a possible drop on the bottom. It is necessary to fill the chambers with
the water partly for easy manipulation under water so that the facility could lightly float under
water level.

SUBMERSION

Manipulator — scuba diver is supposed to drag slightly the closing facility stepwise into
required depth. If there is increased difference between gravity and buoyancy it is possible
to balance the body of facility by manipulating the amount of air in chambers so that the facil-
ity was floating in desired level.

INSERTION THE CLOSING FACILITY INTO INTAKE OPENING

Prior to PPH-1200 insertion the manipulator must check the opening, its geometric shape
and cleanliness. If there is a dirt, it must be removed. No discharge is allowed in the outlet
pipe during the work and manipulation with the facility.

FIXING AND CENTRING THE POSITION

It is hard for manipulator to exert a greater force on the facility body in operating depth to get
it into the pipe. For this reason, there is the bypass in the facility. When the valve of bypass
is open it is easier to insert and fit the body in the opening. As it is fitted, no other shifts can
be done. Main closing force must be transmitted by the first conic element.

CLOSING

After fitting the body in the opening, the bypass is closed. Then the rear rubber bag no. 2
is inflated through connected hosepipe to pressure not exceeding 0.2 MPa over the atmos-
pheric pressure. In the same way the front rubber bag no. 1 is inflated to pressure higher than
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Fig. 3. Submersible closing Fig. 4. Submersible closing

facility during manufacture facility during installation
[PPH-1200 technical documentation; [PPH-1200 technical documentation;
K+K servis Ltd.] K+K servis Ltd.]

0.1 MPa over hydraulic head in operating depth. At the same time the difference of the pres-
sures in the chamber between the rubber bags cannot exceed 0.2 MPa. After finishing
this stage, the hosepipes are detached and removed from the water.

TESTING AND MONITORING

Testing is performed by opening the outlets on the level not more than 3-5%, so that uncon-
trolled discharge of water could not arise in case of incorrect function of closing facility.
Functionality of temporary closing facility must be then monitored at least 12 hours by ob-
serving the discharge from outlets.

CONTROL AND PUMPING UP THE RUBBER BAGS

The periodic control of seepage and functionality is needed all the operation time (every
6 hours). The control of pressures in the bags must be done at 24-hour intervals. In the case
of need the bags must be pumped up on operating pressure, which can be executed via valves
situated on rear-dry side of the facility. Access to the closing facility is possible through
the service entrance into the bottom outlet pipe.

RELEASING THE CLOSING FACILITY

When the work is finished the bottom outlet must be totally closed. Before the closing facil-
ity is released, the scuba diver shall open the valves from rubber bags and valve of bypass
first. After a short time, the pressures are balanced out and the diver can release the facility
from the intake. Pumping up the air into the chambers and/or also to rubber bags ensures
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that the body of facility can float again. Afterwards the facility can be fixed to rope of crane
and pulled out from the water.

5. Conclusion

In the initial phase of the intention to repair the bottom outlets gates of Palcmanska Masa
Dam, the situation seemed complicated due to the absence of provisional temporary gates.
In order to maintain the functionality and operability of the significant hydraulic structure,
the repair was inevitable despite this fact. So the dam administrator faced the difficult task
of finding the most appropriate way of repair. There were two possibilities, to make the repair
with empty reservoir, or to provide a suitable design and manufacture of a temporary gate,
which would not have a significant impact on the reservoir water level and its operation during
repair process. Of course, to avoid the negative economic impacts, draining the reservoir
was an extreme option. Therefore, the dam administrator is highly satisfied that he managed
to secure the design of submersible temporary closing facility PPH-1200, thanks to which
the repair was made very effectively and quickly. The closing facility was designed and con-
structed by Slovak engineering company K+K servis, Ltd. which realised also the restoration
of old upstream bottom outlets gates itself. Entire repair process took relatively short time
period. Of course, the particular planning and preparatory works along with manufacturing
the temporary closing facility had to last much longer.

The successful repair of the 65 years old Palcmanska Masa Dam, which is the part
of the first water power pumping station in the territory of the Slovak Republic, allows
the dam to work safely for following many years. However, a significant positive for the future
of this hydraulic structure is also the fact that this important repair eliminated the problem
of provisional closing of bottom outlets, which is a very important factor in terms of trouble-
free maintenance of the structure.
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Swiatlowodowe pomiary przemieszczen wiezy ujeciowej W11
zlokalizowanej na terenie OUOW ,,Zelazny Most”

Fibre optic displacement measurements of W11 intake tower located within
OUOW *“Zelazny Most” reservoir area
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Streszczenie
Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych ,,Zelazny Most” to najwiekszy w Europie zbiornik
deponowania odpadow poflotacyjnych, eksploatowany i zarzadzany przez KGHM Polska Miedz S.A.
Proces produkcyjny mozliwy jest m.in. dzigki czterem Zelbetowym wiezom ujgciowym zlokalizowanym
w zbiorniku, ktorych zadaniem jest ujmowanie wod o wymaganej czystosci do ponownego wykorzystania
w procesie technologicznym. Konstrukcje te eksploatowane sg juz od ponad czterdziestu lat w bardzo
trudnych warunkach $rodowiskowych (m.in. zmiennym zakresie temperatur, bezposrednim oddziatywaniu
promieniowania ultrafioletowego, bardzo wysokiej wilgotnoséci powietrza). Ze wzglgdu na strategiczne
znaczenie konstrukcji wiez oraz bardzo duze konsekwencje ich zniszczenia, konieczne jest biezace kon-
trolowanie stanu technicznego. W niniejszym artykule opisano konkretne, pionierskie wdrozenie systemu
monitorowania, polegajacego na §wiattowodowym pomiarze przemieszczen wiezy ujgciowej W11, wspo-
maganego automatycznymi, strunowymi pomiarami przemieszczen katowych. Przedstawiono takze przy-
ktadowe wyniki pomiarow. KGHM Polska Miedz jest prekursorem zastosowan innowacyjnych rozwiazan
pomiarowych, nie tylko w skali Polski, ale nawet calego §wiata. Poszukiwanie mozliwo$ci wykorzystania
technik swiattowodowych DFOS (ang. distributed fibre optic sensing) do analizy bezpieczenstwa obiektow
budowlanych OUOW ,,Zelazny Most” jest tego dowodem. Opisany w niniejszym artykule projekt zostat
wyrozniony w konkursie Mistrza Techniki Zaglebia Miedziowego organizowanego przez Rade Federacji

Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT ,,Zaglebia Miedziowego” w 2019 roku.
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1. Wprowadzenie

Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych ,,Zelazny Most” to najwickszy
w Europie zbiornik deponowania odpadow poflotacyjnych. Zlokalizowane w jego obrebie
cztery zelbetowe wieze ujeciowe umozliwiaja ponowne wykorzystanie wody o wymagane;j
czystosci w procesie technologicznym. Konstrukcje te zostaty wzniesione ponad czterdziesci
lat temu i od tego czasu sg nieustannie eksploatowane w wymagajacych warunkach $rodo-
wiskowych.

Urzadzenia te majg strategiczne znaczenie dla funkcjonowania OUOW ,,Zelzny Most”,
a potencjalne konsekwencje wystapienia awarii badz ich zniszczenia bylyby bardzo duze.
W celu zminimalizowania takiego ryzyka konieczne jest biezace kontrolowanie stanu tech-
nicznego oraz postgpujacej degradacji obiektow, z wykorzystaniem najnowoczesniejszych,
bezinwazyjnych narzedzi diagnostycznych. Bardzo obiecujaca w tym zakresie jest Swiatto-
wodowa technika pomiarowa, umozliwiajaca rejestracj¢ zmian odksztatcen, przemieszczen
oraz temperatur na catej dtugosci czujnika pomiarowego. Dlatego eksperci z zakresu pomia-
row $wiattowodowych — firma SHM System z Krakowa — we wspotpracy z KGHM Polska
Miedz wdrozyli na wiezy ujeciowej W11 pilotazowy system monitorowania, oparty na inno-
wacyjnym $wiattowodowym czujniku przemieszczen 3DSensor, ktory zainstalowano wzdtuz
wysokosci wiezy na siedmiu jej kondygnacjach. Pomiary wykonywane w zaplanowanych
sesjach dostarczyly informacji na temat pracy zelbetowej konstrukcji wiezy w czasie kilku
miesiecy eksploatacji (m.in. zmierzono jej profil przemieszczen pionowych w ptaszczyznach
stycznej i radialnej).

W niniejszym artykule opisano wdrozenie monitoringu polegajacego na $wiattowo-
dowym pomiarze przemieszczen wiezy ujeciowej W11, wspomaganego automatycznymi,
strunowymi pomiarami przemieszczen katowych. Przedstawiono takze przyktadowe wyniki
pomiaréw. Tego typu analizy nie byly dotad publikowane w literaturze krajowej i zagra-
nicznej. Przedmiotowy projekt zostat wyrdzniony w konkursie Mistrza Techniki Zaglebia
Miedziowego organizowanego przez Rade Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych
NOT ,,Zaglebia Miedziowego” w 2019 roku.

2. Opis zbiornika i konstrukcji wiezy

,Zelazny Most” to drugi co do rozmiaréw na $wiecie, a najwickszy w Europie, zbiornik
odpadéw poprodukeyjnych. Trafiaja do niego odpady flotacyjne z trzech kopaln nalezacych
do KGHM Polska Miedz. Budowe obiektu rozpoczgto w 1974 r., a eksploatacje (i rOwnocze-
sng rozbudowe) od 12 lutego 1977 roku. Zlokalizowany jest w poblizu miejscowo$ci Rudna,
na wschdod od Polkowic, w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym (wojewddztwo
dolnoslaskie, powiat polkowicki, gmina Polkowice). Nazwe swa zbiornik wzigt od lezacej
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Rys. 1. Widok zbiornika OUOW ,,Zelazny Most” [www.polkowice.eu];
widok satelitarny obiektu z zaznaczeniem lokalizacji wiezy W11 [Google Maps]

nieopodal wsi Zelazny Most. Na powierzchni blisko 1,6 tysiaca hektarow zdeponowanych
jest obecnie 630 min m® odpadéw flotacyjnych. Zbiornik otoczony jest ze wszystkich stron
zaporami ziemnymi o lacznej dtugosci przekraczajacej 14 km i maksymalnej wysokos$ci
przekraczajacej 70 m [Zielinski i in. 2019].
Wybrane informacje dotyczace zbiornika przedstawiono ponize;j:

— powierzchnia catkowita: 1580 ha;

— objetos¢ catkowita: 630 mln m?;

— dhugos¢ zapor sktadowiska: ~15 km;

—  wysokos¢ zapor: 26,5~73 m;

— objetos¢ wody zgromadzonej w akwenie: ~8 mln m?;

— powierzchnia plaz: 620 ha;

— powierzchnia akwenu: 560 ha;

— maksymalna gigbokos¢ wody w akwenie: 4 m.

Monitorowana wieza jest jedng z czterech tego typu na terenie zbiornika. Konstrukcje
obiektu zaprojektowano i wykonano z zelbetu, w przekroju kotowym o $rednicy zewnetrznej
rownej 7,2 m i grubos$ci Scian w przyblizeniu réwnej 60 cm. Wysoko$¢ wiezy, liczac od pro-
jektowego poziomu zero, wynosita ponad 40 m, przy czym obecnie trwajg prace zwigzane
z nadbudowg kolejnych kondygnacji. Wewnatrz wiezy, na wybranych giebokosciach, wyko-
nano stropy o konstrukcji stalowe;.

97



Rys. 2. Wieza W11 — widok (po lewej) 1 wizualizacja przestrzenna (po prawej)

3. System monitorowania konstrukeji

Systemem monitorowania konstrukcji nazywamy, ciagle w czasie, pozyskiwanie
wiedzy na temat pracy obicktu budowlanego eksploatowanego w rzeczywistych warunkach
[Bendarski i in. 2015], w celu umozliwienia podjg¢cia natychmiastowych dziatan zaradczych
w przypadku wystapienia ewentualnych nieprawidtowosci. W praktyce najczeéciej zadanie
to jest realizowane poprzez pomiary wybranych wielkosci fizycznych, ktorych znajomosé,
najczesciej w potaczeniu z modelem numerycznym, umozliwia oceng stanu technicznego
konstrukcji, a tym samym bezpieczenstwa jej eksploatacji (ryzyka awarii) [Howiacki i in.
2018]. Do wielkosci tych zaliczy¢ mozna odksztatcenia, ci$nienie, przemieszczenia liniowe
i katowe, drgania i inne.

Systemami monitorowania najczesciej obejmowane sg obiekty, ktorych konsekwen-
cje awarii lub zniszczenia (zaré6wno ekonomiczne, jak i spoleczne) bylyby bardzo duze,
np. obiekty uzytecznosci publicznej, stadiony, hale, mosty, a takze konstrukcje geo-
i hydrotechniczne [Sienko i in. 2017]. Dotychczas systemy takie opieraty si¢ na czujnikach
punktowych (np. czujnikach strunowych) instalowanych w wybranych, reprezentatywnych
miejscach konstrukcji. Zupetnie nowa jakos$¢ w dziedzinie monitorowania stanu technicznego
(ang. structural health monitoring, SHM) dostarcza technika $wiattowodowa DFOS
(ang. distributed fibre optic sensing) [Barrias 1 in. 2016], dzigki ktorej mozliwe jest analizowa-
nie rozktadow mierzonych wielkosci fizycznych wzdtuz catej dtugosci wiokna swiattowodo-
wego, liczonej nawet w setkach kilometrow. Obecnie uzyskuje si¢ rozdzielczo$¢ przestrzenna
rowng 5 mm, co odpowiada dwustu punktom pomiarowym na jeden metr biezacy widkna
swiattowodowego [Samiec 2012]. Pomiary geometryczne ciagle pozwalajg na uzyskanie
informacji o mierzonej wielko$ci fizycznej na catej dlugosci elementu konstrukcyjnego,
z uwzglednieniem lokalnych zaburzen, defektow czy niecigglosci, np. rys w betonie [Sienko
iin. 2018; Fischer 1 in. 2019].
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Mozliwo$ci pomiarowe $wiattowodow wykorzystane sg powszechnie w przemysle
kosmicznym i lotniczym. W inzynierii ladowej pomiar czujnikami DFOS jest wcigz nowym
zagadnieniem. Stad prace nad rozwojem technik §wiattowodowych i budowa, dedykowa-
nych do zastosowan geotechnicznych i budowlanych, czujnikéw sg prowadzone nicustannie
w wielu jednostkach badawczych na catym $wiecie, rowniez w Polsce. Unikatowe rozwigzania
opracowala firma SHM System z Krakowa, ktdra z powodzeniem ukonczyta projekt badaw-
czy w ramach konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju z Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwdj 2014-2020, pt. Opracowanie nowego czujnika swiattowodowego umoz-
liwiajgcego wyznaczanie profili pionowych i poziomych przemieszczen badanych obiektow
na odcinkach o diugosci do 120 km (POIR.01.01.01-00-0550/15). W rezultacie powstaty dwie
rodziny czujnikow swiattowodowych — EpsilonRebar dedykowany do pomiaréw odksztatcen
osiowych w betonie lub gruncie oraz 3DSensor do pomiaréw przemieszczen 3D dowolnych
obiektow inzynierskich.

Jedno z pierwszych na $wiecie wdrozen czujnika 3DSensor na rzeczywistym, eks-
ploatowanym obiekcie, zostalo zrealizowane przy wspotpracy KGHM Polska Miedz S.A.
oraz SHM System. Monitoringiem $wiattowodowym objeto tacznie siedem kondygnacji
zelbetowej konstrukcji wiezy przelewowej W11 z na terenie zbiornika Zelazny Most
(rys. 3a). Poprawno$¢ dziatania wszystkich segmentow czujnika zostata przed instalacja zwe-
ryfikowana w warunkach laboratoryjnych. Uzyskano taczng dtugo$¢ pomiarowa rowna 34,5 m.
Zwazywszy, ze do budowy czujnika wykorzystano az osiemnastu wiokien swiattowodo-
wych (szesnascie pomiarowych i dwa stuzace do kompensacji termicznej), w jednej sesji
pomiarowej pozyskiwane sa dane z 62100 punktéw pomiarowych. W przypadku klasycznych
czujnikdw punktowych, instalacja takiej ich liczby nie bytaby ani ekonomicznie optacalna,
ani technicznie mozliwa.

Obecnie dane pomiarowe gromadzone sg w sposob cykliczny wedtug zaplanowa-
nego harmonogramu, dostarczajac informacji na temat zmian odksztalcen osiowych wiezy
oraz pola temperatur na catej jej wysokosci. Analiza prowadzona jest wzgledem pomiaru
referencyjnego (zerowego) wykonanego tuz po instalacji czujnikow. Znajomo$¢ zmian
odksztatcen wtokien §wiattowodowych, zabudowanych w specjalng konstrukcje¢ czujnika
3DSensor, pozwala na bezposrednie wyznaczenie jego przemieszczen w dwoch ptaszezy-
znach prostopadtych do jego osi (rys. 3b). Przemieszczenia te, ze wzgledu na sposéb mon-
tazu czujnikow do powierzchni zelbetowej $ciany (rys. 4a-b), odpowiadaja wprost zmianom
ksztattu konstrukcji wiezy.

4. Przykladowe wyniki pomiaréw

Ze wzgledu na rownomierny charakter obcigzenia konstrukcji parciem wody oraz zgro-
madzonym materiatem poflotacyjnym, zmiany termiczne sg podstawowym elementem
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Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikow swiattowodowych 3DSensor na kondygnacjach wiezy W11 (a);
konwencja znakowania mierzonych przemieszczen w ptaszczyznie stycznej i radialnej (b)

pojedynczy
segmeant
czujnika
przemieszczef

uchwyt
montazowy

Rys. 4. Widok segmentu czujnika 3DSensor na przyktadowej kondygnacji wiezy (a);
wizualizacja przestrzenna przykladowego segmentu czujnika 3DSensor (b)
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Rys. 5. Przyktadowe wyniki pomiardw przemieszczen na calej glgbokosci wiezy (a);
zblizenie na przemieszczenia w obrebie wybranej kondygnacji (b)

oddziatujacym na otwartg od gory konstrukcje wiezy W11. W diugiej perspektywie czasowe;j
uwidoczni¢ si¢ moga innego rodzaju wptywy, np. wzrost parcia wody 1 materiatu poflotacyj-
nego, zwigzany z ciagla eksploatacja zbiornika i sktadowaniem odpadow technologicznych,
postepujaca degradacja powierzchni betonu, rozwoj istniejacych zarysowan, korozja stali
zbrojeniowej, ci¢zar kondygnacji nadbudowywanych, nieréwnomierne osiadanie podloza
gruntowego i inne.

W analizowanym okresie pomiarowym zaobserwowano minimalny wplyw zmian
temperatury na osiowa prace gornych kondygnacji wiezy. Wynik ten jest w pelni zgodny
z zatozeniami jej schematu statycznego i warunkéw brzegowych. Wyznaczone wartosci
przemieszczen poziomych (zar6wno w plaszczyznie radialnej, jak i stycznej do obwodu
przekroju w miejscu instalacji czujnika) oscylowaly wokoét wartosci btedu pomiarowego,
a zatem z inzynierskiego punktu widzenia sg one pomijalne.

Ponizej zaprezentowano przyktadowe wyniki przemieszczen w plaszczyznie stycznej
na calej dtugosci pomiarowej, odpowiadajacej siedmiu kondygnacjom wiezy i siedmiu seg-
mentom czujnika 3DSensor (rys. 5a), oraz zblizenie na wybrang kondygnacje nr 4 (rys. 5b).

5. Pomiary uzupehiajace

Przedmiotowy system monitorowania, oparty na swiattowodowej roztozonej technice
pomiarowej DFOS, pozwala na bardzo szczegdtows analizg stanu odksztatcen i przemiesz-
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czen zelbetowej konstrukcji wiezy, pracujgcej w uproszczeniu w schemacie belki wsporni-
kowej (utwierdzonej w podtozu gruntowym, otoczonej zgromadzonym materiatem o réznym
poziomie skonsolidowania, stanowigcym zmienne podparcie na dlugosci i swobodnej w jej
gérnych czesciach). Nie dostarczy jednak informacji o przemieszczeniach bezwzglednych
konstrukceji wiezy traktowanej jako bryta sztywna. Dlatego pomiary §wiattowodowe uzupel-
niono o automatyczny system monitorowania, realizujagcy pomiary przemieszczen katowych
w dwoch, prostopadtych do siebie, plaszczyznach pionowych. Do tego celu wykorzystano
strunowe czujniki do pomiardw przemieszczen katowych (zobacz punkt pomiarowy na rys.
6a), charakteryzujace si¢ laboratoryjng doktadnoscia, odpornoscia na trudne warunki srodo-
wiskowe, w tym na wnikanie wilgoci oraz bardzo dobra, kilkudziesi¢cioletnig stabilno$cia
pomiarowa. Wszystkie czujniki strunowe wyposazane sa obecnie w zintegrowane termistory,
umozliwiajace realizowanie rownolegtych pomiaréw temperatur, w celu ewentualnego wpro-
wadzenia korekty termicznej czujnika oraz ulatwienia oceny wptywu temperatury na prace
monitorowanego obiektu.

Interpretujac wyniki pomiaréw czujnikami strunowymi, wykorzystano podejscie bry-
lowe do monitorowania konstrukcji [Salamak 2013], ktore wigze si¢ z przyjeciem zatozenia,
ze cata konstrukcja (jak w przypadku wiezy zelbetowej) lub wybrane jej elementy pracuja jak
bryty sztywne. Zatozenie takie pozwala na minimalizacj¢ kosztow wdrozenia i utrzymania
systemu pomiarowego poprzez ograniczenie liczby wykorzystanych czujnikow — przynosi
zatem wymierne korzysci ekonomiczne przy zachowaniu wysokiej uzytecznosci uzyskiwa-
nych informacji. W takim podejsciu zaktada si¢ na przyktad, ze znajac wartosci przemiesz-
czen katowych konstrukcji w dwoch ptaszczyznach, w uktadzie kartezjanskim w dowolnym
punkcie, wyznaczy¢ mozna przemieszczenia katowe we wszystkich pozostatych punktach
(rys. 6b). System czujnikéw strunowych pozwala wykry¢ wystapienie takich zjawisk, jak
nierownomierne osiadanie podtoza, mogace spowodowac obrot catej konstrukceji wiezy jako
bryty sztywnej, bez ujawnienia si¢ istotnych odksztalcen $cian wiezy.

=]

Rys. 6. Widok punktu pomiarowego przemieszczen katowych w dwoch, prostopadlych
ptaszczyznach (a); schemat pracy konstrukcji wiezy jako bryly sztywnej (b)
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Potaczenie zalet automatycznych pomiardéw czujnikami strunowymi z pomiarami $wia-
ttowodowymi, realizowanymi w sposob geometrycznie ciagly na wysokosci wiezy, pozwolito
na stworzenie systemu hybrydowego, umozliwiajacego pelng oceng deformacji konstrukc;ji
pod wplywem m.in. zmieniajgcych si¢ warunkow srodowiskowych, nierdwnomiernego osia-
dania podtoza czy postepujacej degradacji materiatow.

6. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono pionierskie podej$cie w monitorowaniu stanu
technicznego konstrukcji, oparte na potaczeniu zalet automatycznych pomiaréw punktowymi
czujnikami strunowymi oraz pomiaréw geometrycznie ciagtych z wykorzystaniem swiattowo-
dowych czujnikow 3DSensor. Tak skonstruowany, hybrydowy system monitorowania umoz-
liwia przeprowadzenie pelnej i wiarygodnej oceny stanu deformacji analizowanej konstrukcji
wiezy zelbetowej, a tym samym wyciaganie praktycznych wnioskow.

Przeprowadzone badania w warunkach laboratoryjnych, a przede wszystkim w ramach
pilotazowej instalacji in situ, potwierdzity skuteczno$é zaproponowanego rozwigzania pomia-
rowego oraz jego odporno$¢ na trudne warunki pracy (instalacja czujnikow w obiekcie prze-
mystowym, ciagle eksploatowanym w srodowisku o bardzo wysokiej wilgotnosci powietrza
i znakozmiennym polu temperatur). W szczegolnosci stwierdzono przydatnos$¢ §wiattowo-
dowego systemu monitorowania do analizy wszelkiego typu obiektéw inzynierskich, w tym
przemystowych i hydrotechnicznych.

Zrealizowane pomiary pozwolily m.in. na analiz¢ przemieszczen poziomych wiezy
w plaszczyznie radialnej oraz stycznej do obwodu przekroju poprzecznego konstrukeji.
W analizowanym okresie nie stwierdzono zadnych istotnych zmian w stanie deformacji
obiektu. Wartosci wyznaczonych przemieszczen byty znacznie mniejsze od btedu pomiaro-
wego czujnika. Z punktu widzenia inzynierskiej oceny nalezy przyjaé, ze nie doszto w tym
czasie do zadnych przemieszczen zwigzanych ze wspornikowa praca konstrukcji. Zarejestro-
wane czujnikami strunowymi zmiany wartosci przemieszczen katowych rowniez oscylowaty
wokot zera, dlatego wykluczono mozliwo$¢ nierownomiernego osiadania podloza skutkuja-
cego w przemieszczeniach konstrukeji traktowanej jako bryte sztywna.

Ze wzgledu na nieosiggalne dla klasycznych, punktowych technik pomiarowych
mozliwosci czujnikow swiattowodowych, obserwuje si¢ wyrazny wzrost ich zastosowania
w zagadnieniach inzynierii ladowej, a w szczegdlnosci w konstrukcjach geo- i hydrotech-
nicznych. W najblizszych latach z pewnoscig obserwowa¢ bedziemy wzrost tego trendu.
KGHM Polska Miedz jest prekursorem zastosowan innowacyjnych rozwigzan pomiarowych,
nie tylko w skali Polski, ale rowniez §wiata. Poszukiwanie mozliwosci wykorzystania technik
swiattowodowych DFOS do analizy bezpieczenstwa obiektow budowlanych sktadowiska
,,Zelazny Most” jest tego dowodem.
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Wdrozenie zaprojektowanego przez inzynierow SHM System czujnika 3DSensor
w ramach pilotazowej instalacji na rzeczywistym obiekcie przemyslowym, nalezacym
do KGHM Polska MiedzZ S.A, nalezy uznaé¢ za unikatowe w skali $§wiata. Wyniki tego typu
pomiarow nie byty dotad publikowane w literaturze krajowej i zagraniczne;j.

Literatura

Barrias A., Casas J.R., Herrero S.V., 2016, Review of civil engineering applications with Distributed
Optical Fiber Sensors, [w:] Proceedings of the 8" European Workshop on Structural Health Moni-
toring, 5-8.07, Bilbao, 10 s.

Bednarski L., Sienko R., Howiacki T., 2015, Wybrane zagadnienia monitorowania konstrukcji,
[w:] XXX Jubileuszowe Ogolnopolskie Warsztaty Pracy Projektanta Konstrukcji, 25-28.03,
Szczyrk, materialy konferencyjne

Fischer O., Thoma S., Crepaz S., 2019, Quasikontinuierliche faseroptische Dehnungsmessung zur
Rissdetektion in Betonkonstruktionen, Beton- und Stahlbetonbau, 114 (3), 150-159, DOI: 10.1002/
best.201800089

Howiacki T., Siefiko R., Sykora M., 2018, Reliability analysis of serviceability of long span roof using
measurements and FEM model, [w:] Proceedings of the 16" International Conference of Numerical
Analysis and Applied Mathematics, 13-18.09, Rodos AIP Publishing, 4 s.

Salamak M., 2013, Obiekty mostowe na terenach z deformujacym si¢ podlozem w $wietle kinematyki
bryt, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice, 230 s.

Samiec D., 2012, Distributed fibre-optic temperature and strain measurement with extremely high spatial
resolution, Photonic International, 6, 4 s.

Sienko R., Bednarski L., Howiacki T., 2017, Zastosowanie czujnikow $wiattowodowych do monito-
rowania stanu technicznego obiektow hydrotechnicznych, [w:] Budowle pigtrzace — eksploatacja
i monitoring, J. Winter, A. Wita, P. Popielski, E. Sieinski (red.), IMGW-PIB, Warszawa, 139-154

Sienko R., Zych M., Bednarski L., Howiacki T., 2018, Strain and crack analysis within concrete
members using distributed fibre optic sensors, Structural Health Monitoring, 2018, DOI: 10.1177/
1475921718804466

Zielinski S., Stefanek P., Pratkowiecki R, Kostecki S., 2019, Mine water management in KGHM Polska
Miedz S.A. copper ore mines, [w:] XIX Konferencja Doktorantow i Mtodych Uczonych, 29-31.05,

Sosnowka k. Karpacza, materiaty konferencyjne

104



Ochrona czynna i bierna plaz i skarp Obiektu Unieszkodliwiania
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Active and passive protection of beaches and scarps of the “Zelazny Most”
Tailings Storage Facility prior to emission of dust
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Streszczenie

W procesie przerobki rud miedzi powstaje odpad poflotacyjny w postaci masy skalnej, ktory po skru-
szeniu i zmieleniu charakteryzuje si¢ uziarnieniem odpowiadajacym frakcji piaskow drobnych i pytow.
Trafia on w postaci mieszaniny wodnej na Obiekt Unieszkodliwiania Odpadow Wydobywczych
(OUOW) ,,Zelazny Most™, gdzie jest magazynowany. Po wyschnigciu drobnoziarnisty material moze
by¢ porywany przez wiatr, stajac si¢ zrodlem emisji pytu do atmosfery. Jednym z wazniejszych zadan
stuzb eksploatacyjnych jest redukcja emisji zapylenia poza teren OUOW. Podczas ponad czterdziestu
lat eksploatacji obiektu wypracowano szereg rozwigzan technicznych i organizacyjnych stuzacych
ograniczeniu negatywnego wplywu na $rodowisko.

W artykule zaprezentowano stosowane metody ochrony biernej, polegajace na zapobieganiu wystapienia
zjawiska eolicznego porywania materialu, gtdéwnie poprzez utrzymywanie odpowiedniej wilgotnos$ci
obszaréw potencjalnie stanowigcych zrodto problemu oraz darniowanie takich terenow. Omoéwiono
réwniez metody ochrony czynnej, polegajace na ograniczeniu emisji przez stosowanie kurtyn wodnych
i srodkéw wigzacych ziarna materiatu.

Przedstawiono szerzej doswiadczenia zwigzane ze stosowaniem réoznorodnych srodkéw powtokotwor-
czych oferowanych do zabezpieczania obszaréw przed pyleniem. Poszukiwania najbardziej efektyw-
nych metod stabilizacji byly realizowane na podstawie wieloletniego programu badawczego. Monitoring
zawarto$ci pytow w powietrzu w bezposrednim otoczeniu OUOW potwierdza skutecznos¢ dziatan

prowadzonych przez stuzby eksploatacyjne.
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1. Charakterystyka Obiektu Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych
,»Zelazny Most”

Polskie ztoza miedzi, wydobywane i przetwarzane przez KGHM Polska Miedz S.A.
na terenie dolnos$laskiego zaglebia miedziowego, zawierajg $srednio do 2% miedzi. Oznacza
to, ze w wyniku wzbogacania rudy powstaje odpad poflotacyjny w ilosci przekraczajacej
znacznie 90% wydobytej masy skalnej. Odpad ten to drobna skata pozbawiona w znacznej
czgsci cennych pierwiastkow. Aby uzysk pozadanych mineratéw utrzymywaé na wysokim
poziomie, konieczne jest zmielenie materiatu do frakcji ziarnowych odpowiadajacych $red-
nicom zastepczym piaskéw drobnych i pytow.

Caty wolumen odpadow poflotacyjnych powstajacych w KGHM Polska Miedz S.A.
trafia na Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych ,,Zelazny Most” (rys. 1). Skta-
dowisko uruchomiono w 1977 roku, od tego czasu jest nieprzerwanie eksploatowane i obecnie
to najwigkszy tego typu obiekt w Europie. [Stefanek, Malczewski 2011] — zajmuje powierzch-
ni¢ niemal 1600 hektarow a wysoko$¢ zapor przekracza 70 m. Powstal przez wydzielenie
zaporami podstawowymi dwudziestometrowej doliny cieku, po jej wypetnieniu dalej wzno-
szony jest z wyselekcjowanego odpadu poflotacyjnego poprzez nadbudowe koron na catym
obwodzie sktadowiska. Roczny przyrost rzgdnej wynosi obecnie ponad 1,6 m. Kolejne
poziomy koron formowane sg po wewngtrznym obwodzie, zatem z kazdym rokiem zmniej-
sza si¢ powierzchnia sktadowania, a zwigkszeniu ulega powierzchnia skarp odpowietrznych.
Selekcja materiatu do budowy zapdr polega na grawitacyjnym rozsegregowywaniu si¢ odpadu
w czasie jego sptywu od koron do srodka obiektu, gdzie utrzymywany jest akwen wodny
stanowigcy klarownik i zrodto wod technologicznych. Powierzchnia akwenu waha si¢ w prze-
dziale 420 do 520 h powierzchni lustra wody, zatem pozostata czgs¢ obiektu jest narazona
na przesuszenie i moze stac si¢ zrodtem emisji pytow. Strefe ta mozna podzieli¢ na sucha

Rys. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych monitoringu powietrza atmosferycznego
w rejonie OUOW ,,Zelazny Most” [Ochman, Jezierski 2019]
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powierzchni¢ po wewnetrznych stronach koron, nazywana plazami, oraz po zewngtrznych —
stanowigcych skarpy odpowietrzne obiektu.

2. Obszary stanowigce potencjalne zrodlo emisji pylow

Skarpy OUOW, a w zasadzie wylacznie skarpy odpowietrzne, poniewaz odwodne
stanowig plaze przechodzace w akwen (réznica rzednych koron i lustra wody wynosi
od 2,5 do 4,5 m), zbudowane sa z wyselekcjonowanego odpadu poflotacyjnego. Selekcja
ta polega na wydzieleniu frakcji najgrubszych, jednak w przypadku odpadow mowa tu
o piaskach drobnych z domieszka pytow, ktorych udziat procentowy w calym stosie nie
moze przekracza¢ 30%. Zatem pomimo prowadzenia tej selekcji material jest na tyle drobny,
ze moze by¢ unoszony przez wiatr na znaczne odlegtosci i stanowi¢ tym samym zrodto emisji.
Majac na uwadze, ze chodzi tu o0 obwod przekraczajacy 14 km i wysokos$¢ ponad 70 m, emisja
ta moze by¢ potencjalnie znaczaca.

Drugim obszarem bedacym zrodtem emisji sg wspomniane plaze, czyli obszar pomig-
dzy korong watéw a wewngetrznym akwenem. Plaze budowane sag metoda namywu odpadu
i grawitacyjnej segregacji, czyli metoda ,,mokra”, w tym przypadku nie stanowig zagrozenia.
Jednak caly obwdd korony sktada si¢ z dwudziestu szesciu sekcji, o dtugosci okoto 500 m,
podzielonych zaporami rozdzielajacymi — tylko cztery z nich sg namywane odpadem.
Dwadziescia dwie sekcje pozostajg wige albo w fazie ,,odpoczynku” po namywie, zwigzanym
z potrzebg odwodnienia korpusu zapdr, albo w fazie nadbudowy, budowy kolejnych etapow
Scian filtracyjnych wbudowanych w korpus zapor lub po prostu oczekuja na kolejny cykl
namywu. Narazone sg wobec tego na przesuszenie i moga stanowic teren, z ktérego porywane
beda czastki pytu.

Ostatnim obszarem sg drogi na skarpach i koronach obiektu. Generalnie stanowig one
cze$¢ skarp, jednak wydzielono je z uwagi na odmienny sposob ich zabezpieczania. Z powodu
ruchu pojazdéw wymagaja podjecia innych dziatan od tych na skarpach. Dlugos¢ drog jest
znaczna (ok. 150 km), bowiem opasaja OUOW na kazdej potce odpowietrzanej (co 5 m wyso-
kosci), na koronie, oraz obejmuja dodatkowe ponad dwadziescia facznikow migdzy potkami.

3. Monitoring

W celu ograniczenia pylenia, ktore ma niekorzystny wptyw na srodowisko naturalne,
Zaktad Hydrotechniczny prowadzi szereg zabiegow technicznych i dziatan organizacyjnych
[Stefanek i in. 2010]. Niezaleznie od wysitkow zaktadu, zmierzajacych do wyeliminowania
niekorzystnego oddzialywania, prowadzone sg na biezaco obserwacje i pomiary monito-
ringowe zanieczyszczenia powietrza, wod powierzchniowych i podziemnych, gleb i roslin
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oraz stanu zdrowia zwierzat gospodarskich. Monitoring kazdego elementu $rodowiska,
prowadzony w statych sieciach pomiarowych, ma na celu dokumentowanie i ocen¢ wplywu
sktadowiska na $§rodowisko, okreslenie dynamiki zmian w §rodowisku. Pomiary i obserwacje
wykonywane w ramach monitoringu sg wykorzystywane do planowania dalszych dziatan
zaktadu w zakresie eksploatacji i nowych inwestycji oraz przede wszystkim sg podstawa
do okreslenia dziatan zmierzajacych do poprawy stanu srodowiska. W ramach monitoringu
powietrza prowadzone sa nastgpujace rodzaje pomiarow:

— opad pytu ogétem, opad otowiu i opad miedzi, w dwudziestu dwdch punktach pomiaro-
wych (22 ppm) — oznaczenia miesigczne;

— opad: arsenu, cynku, kadmu, manganu, niklu i zelaza, w 22 ppm — oznaczenia kwartalne;

— oznaczenie sktadu granulometrycznego pytu — oznaczenia kwartalne dla kazdego punktu
pomiarowego.

Niezaleznie wykonywane sa pomiary przez automatyczny system monitoringu atmos-
fery, ktory obejmuje:

— System monitoringu zapylenia wokot zbiornika Zelazny Most — DustMonitor: zakres
monitoringu to pomiary st¢zen 1-godzinnych i 24-godzinnych pytu zawieszonego PM10,
wykonywane w trzech stacjach automatycznych: ,,Rudna”, ,,Kalindwka” i ,, Tarnowek”,
uzupetnione danymi meteorologicznymi z Rudne;.

— System Vaisala YourView — dane meteorologiczne ze stacji Kalindwka, Korona, Tar-
nowek.

Calo$¢ pracy systemu nadzoruje komputer spetniajgcy role centrali. Na zadanie
centrali logger znajdujacy si¢ w stacji automatycznej, spetniajacy role sterownika pomia-
rowego, transmituje wyniki pomiarow do centralnego stanowiska akwizycji. System
daje mozliwo$¢ przedstawienia usrednionych danych w formie graficznej i umozliwia
biezaca kontrole stanu czystosci powietrza atmosferycznego w otoczeniu skladowiska.

Na podstawie uzyskanych z systemu danych stwierdzono, ze w 2018 r. wplyw OUOW
,Zelazny Most” na jako$¢ powietrza w jego otoczeniu zostat wykluczony przez 321 dni
(88%). Unoszenie pytu z obiektu moglo potencjalnie wystapi¢ w ciagu 44 dni (12%).
Sredni miesigczny opad pytu ogétem, obliczony dla 22 ppm w miesigcach, gdy unos pyhu
mogl potencjalnie wystapi¢, byl o 2% wigkszy niz w miesiacach, gdy unos z obiektu byt
wykluczony [Ochman, Jezierski 2019].

Z analizy okresowych pomiardéw stgzen 24-godzinnych pytu zawieszonego PM10
w 11 ppm pomiarowych wynika, ze w 2018 r., w okresie, gdy unos pytu z OUOW ,,Zela-
zny Most”, byl potencjalnie mozliwy, w porownaniu z okresem, gdy unos byt wykluczony,
notowano:

— mniejsze wartosci maksymalnych stgzen 24-godzinnych pylu zawieszonego PM10
we wszystkich punktach pomiarowych;

— wiecej (%) pomiaréw wyzszych od wartoéci dopuszczalnej D24 = 50 mg/m’;

— wigksze wartosci stezenia sredniego w 9 z 11 ppm.
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Z analizy ciaglych pomiaréw 24-godzinnych pytu zawieszonego PM10 na stacjach
pomiarowych: ,,Rudna”, ,,Kalindbwka” 1 ,,Tarnéwek” wynika, ze w 2018 r., gdy unos pytu
z OUOW ,,Zelazny Most” byt potencjalnie mozliwy, w pordéwnaniu z okresem, gdy unos pytu
byt wykluczony, notowano:

— znaczaco nizsze warto$ci maksymalnych stezen 24-godzinnych pytu zawieszonego

PM10;

— brak wynikoéw pomiardw wyzszych od wartoéci dopuszczalnej D24 = 50 mg/m’ na sta-
cjach pomiarowych ,,Rudna” i ,,Kalinowka”, a tylko jeden pomiar na stacji pomiarowej

,,Tarnowek™;

— nizsze wartosci stezen $rednich [Ochman, Jezierski 2019].

4. Ochrona skarp

Zapory OUOW wznoszone sg metoda ,,do Srodka”, czyli kolejne pierscienie okalajace
obiekt powstajg na namytych plazach, a czynna wewngtrzna powierzchnia obiektu zmniejsza
si¢ z kazdym wzniesieniem koron. Taki system nadbudowy powoduje, ze kazda z powstatych
skarp odpowietrznych pozostaje nig na caty okres ,,zycia” obiektu. Stwarza to potrzebe ich
trwatego zabezpieczenia przed erozyja. Najtrwalsza metodg zabezpieczajaca, samoodtwa-
rzang i prosta w utrzymaniu, jest darniowanie lub obsiew [Begemann, Schiechtl 1999]. Skarpy
wznoszone sg z odpadu poflotacyjnego stanowigcego drobne ziarna skalne, ktory jest pozba-
wiony sktadnikéw organicznych oraz zasolony wodami kopalnianymi. Takie §rodowisko
uniemozliwia praktycznie stosowanie metody obsiewu. Wypracowano zatem metode polega-
jaca na pokryciu skarp trzydziestocentymetrowa warstwa piasku, ktéra stanowi warstwe neu-
tralng oddzielajacg od stonego podtoza. Dodatkowo stosuje si¢ piasek gliniasty, co zapobiega
szybkiej filtracji wody i wplywa pozytywnie na utrzymanie darni. Nastepnie na podbudowie
piaskowej uktadana jest darn dowozona z zewngtrznych upraw. Jest to metoda pracochtonna
i kosztowna, ale dajaca pewny, sprawdzony rezultat. Tak przygotowana powloka zapobiega
emisji pytu oraz, z uwagi na rozbudowany od chwili utozenia system korzeniowy, stanowi
dobre zabezpieczenie przez erozja wodna. Prowadzone byty liczne proby stosowania obsie-
woOw, opartych zarowno na hydroobsiewie na srodkach powlokotworczych, z wykorzystaniem
super absorbentow polepszajacych warunki wodne, jak i z zastosowaniem gotowych specja-
listycznych podtozy i mieszanek nasiennych. Czg¢s¢ z prob wypadta pomyslnie.

5. Ochrona drég

Calg sie¢ drog nalezy podzieli¢ pod katem zagrozenia pyleniem na trzy obszary. Pierw-
szy, stanowigcy najmniejsze zagrozenie, to powierzchnie drog uzytkowanych sporadycznie,
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zlokalizowanych na potkach okoto 10-15 m ponizej korony obiektu. Odbywa si¢ po nich
w zasadzie tylko ruch samochoddw terenowych wykonujacych kontrole obiektu (raz do kilku
razy na dobg), co pozwala utrzymaé skuteczne zabezpieczenie w postaci umocnienia thicz-
niem lub darnig. Ponadto drogi te potozone sg ponizej koron, a zatem w mniejszym stopniu
narazone sg na dziatanie wiatru.

Drugi obszar to drogi biegnace po nizszych poétkach, ale wzdluz sieci rurociagdw i drogi
na podjazdach laczacych poszczegodlne potki. Sa to szlaki uzytkowane czesto (kilkudzie-
sieciokrotnie w ciggu doby), w tym réwniez przez ci¢zkie maszyny (spycharki, koparki,
dzwigi, samochody ci¢zarowe). Jako minimalny stopien ochrony stosowana jest zabudowa
thuczniem zaklinowanym w wierzchniej warstwie klincem. Pozwala to ograniczy¢ pylenie
i utrzymac¢ droga w odpowiedniej jakosci — zarowno pod katem zapobiegania koleinowa-
niu, jak i utrzymania odpowiednich warunkéw trakcyjnych w okresie suchym i mokrym.
W przypadku najczesciej uzytkowanych szlakéw sama zabudowa materialem kamiennych
jest niewystarczajaca, zatem dodatkowo stosuje si¢ skrapianie drog woda, gtéwnie w okresie
prowadzenia rob6t budowlanych zwigzanych z intensywna pracg sprzetu ciezkiego. Moczenie
drog odbywa si¢ przy uzyciu beczek asenizacyjnych wyposazonych w uktady pompowe. Przy
odpowiedniej organizacji robdt stanowi to wystarczajace zabezpieczenie.

Trzecim (najtrudniejszym do zabezpieczenia) obszarem sg drogi na najwyzszych potkach
i koronie, gdzie nie wykonano jeszcze stabilizacji szlakow narzutem kamiennym z powodu
trwajacych robot ziemnych. Szlaki te narazone sg na nanoszenie pytu z plaz, a takze, z racji
potozenia na szczycie, na najsilniejsze dziatanie wiatru. Dla zabezpieczenia tych drog sto-
suje si¢ takie same rozwigzania, jak w przypadku plaz. Pierwszym krokiem jest stosowanie
opryskow srodkami powtokotworezymi, przy czym przy opryskach drog i skarp obstuga dazy
do uzyskania jak najtrwalszej powloki poprzez zwigkszenie jej grubosci i st¢zenia emulsji.
Niestety na skutek ruchu pojazddéw stosunkowo szybkiej degradacji ulega powtoka na samej
drodze, zatem jedynym skutecznym narzedziem pozostaja kurtyny wodne i zmaczanie szla-
koéw przy uzyciu beczkowozow. Kurtyny wodne montowane sa na koronie zap6r od strony
akwenu, bowiem emisja wigze si¢ z wiatrem wiejacym od akwenu. Rozpylana woda jest
porywana przez wiatr i niesiona nawet do kilkunastu metréw, pokrywajac korong i okoto
dwoch najblizszych jej skarp-potek zapory. Skuteczne ograniczenie emisji z drog na koronach
ogranicza si¢ zatem do utrzymania w pelnej sprawnosci kurtyn wodnych oraz uzupetniania
zmaczania obszaréw nieobjetym zasig¢giem tych kurtyn (np. z uwagi na prowadzone roboty
budowlane).

Dodatkowy zabiegiem organizacyjnym, stosowanym w celu ochrony drog przed
pyleniem, jest dyscyplina poruszania si¢ po obiekcie. Stosuje si¢ ograniczenie predkosci
do 40 km/h dla samochodow terenowych oraz do 30 km/h dla samochodéw cigzarowych
i ciezkiego sprzgtu. W miar¢ mozliwosci korzysta si¢ z gtownych tras, omijajac drogi zabez-
pieczone darniowaniem, oraz porusza ,,po $ladzie” w obszarach stabilizowanych $rodkami

powlokotworczymi.
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6. Ochrona plaz

Plaze OUOW ,,Zelazny Most” to obszar pomiedzy akwenem wodnym a korong i rurocia-
giem namywajacym. Na ich terenie sktadowane sg odpady wydobywcze pochodzace z wzbo-
gacania rudy miedzi. Minimalna szeroko$¢ plaz, czyli odleglo$¢ od rurociggu namywajacego
do akwenu OUOW, wynosi 200 m i wraz z obwodem obiektu stanowi powierzchni¢ okoto
733 ha (batymetria z 2018 r.). Jest to obszar bardzo trudny do zabezpieczenia ze wzgledu
na szereg czynnikow, z ktérych mozna wyodrgbni¢ nastepujace grupy:

— wynikajace z technologii deponowania odpadow wydobywczych;
— wynikajace z wlasciwosci materiaty;
— wynikajace z czynnikéw atmosferycznych.

Technologia deponowania odpadéw wydobywczych na OUOW ,,Zelazny Most” prze-
widuje prowadzenie namywu na jednej sekcji przez maksymalnie trzy tygodnie, po uptywie
ktorych sekcja jest wytaczana z eksploatacji i nastgpuje okres (trwajacy minimum od trzech
do szesciu tygodni) konsolidacji i odwadniania zgormadzonego materialu. Caty proces jest
powtarzany od czterech do szeéciu razy do wypelnienia sekcji i1 jej nadbudowy. W okresie
mi¢dzy namywani konieczne jest zabezpieczenie plazy, jednak nie w sposéb permanentny.
Bezpieczenstwo OUOW wymaga stosowania rozwigzan, ktore po uptywie szesciu do odmiu
tygodni nie zmieniajg warunkow drenazu plazy (nie powoduja powstania drog filtracji innych
niz naturalne).

Uksztattowanie korony OUOW powyzej plazy powoduje silne zawirowanie powierza
wokot rury namywajacej. Wiatr wiejacy od akwenu OUOW znaczgco przyspiesza w okolicach
rurociagu, co wzmaga porywanie najdrobniejszych czastek, ktore przelatujg wiaska struga
nad rurg namywajaca. Zawirowania w obrgbie korony OUOW wymagaja od obstugi obiektu
reagowania na wybieranie materiatu spod rurociagu. Wszelkie ubytki muszg by¢ natychmiast
usuwane, w przeciwnym razie dochodzi do przys$pieszonej degradacji catej korony. Erozyjne
dziatanie w obrebie korony wystgpuje rowniez na innych tego typu sktadowiskach na §wiecie
(w pracy Blighta [2007] omowiono do$wiadczenia z tego zakresu ze sktadowisk odpadow
z przerobki rud zlota).

Odpad wydobywczy, jak juz wspomniano, jest skala poddana procesowi rozdrobnienia
itylko odpady z ZWR Rejony Lubin i Rudna, ktore charakteryzuja si¢ mniejszym domieleniem,
sa deponowane na plazach. Pomimo prowadzenia selektywnego sktadowania, odpady namy-
wane maja do 30% frakcji pylowe;j i itowej. Frakcje te, ze wzgledu na pochodzenie, gtownie
z weglanowych ciggéw wzbogacania, wykazuja wyzszy potencjat do unoszenia przez wiatr.

W czaszy OUOW panujg odmienne warunki atmosferyczne niz wokot sktadowiska.
Znaczne wyniesienie obiektu ponad otaczajacy teren skutuje znacznie wigkszym nastonecz-
nieniem plaz (a w konsekwencji do tworzenia si¢ pradow wstepujacych) i wigkszg sitg wiatru.

Pomimo wymienionych niekorzystnych czynnikow, obstuga OUOW wypracowata
narzgdzia stuzace redukcji emisji zapylenia poza teren obiektu.
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7. Zwilzanie plaz

Najskuteczniejszg metoda zabezpieczenia plazy, ze wzgledu na doktadno$é zwilzenia
powierzchni, jest wprowadzenie namywu odpadow na sekcje zagrozong pyleniem. Szlam
plynacy od korony do akwenu zwilza caty pas terenu, natomiast w przypadku srodkow powto-
kotworczych zasigg powtloki to zazwyczaj 200 m od korony (z uwagi na mozliwos¢ przejazdu
sprzetu). Teren plaz nie jest jednak idealnie ptaski. Strumienie ptynacych odpadéw meandruja
i sa rozdzielane na jak najmniejsze, aby zmniejszy¢ turbulentnos¢ ich przeptywu i unikngé
erozji plaz. Zwilzenie calej powierzchni wymaga okoto dwoch dni. Ponadto na wydzielone;j
sekcji z przyktadowych trzydziestu wylotow pracuje zazwyczaj okolo dwudziestu, zatem
zmoczenie calego obszaru wymaga od obshugi sterowania zaworami. Niestety zwilzanie
jest jednoczesnie sposobem najmniej trwatym. Przy wysokim nastonecznieniu, juz po kilku
dniach po zaprzestaniu namywu, odpad moze zosta¢ przesuszony w stopniu umozliwiajacym
rozpoczecie unoszenia drobnych czastek. Najwlasciwszym rozwigzaniem bytoby stosowa-
nie kilkudniowego cyklu namywu kolejnych plaz, tak aby utrzymac jak najkrotsze okresy,
w ktorych sa przesuszone. Z uwagi na liczbe sekcji, ilo§¢ prowadzonych prac zwigzanych
z nadbudowg obicktu oraz sieci rurociagdw, a takze rozmiarem sieci hydrotransportu utrud-
niajacym czgste przetaczenia uktadow, metoda ta jest praktycznie niemozliwa do stosowania.
Nalezy wigc uzupehiaé jg innymi rozwigzaniami.

Skutecznos¢ zwilzania plaz prowadzi do prostego wniosku, aby wykorzysta¢ w tym celu
nie tylko szlam, ale takze wode. Niestety nie jest to mozliwe z kilku powodow. Po pierwsze
w konstrukcji zapory, ktorej korpus zbudowany jest z piaskow drobnych, a wigc materiatu
przepuszczalnego, nie zamontowano typowych przeston antyfiltracyjnych w postaci rdzeni
czy ekranéw. Utrzymanie krzywej filtracji na odpowiednim poziomie odbywa si¢ przez zacho-
wanie odpowiedniego dystansu od korony do lustra wody (nie mniej niz 200 m) oraz przy
pomocy bariery $cian filtracyjnych wbudowanych w plazach. Nadmierna ilo§¢ wody wprowa-
dzona na plaze moze wigc negatywnie oddziatywac na uktady drenazowe i w konsekwencji
doprowadzi¢ do zaburzenia w uktadzie krzywej filtracji.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze obszar jednej plazy to okoto 15 ha przepuszczalnych
piaskow, niepokrytych roslinnoscia, zatem zwilZenie go wymaga bardzo duzych ilosci wody.
Z tego powodu stosowane w przesztosci zraszacze rolnicze okazaly si¢ mato skuteczne.
Ustawiane na plazach instalacje rur na bebnach o zasiggu kilkudziesigciu metrow zwilzaty
stosunkowo waski pas obszaru, ktory bardzo szybko wysychat. Urzadzenia te byly ponadto
ucigzliwe w uzytkowaniu ze wzgledu na duze gabaryty i pracochtonne przemieszczanie.
Obecnie stanowig one jedynie uzupetienie podstawowych metod ochrony przed pyleniem.

112



8. Kurtyny wodne

Wspomniane w czesci dotyczacej ochrony koron i skarp w ich sgsiedztwie kutyny wodne,
wykorzystywane sg nie tylko do ochrony tychze obiektow przez ich zwilzenie, ale réwniez
(a moze przede wszystkim) do ograniczenia emisji z plaz. Kurtyny to, liniowo rozmieszczone
wzdtuz korony, dysze z ukladem zasilania. O ich skutecznosci decyduje stopien rozpylenia
wody, rozstaw dysz, ich wydatek objetosciowy i lokalizacja. Stosowany w okresie przed 2014 r.
system opieral si¢ na stalowych rurach o $rednicach DN 200 do DN 500, z przyspawa-
nymi lancami dtugo$ci okoto 2 m i $rednicy % cala, z umieszczona na ich szczycie dysza.
Taka konstrukcja miata kilka zasadniczych wad. Zasilanie sieci kurtyn stanowita woda tech-
nologiczna — stona — stanowigca srodowisko wysoce korozyjne. Dodatkowo uktad pracowat
okresowo co sprzyjalo korozji. Jej efektem byla zgorzelina, ktéra porywana przez strumien
wody blokowala dysze wylotowe matych srednic. Te nalezato zdemontowac do czyszczenia,
co wymuszato okresowe wylaczenie sieci. Nalezy tez pamigta¢, ze sktadowisko co roku jest
nadbudowywane o ponad 1,5 m, co wymaga demontowania sieci, a nastgpnie odtworzenia
na wyzszej rzednej po zakonczeniu robot ziemnych. Sie¢ kurtyn z rur stalowych wymagata
cigcia i ponownego spawania, a jej przemieszczanie mogto si¢ odbywaé wylacznie z uzy-
ciem dzwigdéw. Poza tym stosunkowo wiotkie lance z dyszami tatwo ulegaty uszkodzeniom
w trakcie tych prac. Na podstawie pomystu éwczesnego kierownika oddziatu eksploatacji
opracowano nowy uktad kurtyn wodnych. Wykorzystuje si¢ w nim rurociggi PEHD DN 110
dostepne w zwojach, taczone ztagczami systemowymi typu Perrot lub Victaulic — uktad dysz
stanowi sie¢ otworéw odpowiedniej $rednicy. System ten pozwala na r¢czne przenoszenie,
szybki demontaz i montaz, a czyszczenie dysz, ktore zdarza si¢ bardzo rzadko z racji wyeli-
minowania stalowych rurociagdéw, moze odbywac si¢ bez wylaczania kurtyny przy uzyciu
miedzianego drutu.

Kurtyna wodna, poczatkowo stosowana tylko na zaporze wschodniej, po wdrozeniu
nowego sytemu obejmuje obecnie rdwniez zapore zachodnig i czgsciowo podtnocng. W pla-
nach jest dalsza rozbudowa. Dziatanie kurtyny nalezy rozpatrywa¢ w dwoch aspektach —
po pierwsze zwilza powierzchni¢ koron i sgsiadujacych z nig skarp odpowietrznych, po drugie
stanowi barier¢ dla pytu niesionego z terenu plaz. Jej zadaniem nie jest wigc zwilzanie samych
plaz, bo zardwno zasig¢g, jak 1 wydajnos¢ sa do tego niewystarczajace — stanowi ona $ciang
czastek wody, w ktora trafiaja czastki pyty wynoszone z plaz i tworzg ci¢zsze aglomeraty,
osiadajace na zwilzonych koronach i skarpach, gdzie pozostaja. Metoda ta jest na tyle sku-
teczna, ze stanowi jedng z trzech podstawowych, w tym gtowng dla koron obiektu.
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Rys. 2. Sekcja plazy w namywie
[archiwum KGHM]

Rys. 3. Pracujaca kurtyna wodna
w okresie silnego wiatru
[archiwum KGHM]

Rys. 4. Fragment plazy
zastabilizowany emulsja asfaltowa
[archiwum KGHM]




9. Srodki powlokotwércze

Trzecia z omawianych metod ograniczania emisji pytow jest stosowanie Srodkoéw
powlokotwodrczych. Sa to dyspersje/emulsje rozpylane na powierzchni terenu, ktore tworzg
powloke pokrywajaca lub wigzaca drobne ziarna gruntu. Podstawowymi §rodkami stosowa-
nymi na OUOW sg emulsja asfaltowa i dyspersje polimerowe. Nanoszone sg przy uzyciu
sprzetu stosowanego w opryskach rolniczych, dostosowanego do istniejacych warunkow.
Trwatos¢ zabezpieczenia zalezy do grubosci powtloki, jej budowy, ale tez od stanu podtoza,
na ktore jest naktadana. Z obserwacji autoré6w wynika, ze znacznie lepsze wyniki uzyskuje
si¢ na podtozach wilgotnych niz suchych. Wykonanie powtoki przy duzych powierzchniach
jest pracochtonne, a wymagany czas zabezpieczenia zalezy od miejsca potozenia — powinien
by¢ jak najdtuzszy w przypadku stabilizacji koron i skarp oraz do dwoch, trzech miesi¢cy
w przypadku plaz. Czas utrzymywania si¢ stabilizacji plaz nie powinien by¢ zbyt dtugi,
poniewaz strefy to okresowo sa namywane szlamem — jesli powloka jest wowczas wcigz
trwata, nalezy ja usunag¢ mechanicznie (poprzez bronowanie), co wiaze si¢ z dodatkowymi
naktadami. Niezwykle waznym zadaniem obstugi obiektu jest wigc dobdr czasu trwatosci
powtoki do przewidywanego harmonogramu namywow.

10. Program poszukiwania optymalnych Srodkéw powlokotwérczych

Od kilku lat w Oddziale Zaktad Hydrotechniczny prowadzony jest program testowania
srodkow zapobiegajacych pyleniu. Polega on na praktycznym sprawdzeniu, w zadanym
odcinku czasu, zywotnos$ci i stanu powtoki wykonanej z testowanego preparatu na obiekcie
OUOW ,,Zelazny Most”. Ocena preparatu obejmuje m.in. poréwnanie techniczne i kosztowe
wybranego rozwigzania. Na przestrzeni kilku ostatnich lat w O/ZH przetestowano kilka pre-
paratow do zabezpieczenia przeciwpylowego plaz, wybrane opisano ponize;j.

1. Powtoka polimerowo-celulozowa testowana na przetomie lat 2012-2013 oraz w 2014
roku. Mozna oszacowac, ze trwato$¢ zastosowanej powtoki byta dwukrotnie mniejsza
od powtoki wykonywanej emulsja asfaltowa przy pomocy sprz¢tu jezdzacego i wynosita
od okoto jednego miesigca (petna ochrona) do dwdch miesigcy (ochrona czesciowa;
utrzymywaly si¢ obszary z powloka, ale wystgpowaty juz liczne ubytki umozliwiajace
rozpoczgcie procesu erozji). W ostatecznych testach koszty stosowania powtoki p-c
byly porownywalne do kosztow emulsji asfaltowej, ale nizsza wytrzymalo$¢ przesa-
dzita o zaniechaniu dalszego stosowania tego preparatu. Trwatos$¢ tego typu srodkoéw
mozna rzecz jasna modyfikowac poprzez zmiang stezenia lub grubosci powtoki, jednak
wowczas rozwigzanie to staje mniej korzystne finansowo. Niewatpliwg zaleta tego typu
srodkow jest tatwo$¢ utrzymania czystosci sprzetu (srodki wodorozcienczalne), niski
wplyw na otaczajaca obszar infrastrukture (powtoka tatwa do usunigcia) oraz biode-

115



116

gradowalnos$¢ czesci sktadnikow. Powloki tego typu czesto stosowane sg do hydroob-
siewow, jednak w przypadku OUOW ,,Zelazny Most” technologia darniowania, dajaca
natychmiastowe zabezpieczenie, jest lepszym rozwigzaniem.

Kolejnym ciekawym rozwigzaniem byty powloki oparte na bazie wapna gaszonego.
Jest to naturalna substancja, tatwa w aplikacji, niewymagajaca §rodkow pigmentuja-
cych do oceny powierzchni zabezpieczonych. Jednak w raporcie z 2013 r., dotyczacym
obserwacji powloki wykonanej srodkiem na bazie wapna hydratyzowanego, stwierdzono
mniejsza jej trwatos¢ w stosunku do stosowanej powtoki asfaltowej. Z uwagi na wlasci-
wosci zwigzane z matg wytrzymalo$cia mechaniczna, preparat nie nadawat si¢ do sta-
bilizacji drog na obiekcie. Koszty mieszaniny na bazie wapna hydratyzowanego byty
wyzsze od kosztow emulsji asfaltowej, przy zastosowaniu st¢zen dajacych pozadana
skuteczno$¢ stabilizacji plaz. Z tych powoddéw nie wprowadzono powtoki tego typu
do szerszego stosowania.

W 2014 roku przeprowadzono badania na srodkiem polimerowym. Na podstawie
przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, ze zastosowana powtoka spehita zakta-
dane wymagania. Powloka stabilizacyjna wykonana preparatem polimerowym pozo-

Rys. 5. Plaza z powloka
polimerows [archiwum KGHM]

Rys. 6. Aplikacja powloki
polimerowej na plazach
OUOW ,,Zelazny Most”
[archiwum KGHM]



11.

stawata w dobrym stanie przez wymagany okres obserwacji. W koncowym etapie
uwidocznity si¢ co prawda uszkodzenia, jednak ostatecznie nie miaty one wigkszego
wplywu na stopien pylenia z plaz. Warto zauwazy¢, ze po uptywie trzech miesigcy
stopien uszkodzen powtoki nasilit si¢ i jej zadania ochronne zaczely intensywnie malec.
Ze wzgledu na nizszg trwatos¢ od stosowanej powtoki asfaltowej, wykorzystanie tego
srodka ograniczono do plaz OUOW. Podczas kolejnych zastosowan preparatu nieko-
niecznie dotrzymywano wlasciwego stopnia zabezpieczania powierzchni plaz, wynikato
to glownie z precyzji wykonania powtoki i jakosci powierzchni, na ktora byta apliko-
wana. Jednak przeprowadzone testy substancji polimerowej daly pewna alternatywe
dla stosowanej emulsji asfaltowej i wyznaczyty obszar do szczegdtowych poszukiwan
w zakresie stosowania polimeréw do zabezpieczania plaz.

Kolejng substancja testowang na plazach OUOW ,,Zelazny Most” by} réwniez preparat
polimerowy. Srodek ten skutecznie zabezpieczyt obszar na okres okoto dwoch miesiecy.
W trakcie testow wielokrotnie wystgpowaty warunki sprzyjajace pyleniu oraz ulewne
deszcze. W tym czasie nie stwierdzono wigkszych uszkodzen powloki. Przez caly okres
badan powloka zachowata trwatos$¢, nie nastgpowato degradowanie powtoki przy silnym
wietrze. Ponadto $rodek ten byt znacznie bardziej odporny na pewne niedoskonatosci
wykonawcze, powloka byta stosunkowa trwata nawet w przypadku aplikacji na suche
obszary, a takze mniej wrazliwa na nierownomierno$¢ w naktadaniu. Koszty preparatu
sa pordwnywalne z emulsjg asfaltowa i jest on obecnie stosowany na OUOW zamiennie
z emulsjg asfaltowg. Nalezy podkresli¢, ze znaczacy wptyw na ten koszt ma dodatek
srodkow pigmentujacych. Obecnie jest on stosowany, aby umozliwi¢ obstudze oceng
obszaroéw zastabilizowanych bez koniecznosci wchodzenia na nie. Istnieje jednak moz-
liwo$¢ eliminacji pigmentu co pozwoli zredukowaé koszty srodka powlokotwdrczego.
Ponadto przewaga substancji polimerowej jest biodegradowalnos¢ oraz rozpuszczalnosé
w wodzie, dzigki czemu tatwo usuwa si¢ ja z narzedzi i sprzetu uzywanych podczas
aplikacji. Testowana powtoka jest szczeg6lnie przydatna na plazach obiektu, gdzie nie
ma wymogu okresu dtugiej trwato$ci, a biodegradowalno$¢ substancji pozwala na wyeli-
minowanie prac mechanicznego usuwania warstwy przed rozpoczgciem namywu.
Powloka z emulsji asfaltowej ma natomiast wigksza trwatos¢, co jest przydatne przy
zabezpieczaniu skarp OUOW ,,Zelazny Most”.

Podsumowanie

Obiekt Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych ,,Zelazny Most” z racji jego

wielkoS$ci oraz faktu, ze zbudowany jest z piaskow drobnych ze stosunkowo duzym udzia-

fem drobniejszych frakcji, moze stanowié potencjalne zrodto emisji pytow. Oddziat Zaktad

Hydrotechniczny doktada wszelkich staran, aby do takiej emisji nie dopusci¢. Prowadzone
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sa zardbwno zabiegi wyprzedzajace, jak i prace biezace w okresach silnych wiatrow. Podej-
mowane dzialania, zar6wno techniczne, jak i organizacyjne, pozwalaja w znaczacym stopniu
kontrolowa¢ pylenie, co potwierdza sie¢ monitoringu gesto okalajgca obiekt. Na podstawie
zdobytych doswiadczen mozna jednoznacznie wykazaé, ze nie ma pojedynczej metody
redukcji emisji, ktéra sprawdzataby si¢ we wszystkich opisanych obszarach. Tylko umie-
jetne stosowanie kilku wypracowanych metod daje zadowalajace efekty. Szczegdlnie cenne
sa rozwigzania opracowane przez pracownikow na podstawie obserwacji i doswiadczen.
Program testowania rozwigzan dostarczanych przez rynek pozwala zoptymalizowaé je
zardwno pod katem technicznym, jak i ekonomicznym. Pracownicy Zaktadu Hydrotechnicz-
nego wciaz poszukuja nowych srodkéw, a sprawdzone rozwigzania s wdrazane i upowszech-
nianie, co pozwala zalozy¢, ze emisja zanieczyszczen z obiektu bedzie w dalszym ciagu
ograniczana, co ma olbrzymie znaczenie, majac na uwadze lokalizacj¢ OUOW ,Zelazny
Most” w silnie zurbanizowanym obszarze.
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Dams safety during floods in the Czech Republic
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VODNI DILA - TBD a.s., Hybernska 1617/40, 110 00 Prague 1, Czech Republic

Summary
The safety of dams during floods has long been introduced in the system of water structure safety
in the Czech Republic. The testing of the capacity of safety and discharge devices and the assessment
of the risk resulting from overflowing dams during floods have a tradition of more than 45 years.
Initially, only loose dams were assessed according to internal technical safety criteria. Currently,
the flood safety assessment system in the Czech Republic is anchored in legislation and the assessment
methodology is given by the technical standard. The owners and administrators of hydraulic structures
that do not meet the hydraulic safety criteria are gradually developing and implementing corrective
actions. The paper also presents practical examples of prepared or implemented measures to increase

the safety of dams during floods.

1. Introduction

The statistics indicate overflow of a dam during flood as the most frequent cause of de-
struction of loose dams. The passage of the floods through water structures is an important
load case for other types of dams (masonry and concrete dams, etc.). Investigation of the actual
hydraulic possibilities of the safety devices and the retention of the reservoir is an essential
part of the water safety system in the Czech Republic.

This system of water structure safety management (technical safety supervision — TSS)
developed after the accidents of several dams in the world and in the Czech Republic. It has
a 55-year tradition in our country.

Technical safety supervision (TSS) over water structures is monitoring and evaluating
the technical condition of the work in terms of its safety, operational reliability, possible
causes of failures and their consequences. It also includes the design of effective remedial
measures. It helps to prevent failures and possible economic damage not only on its own
water structures, but also in the surrounding area below them. The main objective is to prevent
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Fig. 1. WS Orlik — water discharges through Fig. 2. WS Orlik — spontaneous outflows
ventilation openings on the air face during of ship lifts during the flood in August 2002
the flood in August 2002; the interior of the dam [photo by D. Richtr]
and the power plant were flooded
[photo by D. Richtr]

Fig. 3. WS Rimov — overflowed chute during Fig. 4. Chotouchov pond during
the 2002 flood [photo by M. Sedlacek] the flood in 2013 [photo by T. Pecival]

threats to human lives and property as a result of the accident of the water structure and the oc-
currence of a special flood (flood caused by a water structure accident). Therefore, TSS is also
an integral part of the system of comprehensive flood protection and flood prevention from
the accident of a water structure.

In order to determinate the level of safety surveillance and supervision of water structures
in the Czech Republic are divided into four categories according to expected losses in case
of their breach.

What is important about flood safety is the recent disastrous floods in Europe, which also
hit large areas in Bohemia and Moravia in 1997, 2002 and 2013. Local floods such as the one
from 2010 in Northern Bohemia are also unforgettable. During these floods the capacity
of the designed safety equipment was exceeded on some water structures.
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Fig. 5. WS Mlynice — overflow of the masonry dam
during the flood in August 2010 [unknown author]

2. History and present of flood safety assessment

The testing of the capacity of safety and outlet devices and the risk assessment resulting
from the dam overflows during floods have a tradition of more than 45 years. Initially, only
loose dams were assessed according to the internal criteria of technical and safety supervision.
Since 1986 the program has been progressively programmed and approved by the then Central
Water Management Authority (CWMA CZ). The assessed level of flood protection, expressed
in terms of the repetition of the theoretical control flood, has already been differentiated
according to the importance, respectively water structure category, but did not exceed
N = 1000 years. Significantly higher demands on dam safety recommended since the end
of the 80s by the international dam commission ICOLD were difficult to realize, especially
due to the absence of qualitatively new hydrological data whose work required the involve-
ment of a professional hydrological workplace. In 1995 the necessary work commenced with
the participation of the relevant professional workplaces and experts on the grant project
of the Department of Water Protection of the Ministry of Environment (hereinafter referred
to as DWP MoE). The public opposition took place in 1997 and in April 1999, the DWP MoE
issued a Methodological guideline for the dam safety assessment during floods.

Currently, in addition to the general responsibility of the owners of the water struc-
tures for damage during the eventual accident, the obligation of water structure owners
in the Czech Republic to pay attention to flood safety assessment within the framework
of the TSS in the definition of TSS in §61 of The Water Act [254/2001 Coll.], and also
in §84 of this document. The requirements are then specified by Decree No. 590/2002 Coll.,
On technical requirements for water structures and beyond in Annexes 2 and 3 to Decree No.
471/2001 Coll., On TSS over water structures. Documentation and inquiries are carried out ac-
cording to the Czech Technical Standard The safety assessment of hydraulic structures during
floods [CSN 75 2935], which came into force in January 2014. In September 2017, a modified
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standard Designing dams — the main parameters and equipment [CSN 75 2340] entered
into force. This draft standard respecting current flood protection requirements of the dams
and in the detail of the assessment refers to the afore mentioned CSN 75 2935.

3. Safety assessment of water structures during floods

The assessment covers all TSS water structures, which include an airborne structure
that dams the flow valley and creates a reservoir or sludge bed, and in which, in exceptional
hydrological situations, uncontrolled filling of the reservoir cannot be ruled out. It can lead
to spillover of the dam. The review is made for each type of dam (loose, sluicing, masonry,
concrete, and combined) and covers all categories of water structures (I-IV).

In addition to the common terminology, the following definitions are important
in assessing:

— Control flood wave (CFW) — flow wave determined by culmination flow with selected
probability of overrun, volume and time course.

— Threshold water level (TWL) — is limit safe level, the level of the surface in the reservoir
at which the dam is still considered as safe enough. When its level is exceeded the current
risk of failure and accident of the water structure occurs.

— Control maximum water level (CMWL) — maximum level in the reservoir with the as-
sumptions and conditions of transfer of the CFW through the water structure.

Here’s how:

— According to the importance of WS, which is derived from its categorization, according
to the amount of possible damage and loss of lives (see Tab. 1) the level of flood safety
(CFW and transit conditions) is determined.

— TWL is determined. It is defined as a level beyond which it is assumed that the dam may
crash. Consideration is given to the lowest level derived from possible failure scenarios.
The review assesses the safety and stability of the dam, the individual functional objects
and the subsoil at the ultimate load induced by the passage of the CFW. The construc-
tion of the dam, its technical condition, technical safety supervision results and other

circumstances are taken into account.

JFMWL >TWL

CMWL < TWL
N7

Fig. 6. Scheme depicting the water levels considered in the dam safety assessment
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Table 1. The required level of safety for the design and assessment of a water structure
[CZSS 75 2935 The safety assessment of hydraulic structures during floods]

Probable damage Assessment aspects according to the potential extent Required WS
Water caused by of damage in a hypothetical water structures accident safety level
structure |  a hypothetical
category | water structure . Considered loss B
. Potential extent of total damage . P=1/N | N (years)
accident of human lives
extremely high economic .
I very high damage, environmental damage Fhe oss of human lives 0.0001 10,000
o . is assumed
and social impacts in the state
hlgh economic damage, the loss of human lives 0.0001 10,000
I hish environmental damage is assumed
£ and social damage impacts loss of human lives
within the region or state is unlikely 0.0005 2,000
significant economic damage, the loss of human lives 0.001 1.000
. environmental damage is assumed ’ ’
1 medium L .
and social issues impacts loss of human lives 0.005 200
in the region is unlikely ’
IOW.economic damage, 1s01ated losses of human 0.005 200
environmental damage lives is assumed
and social issues impacts loss of human lives
. . 0.01 100
VI low of the local range is unlikely
low economic damage only .
to the owner of the WS, ¥OSS ofhuman lives 0.05 20
Lo is unlikely
other damage is insignificant

— The control maximum water level (CMWL) is determined according to the assumptions
and conditions of the CFW transfer through the water structure.

— The review results in a relationship between TWL and CMWL levels and recommended
corrective or emergency measures.

For the assessment, it is necessary to perform hydraulic calculations to verify the capac-
ity of safety spillways and outlets. Specific (consumption) curves need to be determined up
to the dam crest or breakwater, or to LSL. It is necessary to consider and include the impact
of limiting objects and elements on waste for spillways, slope, bridge, culverts, chute, stilling
basin, waste trough, by-pass trough, waste tunnel, etc.

The assessment should take into account the assumptions and conditions for the transfer
of the CFW through the water structure. As a rule more options are being solved where
the limited and full capacity is considered according to the type of equipment and the vari-
ant of the probable usable capacity at manipulation according to conditions and principles
in the valid handling regulations. If one of the purposes of a water structure is protection
against floods, and a controllable retention space is allocated in the reservoir, it is possible
to consider it in justified cases. For each installation used for the transfer of flood flows,
its probable usable capacity shall be determined as a percentage:
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Fig. 7. WS Labska during the flood in 1997 — congestion of the shaft spillway,
removal of sediments (floating debris) in front of the crest spillway [photo by Kyrian]

Fig. 8. Checking the maximum
rise of segments on WS Rimov
[photo by M. Sedlacek]

— for loose spillways, as a rule 100%; (avoid the effect of screens and suspended sediments,
waste congestion),

— for gated spillways and outlets in the range of 0-100%, according to specific conditions,
if there is no handling rules, for example a small river basin with a rapid onset of flooding
and a water structure without an operator, even with an overflow through blocked gates,
eg. sluice gates at the pond.

It is also necessary to check the mechanical possibilities of gated spillways, actual pos-
sibilities of maximum opening.

The determination of the control maximum level in the reservoir (CMWL) is the solu-
tion to the transformation of the CFW by the retention effect of the reservoir. The result
of the review is the relationship between TWL and CMWL and its evaluation in terms of:

a. the significance of the water structure and the risk of undermining the area beneath it;

b. reliability and accuracy of hydrological bases;

c. established assumptions for the transfer of a flood wave;

d. quantification and evaluation of potential reserves when transferring floods through water
structures.

In general, a water structure for CFW conversion is considered safe for the CMWL
< TWL session.
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4.

Corrective and emergency measures

Corrective and emergency measures should be taken if the water structures do not

comply with the flood safety measures. In general, corrective actions may be:

a.
b.

a o o

o

redistribution of reservoir volumes (reduction of operating level);

increasing the capacity of the safety devices (extending the overflow edge, removing
or modifying the screens, adjusting the inlet or limiting element at the outlet, reconstruc-
tion of the objects, adjusting the control of the gates, etc.);

ensuring reliable handling of overflow and outlet gates, or objects on tributaries;

. building a new security device;

modification of the dam (leveling of the crest, increase of the dam, strengthening
of the terrain or dam and air slope, construction of an emergency spillway, etc.) enabling
the increase of TWL;

combining measures to increase the stability of the dam and hence the higher levels
of TWL and the capacity of safety devices and thereby reduce the level of CMWL;
other modifications and interventions (increase of by-pass capacity, modification of out-
flow conditions in basin, resettlement of the population from the endangered area, etc.);
modification of manipulation, completion or revision of the handling regulations;
increasing the reservoir‘s retention effect by lowering the initial level before releasing
a portion of the reservoir volume based on hydrological prediction, the retention reserve
thus determined must be evaluated in terms of timeliness, reliability, and prediction
accuracy.

Emergency measures can be:

pre-prepared emergency terraneous spillways;

forcibly removing the gated spillways and releasing the gated openings;

a prompt temporary increase in the dam crest;

temporarily increasing the resistance of the crest and the air slope or heel of the dam
against erosion during spillover;

stabilization of endangered parts of the dam, temporary backfilling, streaming, etc;
operative deeping of the terrain or even the dam at a suitable location to minimize
damage to outflow.

Results of safety reviews of the most important dams in the Czech Republic
during floods

At present, the safety of most of the most important dams in the Czech Republic is being

tested. Of the total number of 81 dams in categories I and II subject to the assessment:

42 dams passed the review;
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Fig. 9. Current state of safety of the most
important dams in the Czech Republic
during floods (category I and II —

status as of 1 January 2018)

42 - complied with the Maod safety assessment
17 - didn’t comply but the measures were mmplemented - they will now comply

13 - fuiled w0 review, now under necanstruction or peoject.

EEN
=

« the neview was not successful, neither the project is being reconstructed yet
6 « the repart has not been processed yet

— 16 dams have failed, but corrective actions have already been implemented and will
now comply;

— 14 dams failed and are in the stage of project preparation or reconstruction;

— 3 dams that did not comply with the assessment and have not yet taken corrective actions,
nor have their project preparation started,

— 6 dams that have not yet been assessed or the report is not completed (eg. due to the ab-
sence of representative hydrological data).

6. Examples of implemented or planned measures to increase flood safety

If the water structures failed to comply with the assessment, the recommended corrective
measures were gradually prepared. In simpler cases project documentation for reconstruction
was prepared. These included, for example, adjustments of chute‘s gates (wall elevation,
current rectifiers), installation of hold-up systems for floating debris, fortification of the space
under the dam to prevent back erosion and under-ground undercutting, extension of the seal-
ing core of earth dams. The frequent modification was also the connection of the sealing core
with the breakwater.

In more complicated cases when it was necessary to substantially increase the capac-
ity of safety spillways or lower outlets, variant studies of measures were first prepared.
For the design of new safety spillways, in addition to hydrotechnical calculations, physical
models were used in hydrotechnical laboratories.

Below are selected cases of implemented or upcoming measures.

WS SKALKA
— Category I — this is one of the first implementation of corrective measures in Czechia.
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Dam - earth, rockfill with guiding concrete sealing case, max. height 14.6 m above
ground.

First of all, options were developed. The issue of reimbursed and gated spillway was
discussed. Finally, the reimbursement was chosen.

The original spillway covered by a steel segment with a capacity of 390 m’/s was sup-
plemented by a new spillway covered by a flap with a capacity of 170 m*/s, and a hydro-
power plant with a capacity of 2 x 4.5 m’/s was also added.

Construction realization 1998-2000.

WS BYSTRICKA

Category II — put into operation in 1912.

Dam — gravity, masonry made of quarry stone, max. height 27.4 m.
Overflow capacity has been increased, including waste (outlet).
Construction realization 2008-2010.

WS TERLICKO

Category L.

Dam — earth, earthfill with slanting loess sealing core earth, max. height 25.0 m.
Adjustment of the slope change of chute parameters, modification of the dam crest
and connection of the dam seal with the new breakwater was made.

Construction realization 2011-2013.

WS SANCE

Category L.

Dam — rockfill, with slanting sealing core, max. height 65.0 m.

A major reconstruction of the dam was made. The capacity of the existing spillway
gate at the maximum level was 118 m’/s. The construction was preceded by preparatory
and design work, including a physical model of the reconstructed spillway. The construc-
tion included a rebuilt spillway in capacity of 409 m’/s. The construction of the spillway
and chute is in site of the original spillway. Also the construction involves the dam crest
reconstruction with a new breakwater interconnected with the dam seal and the con-
struction of weighting bench on the air side of the dam. The construction also included
stabilization of the landslide on the right bank in the reservoir.

Construction realization 2015-2018.

WS ORLIK

Category 1.
Dam — gravity concrete, max. height 81.5 m.
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Fig. 10. WS Skalka — before and during the construction of a new spillway [photo by V1k]

Fig. 11. WS Bystficka — safety
overflow during and

S after reconstruction

. [photo by Hodak]

Fig. 12. WS Térlicko — reconstruction of the safety spillway and fallout, increase of dam
crest by reinforced concrete breakwater and interconnection of dam seal [photo by Rainer]

1 &l =3 Ve
Fig. 13. WS Sance — from left: original and new safety spillway, agitating bench [photo by Kantor]
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Fig. 14. WS Sance — original and new chute from safety spillway [photo by Kantor]
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Fig. 15. WS Orlik — view of the dam, Fig. 16. WS Orlik — new spillway
present state [photo by D. Richtr] visualization [Auquatis a.s.]

Fig. 17. WS Orlik — view of the inflow Fig. 18. WS Orlik — visualization of the new
into the new spillway, the current state spillway, view of the inflow [Auquatis a.s.]
[photo by D. Richtr]

— The current maximum capacity of the lower outlets is 371 m’/s, spillway gates
2,183 m’/s and the hydro-power plant 4x150 m’/s. It is proposed to build a new sup-
plementary spillway gate on the right side of the dam. The spillway will have three
intake objects gated by segments. The following will be covered and open slip. The total
capacity of the new spillway will be 1,460 m’/s.

— The project for this major reconstruction of the water structure is currently being com-
pleted. The project was preceded by extensive preparatory and design work, including
a detailed engineering geological survey and a physical model of the new spillway
and chute.

7. Conclusions
In the Czech Republic the issue of dam safety during floods is given due attention.
The verification of the capacity of safety and sluice devices and the assessment of the risk

resulting from overflowing dams during floods is introduced into the water safety management
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system. Moreover, the priority of water safety during floods has been supported in recent years
by a possible climate change, which may result in extreme floods. Owners and managers
of hydraulic structures that do not meet the hydraulic safety criteria are gradually developing
and implementing remedial measures that often require substantial and costly water structure
reconstructions.

Currently reconstruction is secured or is being prepared by most of the major dams
in category I and II. Of course, the water structure safety review during floods is not only
relevant to major water structures, but also to less important ones in category III and IV.
The situation is worse. Over the past 20 years more than 100 ponds and other small water res-
ervoirs have ruptured due to the lack of safety spillway capacity. It happened because of sur-
face erosion during the dam overflow. According to our optimistic estimates in the Czech
Republic, the current regulations do not meet substantially more than half of the total number
of WS in this segment, which is about 28,000 WSs. Potential damage to water structures
in category IV are of course significantly lower, but often not negligible. It is therefore neces-
sary to address this problem given the total number of water structures in category III and IV
in the Czech Republic.
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Wdrozenie automatycznych pomiarow na walach przeciwpo-
wodziowych rzek Wag i Maly Dunaj

Implementation of automated measurements at flood protection dikes
of rivers Vah and Small Danube

Petr DUSEK, Barbara KOPCAKOVA, Peter GUZIK
Vodohospodarska Vystavba, statny podnik, Nobelova 7, 831 02 Bratislava, Slovakia

Summary
In the framework of the project Completion of the operational system of collection, transmission
and processing of hydro-technical data for the purposes of technical and safety supervision of water
structures in the hydro-geographic territory of the Danube basin, 412 automated sensors were installed
in December 2017 on the flood protection dikes of rivers Danube, Vah and Small Danube. This paper
focuses on the 118 sensors installed on the left-side and right-side flood protection dikes of rivers
Vah and Small Danube. The paper presents the advantages and disadvantages of applied automatized
monitoring system compared to the traditional approach of manual measurements on site. The measure-
ment of groundwater level in observation wells is realised using a piezometer connected to a datalog-
ger with built-in battery. The datalogger stores the measured data and transmits wirelessly via GSM/
GPRS to the monitoring centre. The measured data transmission is carried out once every 24 hours
at the recording interval of 1 hour. The measured data is then immediately accessible to the supervising
personnel via PC application, where the data can be displayed and downloaded for further examination.
The system is also programmed to send warning messages (e-mail and SMS) when the limit values are

exceeded. The automated measurement system was launched in January 2018.

1. Introduction

Dam safety in Slovakia is well established through the Act Nr. 364/2004 Coll. of Law
(The Water Act) and Min. Decree Nr. 119/2016 Coll. of Law (The Decree on Professional
Technical and Safety Supervision of Hydraulic Structures), which establish the duties and re-
sponsibilities of designers, builders, owners and operators of hydraulic structures. The struc-
tures affected by these rules include dams, ponds, hydro-power plants, flood protection dikes
and more. Hydraulic structures are classified into four categories based on the potential failure
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Fig. 1. Left-side flood protection
dike of Small Danube

consequences on the area below or around the construction. The 1* category includes the most
significant dams with the greatest potential failure consequences; the 4" category includes
dams with the least potential consequences. The category is determined by the Ministry
of Environment, based on expert’s review.

The presented paper focuses on the flood protection dikes of rivers Véh (1" category),
and Small Danube (1* and 2™ category). Based on the Water Act the structures are required
to be equipped with monitoring devices depending on the type and scale of the structure.
For flood protection dikes these devices consist mainly of water level observation wells,
which are installed along the dike in specified distances. The observation wells are placed
on the dike crest to monitor the groundwater level in the dike body and at least one observa-
tion well on the dike base, to monitor the groundwater level outside of the flood plain area.
Technical and safety supervision (TSS) consists of periodic data capture from monitoring
systems on hydraulic structures, their processing and archiving, evaluating and interpret-
ing. Dam safety engineer (certified person) informs the owner about the status of the dam
on a monthly basis.

2. The SCADA system

The implemented monitoring solution described in this paper is based on the existing
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) system. SCADA is a control system
that uses software and hardware elements that allow organizations to monitor, gather and pro-
cess real-time data and directly interact with devices such as sensors. The system consists
of four base modules (Fig. 2).

The system was implemented in 2014 as an AMS (automated monitoring system) for
40 large dams in Slovakia, which were not previously automated. New sensors on flood pro-
tection dikes were connected to an existing monitoring centre, which is divided into a server
and client side. The task of the server part is to ensure the collection of monitored data from
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User Interface
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Fig. 2. SCADA system scheme

Communication and
Archivation Interface

Drivers

collection stations (dataloggers) located in individual measuring wells. The processed data
is then available for the client side of the application. Surveillance status is displayed in full
graphical mode, thus increasing the visibility of the supervision process and thus the oper-
ability of interventions.

All the necessary components are built into this system [ICOLD 2000]: historical
and current trends, alarms, warning values, information and diagnostic system, databases.

The GUI (graphical user interface) of the SCADA system is used for real-time access
to the captured data from the observation wells. The main components are an aerial map
of the location, observation well points showing the current status of the well with colour indi-
cation (green — sensors are working, yellow — limit value exceeded, red — a problem with either
sensor or datalogger, grey — the sensor is uninstalled). Quick export functions are present for
further processing of the data (Fig. 3). The profile view of two or more wells is included for
visual display of the measured water level (Fig. 4), as well as an individual well screen with
the status of the sensor and measured values (Fig. 5). The advantage of the SCADA system
is that responsible dam safety engineers have access to the measured data in addition to TSS
dispatching through the installed software.

3. Flood protection dikes parameters

The flood protection dikes of river Vah and Small Danube are composed mainly of loam
layers, present in the dike profile for up to 5 meters in depth. The next layers vary based
on the dike profile, consisting mainly of sandy loam, fine sand, sandy gravel and organic clay.
The dike foundation is permeable, the water level in the rivers are affecting the groundwater
level in the observation wells. The crest of the dikes is 5 metres wide and the windward
and leeward slopes are in 1:3 ratios [Kopcakova 2017].

133



Fig. 4. Well profile screen Fig. 5. Well data screen

4. Observation wells parameters

The groundwater level observation wells were installed between August 2010 and April
2011. The observation wells on the right-side flood protection dike of Vah and Small Danube
were named P-1 to P-50. The total depths of the wells differ depending on the dike profile
from 9.50 metres (P-2) up to 13.50 metres (P-37). The wells on the left-side flood protection
dike of Véah are named L-1 to L-54 (well L-4 was not created). The total depths of the wells
differ depending on the profile from 8.20 metres (L-38 and L-40) up to 14.50 metres
(L-41). The odd numbered wells are located on the dike crest; the even numbered ones are
located on the dike base. The wells on the dike crest and on the dike base are supported
by local (PSM-001 to PSM-005) and terrain (PST-01 to PST-09) wells. The local wells are
located within the limits of city Kolarovo; the terrain wells are located outside of the city.
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The local wells range of depth is from 10 metres (PSM-001) to 11.50 metres (PSM-002).
The terrain wells range of depth is from 10 metres (PST-02) to 12.50 metres (PST-01).
The filter of the wells starts at around 2 meters for the wells at the base of the dike and around
4.50 meters for the wells on the dike crest. The length of the filter depends of the length
of the well, from 6 up to 9 meters [Agocs 2011].

5. Automated monitoring system implemented in 2017/2018

To improve the level of TSS over flood protection dikes of the major rivers in Slovakia
an improved monitoring system was designed and implemented in 2017, with the operation
period starting in January 2018. The described portion of the project was installed on flood
protection dikes of rivers Vah and Small Danube between towns Komarno and Kolarovo,
in the south-western part of Slovakia (Fig. 6).

The system consists of 118 sensors in total. The system is supported by battery-supplied
piezometers and dataloggers allowing GPRS transmission. The datalogger is connected
to the GSM network and the monitoring centre via GSM APN gate. The dataloggers are
equipped with Bluetooth module for wireless calibration on site. Measurements are performed
once per hour and via GSM/GPRS modem transferred to TSS centre dispatching once every
24 hours. Three levels of limit values are defined for the sensed quantities. In case of reaching
them, the system will send warning messages to predefined contacts by e-mail or SMS mes-
sage. In this case the data is measured every 15 minutes until the emergency or limit values
go back to normal.

Flood protection dikes are mostly located outside of urban areas and are less likely to be
equipped with structures that would allow a direct source of electric energy for cable powered
sensors. Dikes are also line constructions frequently of great lengths, with higher distances
between observation wells compared to a ,,compact” water structure like a dam. The main
advantages and disadvantages of battery powered sensors are [Minarik et al. 2018]:

1. Advantages:

— cost reduction — do not require cable installations;

— every sensor is independent — in case of failure only one measured value is lost;

— less demanding service — system consisting of a small number of replaceable parts.

2. Disadvantages:

— high failure rate — dataloggers located inside wells are exposed to high humidity and frost;

— connection problems in areas weakly covered with GPRS signal resulting in the bat-

teries discharging;

— necessity of battery replacement — theoretical lifespan of batteries is 5 years under

ideal conditions, in case of low signal; the frequent sending of warning messages
reduces lifespan.
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Fig. 6. Location of the automated sensors

The installation of the automated sensor uses the original well casings and covers of ob-
servation wells with slight modifications. The observation well cover modification consists
of drilling two holes, one for manual measurement using measuring tape and the other for
the installation of the datalogger’s antenna in rubberized casing (Fig. 7, 8), which is attached
to the cover with four screws. The datalogger is connected to the sensor by cable with various
lengths depending on the well depth and the range of water levels to capture.

6. Benefits of automation — case studies

The main advantage of automated measuring system is an uninterrupted continuous
stream of data. Compared to the traditional approach of manual measurements automated
measurements are not affected by weather, inaccessibility of the observation wells or by una-
vailability of the staff that is performing the measurements (sickness, weekends, holidays
etc.). In case of this automated system the measurement is performed every hour 24 hours
a day. The manual measurements on the flood protection dikes of river Vah are performed
twice a month, once in the first two weeks by the staff of the owner, Slovensky Vodohospodar-
sky Podnik, SOE, and once in the last two weeks by the company responsible for the TSS,
Vodohospodarska Vystavba, SOE. Figure 9 shows the comparison between the manual
and automated measurements on the flood protection dike of river Vah between November
2018 and June 2019. The chart shows a gap in manual measurements between 12.12.2018
and 11.1.2019. The gap is due to the Christmas and New Year holidays in Slovakia. Without
automated measurements there would be a considerable amount of data missing in this time
period, in all of the monitored observation wells.
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DATALOGIER

Fig. 7. Installation of the datalogger and sensor

Fig. 8. Observation well with installed datalogger

Figure 10 shows manual water level measurements in observation wells L-43 and L-44

compared to automated measurements performed in month January and February. The manual

measurement performed roughly every two weeks failed to captured the sudden spike in river

Vah water level measured in water monitoring station Kolarovo, that affected the observa-

tion wells since they are located in close proximity to the river body. No limit values were

exceeded. The measured values differences and automated measurement maximums are

shown in Table 1. The maximum difference between manual and automated measurement

was 0.06 m. Differences up to 0.10 m are acceptable because of the possible calibration error

Table 1. Manual and automated measurements differences in observation wells L-43 and L-44

Observation well L-43 L-44
(@)} (=)} (=)} (o)) (@)} (=)} (=)} (o))
S 8| 8|8 88| % | §
Date = | = & | a = = | a | d
— — — o0 — — — o0
— e} — o — on — (o]
Manual measurements (m a.s.l.) 106.69 | 106.64 | 107.13 | 107.18 | 106.67 | 106.62 | 107.10 | 107.17
Automated measurements (m a.s.l.) | 106.71 | 106.64 | 107.15 | 107.21 | 106.73 | 106.68 | 107.15 | 107.23
Automated — manual difference (m) | 0.02 0.00 0.02 0.03 0.06 0.06 0.05 0.06
Automated max. (m a.s.l.) 107.02 | 107.31 | 107.41 107.02 | 107.29 | 107.40
<) o 2 ) ) 2
o = o = = o
Max. date E S § E g §
— © Q — ° N
Manual — max. difference (m) 0.33 0.67 0.28 0.35 0.67 0.30
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Fig. 10. Automated and manual measurements in observation well L-43 and L-44
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Table 2. Manual and automated measurements differences in observation wells L-53 and L-54

Observation well L-53 L-54
Date 11.3.2019 | 28.3.2019 | 11.3.2019 | 28.3.2019
Manual measurements (m a.s.l.) 107.76 107.94 108.02 108.05

Automated measurements (m a.s.l.) 107.80 107.99 108.06 108.11

Automated — manual difference (m) 0.04 0.05 0.04 0.06
Automated max. (m a.s.l.) 108.38 108.75
Max. date 20.3.2019 19.3.2019
Manual — max. difference (m) 0.62 0.44 0.73 0.70

and because the exact time of the manual measurement is unknown. The maximum water level
values registered by automated sensors between two manual measurements were up to 0.67 m
higher than the manual measurement.

Figure 11 shows manual water level measurements in observation wells L-53 and L-54
compared to automated measurements performed in month March (Tab. 2) The maximum
difference between manual and automated measurement was 0.06 m. The maximum water
level values registered by automated sensors between two manual measurements were up
to 0.73 m higher than the manual measurement.

7. Conclusions

The presented paper describes a brief description of automated monitoring system
implemented on flood protection dikes of major Slovak rivers including the advantages,
disadvantages and the experience gained from the realization of the project in the years 2017
and 2018. Since the beginning of the operation the system is performing without problems
and the captured data is safely transferred to the monitoring centre. In 2018 there were two
damage events, where two dataloggers were vandalized by unknown person. The automated
sensors will be replaced in the next service check-up of the system. The automated system
provides an instant access to measured data for the certified persons authorized to perform
the TSS of the water structures. New methods are being considered in terms of connection
between the sensors and a monitoring centre including the IoT (Internet of Things) extended
internet connectivity approach.
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Zastosowanie danych teledetekcyjnych w monitoringu stanu
technicznego zapor i walow przeciwpowodziowych

Remote sensing data application in monitoring levee and dam technical state

Dagmara ZELAYA WZIATEK

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
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Streszczenie

Monitoring stanu technicznego watéw przeciwpowodziowych jest kluczowym elementem analizy
potencjalnego zagrozenia powstania awarii. Jedna z wazniejszych czynnosci wskazujacych w sposob
bezposredni na uszkodzenia oraz obszary podlegajace erozji jest wizja lokalna, ktorej wyniki sa czgsto
zalezne od do$wiadczenia badacza oraz dostgpu do badanego obszaru. W celu zwigkszenia wydajnosci
oraz doktadnosci wynikow wizji lokalnej, Osrodek Technicznej Kontroli Zapér (OTKZ) od trzech
lat stosuje monitoring lotniczy polegajacy na wykonaniu skaningu laserowego oraz sfotografowaniu
obszaru watow przeciwpowodziowych. Glownym wynikiem przetworzen pomiaréw teledetekcyjnych
sa Numeryczne Modele Terenu (NMT) oraz ortofotomapa. Dzigki stworzeniu Geoprzestrzennej Bazy
Danych, sktadajacej si¢ z NMT, produktow NMT pochodnych (mapa spadkow, krzywizny terenu, mapa
cieniowana), ortofotomapy oraz danych opisowych, wnikliwa inwentaryzacja obszaru przeprowadzana
jest w warunkach kameralnych. Stworzone modele pozwalaja na identyfikacjg istniejacej infrastruktury
oraz anomalii terenu, ktore traktowane sa jako potencjalne zagrozenie (zaburzenia topografii watu)
lub wskaznik postepujacej erozji.

Technika monitoringu z zastosowaniem skaningu laserowego jest rowniez wykorzystywana w odnie-
sieniu do zapdr stale pigtrzacych wode. Ze wzgledu na potrzebe zageszczenia pomiaréw lidarowych,
stosowany jest skaning z niskiego putapu lotu za pomoca Bezzatogowego Statku Powietrznego (BSL).
W OTKZ pomiary wykonywane sa wielowirnikowcem ,,Zawisak”. Otrzymane wyniki umozliwiaja
analiz¢ stanu istniejacych uszkodzen oraz wykonanie bezposrednio z NMT precyzyjnej krzywej napet-
nienia oraz krzywej pojemnosci zbiornika. Dzigki systematycznemu wieloczasowemu monitoringowi
zbiornika 1 wykonaniu modeli r6znicowych mozliwy jest pomiar przemieszczen zapor oraz kalkulacja
stopnia zamulenia.

Uzywane w OTKZ metody monitoringu z zastosowaniem techniki skaningu lotniczego pozwalaja
na precyzyjng identyfikacje uszkodzen oraz §ledzenie kierunkow i rozmiaréw zmian topografii obiektow
pietrzacych wode, przy jednoczesnym skroceniu czasu oraz naktadu prac terenowych. Wykorzystanie

tak nowoczesnych technik stanowi wyzwanie ze wzgledu na konieczno$¢ opracowania duzej ilosci
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danych przestrzennych. W artykule oméwiono schemat tworzenia produktéw opracowania chmury
punktéow (NMT, produkty pochodne) oraz metody i przyktadowe wyniki identyfikacji uszkodzen watow

przeciwpowodziowych.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach, wraz z rozwojem technik pomiarowych, nasila si¢ trend wyko-
rzystania skaningu laserowego w dhugoterminowym monitoringu zmian topografii terenu.
W Osrodku Technicznej Kontroli Zapér (OTKZ) od trzech lat bada si¢ przydatno$¢ lotniczego
skaningu laserowego do monitoringu stanu technicznego budowli hydrotechnicznych. Studia
te potwierdzity duza doktadno$¢ danych oraz wysoka wykrywalno$¢ wszelkich uszkodzen
deformacji terenu. W zwiazku z powyzszym podj¢to decyzje o wdrozeniu technologii ska-
ningu laserowego (LiDAR), jako jednej z podstawowych technik pomiarowych topografii
oraz zmian morfologii waléw przeciwpowodziowych i zbiornikow stale pietrzacych wodeg.
Ze wzgledu na duzg ilo$¢ waldw podlegajacych ocenie, do ich skaningu wykorzystuje
si¢ LIDAR lotniczy wysokiego putapu.

Zastosowanie samolotu jako platformy pomiarowej pozwala na skaning wickszego
obszaru w znacznie krotszym czasie w poréwnaniu do pozostatych nosnikow [Bakuta 2017].
W przypadku zapdr oraz brzegdw zbiornikéw wodnych skaning wykonywany jest przy uzyciu
bezzatogowej platformy lotniczej (BSL) niskiego putapu — wielowirnikowca ,,Zawisak”. BSL
wyposazony jest w gtowice obserwacyjng, sktadajaca si¢ ze skanera YellowScan Surveyor
oraz kamery optyczne. Pomiar wielowirnikowcem pozwala na uzyskanie gestszej niz w przy-
padku samolotu chmury punktow, a tym samym bardziej szczegdétowy pomiar. Niezaleznie
od uzytej platformy dane wyj$ciowe przechowywane sg w postaci ,,chmury punktow”, czyli
pojedynczych punktéw pomiarowych, zawierajacych takie informacje, jak wspotrzedna
geograficzna w formacie XYZ oraz intensywnos¢ powracajacego sygnatu. Dzigki zapisom
intensywno§$ci oraz czasu powracajacego sygnatu, kazdemu ze zmierzonych punktéw nada-
wany jest kod klasyfikacyjny, czyli wstepna ocena okreslajaca rodzaj pokrycia terenu, ktory
dany punkt prezentuje. Nastepnie dane podlegaja wnikliwemu przygotowaniu sktadajacemu
si¢ z kilku etapoéw, m.in. filtracji niepozadanych punktow, przygotowania Numerycznego
Modelu Terenu (NMT) oraz produktow NMT pochodnych. W zalezno$ci od zastosowania
danych, przetworzenia sg analizowane pod katem wykrycia uszkodzen watow przeciwpowo-
dziowych lub w przypadku, gdy do dyspozycji jest rowniez skaning wykonany w poprzednich
latach, wykrycia zmian topografii oraz objetosci tych zmian [Sieinski 2015]. Dodatkowa
pomoca przy interpretacji i analizie danych jest porownanie przetworzen z ortofotmapa stwo-
rzong ze zdje¢ lotniczych wykonanych w momencie skaningu.

Dzigki tak precyzyjnym materialom poréwnawczym i analizie opartej na przetworze-
niach geoprzestrzennych, identyfikacja uszkodzen obwalowan oraz inwentaryzacja terenu
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jest wykonywana w warunkach kameralnych. Dane terenowe sg precyzyjne, opracowania
charakteryzuja si¢ wysoka jako$cia, a prace kameralne mniejsza czasochtonnoscia niz do tej
pory wykorzystywane w OTKZ tradycyjne metody pomiaru.

2. Opracowanie danych

Pierwszym, a zarazem najwazniejszym etapem, jest umiejetne przygotowanie danych
wyjsciowych. Od tego procesu zalezy jakos¢ Numerycznego Modelu Terenu, a tym samym
doktadnos$¢ odwzorowania rzeczywistej topografii terenu w srodowisku komputerowym.
Zarzadzanie chmura punktow jest problematyczne ze wzgledu na duzy rozmiar danych
1 wymaga odpowiednego procesora oraz doboru najefektywniejszych formatéw poszczegol-
nych danych przejsciowych.

Wstepne przetworzenie chmury punktéw polega na odpowiednim przygotowaniu danych
do stworzenia NMT. Pierwsza z czynnosci przygotowawczych jest georeferencja surowych
danych ze skaningu oraz wybor obszaru. Uszczegdtowienie zakresu danych jest szczeg6lnie
wazne w przypadku skaningu z BSL. Ze wzgledu na duzy kat padania wiazki lasera przy
skrajnym wychyle lustra, czyli na skraju pasow skanujacych, pomiar obszardéw peryferyjnych
jest obarczony btgdem. Z tego wzgledu chmury punktow sg przycinane do zakresu gwaran-
tujacego wysoka doktadnosé.

Wyselekcjonowane dane podlegaja klasyfikacji, czyli przypisaniu kazdemu z punktow
informacji na temat rodzaju powierzchni, ktory dany punkt reprezentuje, Klasyfikacja ta jest
niezbedna do prawidtowego wyboru obiektow podlegajacych dalszej analizie [Kurczynski
2013]. W przypadku watow przeciwpowodziowych i zbiornikow wodnych istotne sg punkty
prezentujace tyko powierzchnig terenu, czyli tak zwany ,,grunt”. Pozostate punkty prezentu-
jace pokrycie terenu sg filtrowane i usuwane. Aby utatwi¢ interpretacj¢ danych i zapewnic
doktadng filtracje, chmura punktow jest ,,kolorowana” na podstawie ortofotomapy tego
samego obszaru (rys. 1). Proces ten polega na przypisaniu poszczegdlnym punktom infor-
macji RGB pochodzacej z georeferowanej ortofotomapy. Dzigki nadaniu chmurze punktow
koloréw, osoba nadzorujaca filtracje danych ma mozliwos¢ weryfikacji poprawnosci klasyfi-
kacji, ktora zwykle jest procesem automatycznym.

Na tym etapie dane sa przygotowane do stworzenia Numerycznego Modelu Terenu,
czyli ciaglej reprezentacji powierzchni gruntu, ktory jest podstawowym produktem stano-
wiacym baze¢ do identyfikacji zaburzen topografii obwatowan. Analiz¢ nieciggltosci terenu
mozna przeprowadzié¢ rowniez bezposrednio z chmury punktow. Wowczas doktadno$é analiz,
poza czynnikami wptywajacymi na doktadno$¢ pomiaru, jest dodatkowo zalezna od gestosci
punktow pomiarowych. I tak na przyktad, skaning wykonany za pomocg BSL (zapory wodne
i brzegi zbiornikow), ktéry charakteryzuje sie gestoscia osiagajaca wartoéé¢ okoto 150 p/m’,
jest wystarczajaco doktadny do analizy bezposrednio z danych 3D, ale juz w przypadku
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Rys. 1. Pokolorowana chmura punktdw, zbiornik Porgbka Zar w trakcie opréznienia zbiornika
[opracowanie archiwalne OTKZ]
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Rys. 2. Produkty NMT pochodne, przyktad zapory Porgbka Zar

skaningu wykonanego z wysokiego pulapu, ktory charakteryzuje si¢ gestoscia okoto
25 p/m’, konieczna jest interpolacja, podczas ktérej powstaje ciagta powierzchnia pokrycia
terenu. Interpolacja umozliwia odczyt wspotrzednych z dowolnego miejsca obszaru, a tym
samym wykonanie ciagltego przekroju i profilu. Przygotowanie NMT jest procesem automa-
tycznym i przeprowadzanym w srodowisku GIS.

Dodatkowymi produktami pomocnymi w identyfikacji uszkodzen sg produkty NMT
pochodne (rys. 2). W OTKZ przygotowywane sg nastepujace mapy: 1) spadki terenu —
warto$ci spadku wyrazone w procentach wzrostu spadku; 2) mapa cieniowana — mapa pre-
zentujaca zacienienie rzezby terenu uwzgledniajace o§wietlenie modelu terenu o azymucie
315 stopni 1 wysokosci 45 stopni w skali szaro$ci; 3) mapa krzywizny terenu — wyrazajaca
ksztatt krzywizny spadkow terenu; 4) poziomice o interwale 10 cm. Ortofotomapa jest wyko-
nywana w oprogramowaniu FotoScan. Referencja poszczegolnych zdjeé¢ lotniczych powsaje
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na podstawie pomiaréw sygnalizowanych w terenie (fotopunktéw), pomierzonych metoda
RTK z poprawkami ASG-EUPOS.

Przygotowane dane przestrzenne stanowig baz¢ danych stworzong w oprogramowaniu
ArcGIS. Przechowywanie wszystkich produktéw w jednym projekcie pozwala na sprawny
przeglad i weryfikacje poprawnosci identyfikacji potencjalnych uszkodzen na kilku zestawach
danych. Bazy danych zostaja dodatkowo uzupetnione o informacje z bezposrednich pomia-
réow geodezyjnych korony watu, wykonanych jako punkty stluzace weryfikacji doktadnosci
ortofotomapy i NMT. Dodatkowo baza moze zosta¢ uzupetniona o dane opisowe pochodzace
z obserwacji terenowych, w przypadku, gdy obserwacjom towarzyszyty pomiary RTK.

3. Identyfikacja uszkodzen walow przeciwpowodziowych

Inwentaryzacja watéw przeciwpowodziowych polega na manualnym przegladzie
i wektoryzacji obiektow stanowigcych infrastrukturg, obszaréw bedacych anomaliami
terenu oraz pozostalych potencjalnych zagrozen. Schemat zawierajacy elementy podlegajace
inwentaryzacji przedstawiono na rysunku 3. Infrastruktura zostata podzielona na statg — czyli
elementy znajdujace si¢ w ksigzce obiektu — oraz na zaburzenia infrastruktury — takie jak
poszerzenie drogi technologicznej lub potki. Najwazniejsza czgécig inwentaryzacji terenu
jest wykrycie anomalii. Zidentyfikowane obszary problematyczne dzielg si¢ na dwa rodzaje.
Pierwszy z nich to zaburzenia struktury walu przeciwpowodziowego, np. dzikie przejscia
i przejazdy oraz koleiny. Wptywajg one na zmiang topografii obwatowania, nie naruszajac
znacznie jego struktury wewnetrznej. Drugi rodzaj anomalii, okreslanej jako przypuszczalna
erozja, stanowiag uszkodzenia watu, ktorych wynikiem jest zmiana struktury wewnetrznej,
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Rys. 3. Schemat inwentaryzacji obszaru watéow przeciwpowodziowych
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a tym samym parametrow geotechnicznych watu. Ten element anomalii jest najgrozniejszy
i powinien by¢ monitorowany w kolejnych okresach pomiarowych. Ostatnim z inwenta-
ryzowanych elementow sg zagrozenia, ktorych obecnos¢ moze wskazywac na aktywnosé
takich proceséw jak sufozja lub elementéw niepozadanych w bliskim sgsiedztwie watdw
przeciwpowodziowych.

Inwentaryzacja uszkodzen watdéw przeciwpowodziowych jest wykonywana w zaleznoS$ci
od ilosci kampanii pomiarowych w sposob statyczny lub dynamiczny [Wzigtek 2015]. Pierw-
szym z etapow jest identyfikacja zaburzen ciagtosci struktury watu, ktore sg przypuszczalnym
uszkodzeniem. Analiza ta jest przeprowadzana na zestawie danych przygotowanych z poje-
dynczego okresu pomiarowego i z tego wzgledu etap ten zostat roboczo nazwany inwentaryza-
cja statyczng. Pierwszy zestaw danych jest traktowany jako referencyjny. Kolejnym krokiem
jest weryfikacja poprawnosci identyfikacji uszkodzen na drugim zestawie danych, z pomiarow
wykonanych w pewnym odstegpie czasu. Dla nowych danych przygotowywane sa produkty
przestrzenne o rozdzielczosci podobnej do zestawu poprzedniego. Nastgpnie wykonywany
jest model r6znicowy ukazujacy zmiany powierzchni terenu migdzy modelem referencyjnym
a kolejnym pomiarem. Model roznicowy jest analizowany pod katem weryfikacji aktyw-
nos$ci obszaréw erozyjnych. Jesli uszkodzenie zidentyfikowane na modelu referencyjnym
zmienia ksztatt lub/i topografi¢ (ulega dalszemu obnizeniu), wéwczas obszar zostaje uznany
za uszkodzenie aktywne. Przyktad wysokosciowego modelu roznicowego i NMT z aktywnym
uszkodzeniem dla watu zlokalizowanego przy rzece Odra przedstawiono na rysunku 4. Sredni
btad wysokosciowy RMS (m) chmury punktéw zmierzonych za pomoca platformy lotniczej
wysokiego putapu w 2017 r. wynosi 0,8 cm. Pomiar w roku 2018 wykonano za pomocg
BSL ,,Zawisak”. Sredni blad wysokosciowy RMS (m) chmury punktéw 2018 r. wynosi
15 cm, Doktadno$¢ zostata zweryfikowana na podstawie pomiaréw technika GPS RTK.

Wszelkie wykryte obszary aktywnej erozji powinny by¢ monitorowane i poddane bada-
niom geotechnicznym w celu ustalenia przyczyny uszkodzenia. Jesli model réznicowy nie
wykazuje zmiany obnizenia terenu mi¢dzy dwoma pomiarami, to uszkodzenie klasyfikowane
jest jako nieaktywne i wskazywane jako obszar do modernizacji. Poza weryfikacja aktywnosci

Rys. 4. Przyktad wykrycia aktywnej erozji na podstawie analiz zmian wysokosciowego modelu

réznicowego; zielony obszar na modelu wskazuje obnizenie terenu migdzy badanymi okresami
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erozji, drugi zestaw danych poddawany jest kolejnej inwentaryzacji majacej na celu identy-
fikacje¢ obszarow potencjalnej erozji nie wykrytych na modelu referencyjnym. Aby utatwié
zarzadcom waltow interpretacje danych oraz lokalizacje¢ zinwentaryzowanych elementow,
wszystkie obiekty oraz uszkodzenia zapisywane sa w formie wektorowej z zachowaniem
struktury przedstawionej na rysunku 3 i wlaczane do bazy danych przestrzennych.

4. Skaning laserowy w monitoringu zapér i zbiornikéw wodnych

Monitoring zap6r i zbiornikéw wodnych przebiega podobnie jak w przypadku walow
przeciwpowodziowych. Rdéznice stanowi platforma pomiarowa — tutaj jest niag BSL. Z tego
wzgledu przygotowanie zarowno chmury punktow, jak i NMT wymaga wigkszej uwagi.
Niezwykle wazne jest sprecyzowanie przez oceniajacego, ktore elementy powierzchni terenu
sg istotnie i powinny by¢ analizowane. Dla watéw przeciwpowodziowych NMT jest tworzone
na podstawie chmury punktow prezentujacej grunt. W przypadku zapor oraz utwardzonych
zbiornikow wodnych powierzchnig terenu niekiedy stanowi beton, ktory ze wzgledu na silny
sygnal powracajacego impulsu pomiarowego podczas automatycznej klasyfikacji chmury,
czgsto jest blednie klasyfikowany jako budowla. Btedna klasyfikacja inicjalnej chmury
punktow moze spowodowac usunigcie istotnych elementow (w tym przypadku betonowych).

Uszkodzenia zbiornikow wodnych sg identyfikowane, podobnie jak w przypadku watow
przeciwpowodziowych, na podstawie analizy r6znic terenu mi¢dzy modelem referencyjnym
amodelami z kolejnych kampanii pomiarowych. Ze wzgledu na brak zadarnienia na powierzch-
niach betonowych, wszelkie pgkniecia betonow sa tatwe do identyfikacji przy uzyciu
ortofotomapy, jednak wielko$ci zmian sg analizowane na podstawie modelu réznicowego.

Poza identyfikacjg uszkodzen skarp oraz betondéw zbiornikéw wodnych, model r6z-
nicowy jest wykorzystywany do obliczania wielkosci przemieszczen obwatowan przed
i po napetlnieniem zbiornika. W przypadku wykonania modelu referencyjnego przed
napetieniem zbiornika, na podstawie NMT obliczane s3 precyzyjne krzywe pojemnosci
i powierzchni. Jest to element niezwykle wazny z uwagi na fakt, iz krzywe projektowe czgsto
roznig si¢ od rzeczywistych z powodu zmiany batymetrii zbiornika wskutek zamulania. Kolej-
nym sposobem wykorzystania NMT zbiornikéw wodnych jest obliczanie wielko$ci zamulenia
jako réznicy objetosci terenu dna mi¢dzy modelem referencyjnym a najnowszym pomiarem.
Pomiary sa wykonywane w okresach opréznienia zbiornikow. W przysztosci w OTKZ pla-
nowane s3 badania nad mozliwoscia identyfikacji rodzaju osadow przy uzyciu map struktury
i krzywizny dna. Niezwykle wazng funkcjonalno$cig wyjSciowej bazy danych jest mozliwosé¢
samodzielnego wykonywania przez uzytkownika pomiaréw na produktach przestrzennych,
takich jak profile czy réznice wysokosci pomigdzy wybranymi obszarami zainteresowan.
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5. Wnhnioski

Analizy stanu technicznego walow przeciwpowodziowych oparte na skaningu lasero-
wym sg znacznym uszczegotowieniem dotychczas wykonywanych pomiaréw geotechnicz-
nych. Dzigki nalotom fotogrametrycznym i jednoczesnemu wykonaniu zdj¢¢ oraz skaningu
laserowego, pozyskane dane sg spojne i precyzyjne. Na podstawie pomiaréw wykonywana
jest ortofotomapa, NMT oraz produkty NMT pochodne, ktore stanowia podstawe do stwo-
rzenia geoprzestrzennej bazy danych. Duza doktadno$¢ przetworzen NMT umozliwita wyko-
nanie wizji lokalnej (identyfikacje¢ obiektow charakterystycznych), a co wazniejsze, analize
anomalii powierzchni terenu. Postugujac si¢ produktami pochodnymi modelu, takimi jak
mapa spadkdw i mapa cieniowana, identyfikowane sg miejsca potencjalnej erozji. W przy-
padku monitoringu wieloczasowego wykonywany jest model réznicowy, ktory wizualizuje
zmiany obje¢tosci i topografii terenu. Analiza modelu réznicowego umozliwia klasyfikacje
wykrytych w podejsciu statycznym potencjalnych uszkodzen jako miejsca erozji aktywnej
lub uszkodzenia nieaktywne. Opracowanie jest podstawa do wskazania obszarow, ktore
powinny by¢ naprawione (uszkodzenia nieaktywne) oraz dalej monitorowane i badane
w celu wykrycia i usunigcia przyczyn uszkodzenia. Monitoring zapor oraz zbiornikéw wod-
nych, ze wzgledu na wykorzystanie platformy niskiego putapu, jest bardziej czasochtonny,
co przektada si¢ na wzrost doktadnosci i gesto$¢ danych pomiarowych. Poza standardowo
wykonywang identyfikacja uszkodzen, obliczeniem przemieszczen zbiornikow wodnych
oraz obliczeniem krzywej pojemnosci i powierzchni zbiornika, produkty skaningu lasero-
wego majg duzy potencjat, ktory jest obecnie analizowany w OTKZ. Mozliwosci wyko-
rzystania NMT zwigkszajg si¢ wraz z rozwojem techniki przetworzen danych. Obecny stan
wiedzy 1 wykonane dotychczas w OTKZ badania dowodza, iz monitoring z zastosowaniem
techniki skaningu lotniczego przewyzsza dokladno$ciag dotychczas stosowane techniki
pomiaru, jednoczes$nie skracajac czas oraz naklad pracy. Z tego wzgledu lotniczy skaning
laserowy zostal zaliczony w OTKZ do podstawowych technik monitorowania watow
przeciwpowodziowych, stanowigc nieocenione wsparcie dla oceny stanu technicznego.
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Analiza numeryczna zniszczenia zapory Cholticky
Numerical analysis for the dam break of the Cholticky dam
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Veveri 331/95, 602 00 Brno, Czech Republic

Summary
The paper deals with a simplified technique used for the determination of the dam break flood param-
eters at Cholticky embankment dam in the Czech Republic. The procedure consists of flood routing
through the reservoir, numerical modelling of dam break processes and routing of the induced flood
along the area downstream of the dam. Brief introduction to the algorithm and programming tech-
niques are also attached. The processing of the modelling results is demonstrated for the exposed area.
Dam breaches resulting from overtopping and from internal erosion by a concentrated leak through a pipe

arereported. The results may be used for evacuation plans and estimates of potential life and property losses.

1. Introduction

In the Czech Republic, there are about 250 large dams and about 20,000 small reser-
voirs. Most of these are historical ponds older than 100 years. Hydraulic structures older
than 300 years are not exceptional. From experiences from the past floods in 1997, 2002,
2006, 2010 and 2013, numerous large dams have been highly loaded and several small dams
collapsed [Jandora, Riha 2008]. This fact stresses the importance of the Emergency Action
Plans (EAP) of areas downstream the dams and some new requirements for EAP were added.
One of these requirements is to specify a potential negative effect of dam failure for newly
designed water retaining structures. In some cases, this requirement is set for older reservoirs
that are known to be problematic in terms of e.g. increased seepage or inadequate spillway ca-
pacity. The main data describing dam failure include the flood hydrograph, and the maximum
discharge and time characteristics of the failure. The failure effect downstream of the dam
can be described by flood extent as well as water depth and velocity [Smith 1978; Vreugden-
hil 1998; Jain 2001; Brunner 2016]. A potential flood due to failure then provides the basis
of the EAP. The procedure for obtaining the required data is easy in case of large dams
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[Fread 1988; Wahl 1998; Holomek, Riha 2000] due to sufficient funds. However, funds for
dam break analyses for small reservoirs are limited so some simplifications have to be made.

In this paper, a simplified numerical dam break analysis of the Cholticky reservoir
is presented along with the propagation of the dambreak flood in the floodway down-
stream of the dam.

2. Cholticky reservoir description

The Cholticky reservoir was designed as a detention reservoir. Its main purpose is to retain
and transform eventual floods in the area. It is located in the Czech Republic to the west
of Opava city in the Moravian-Silesian Region. The reservoir was completed in 2016.

The dam body was designed with trapezoidal cross-section of height 6.7 m. The dam crest
is 4 m wide at elevation 332.30 m a.s.l. Dam slopes are 1:3.5 (upstream) and 1:2.2 (down-
stream). Total crest length is about 203 m. The dam fill material is homogenous local clayey
soil. The typical cross-section is shown in Figure 1. Although Cholticky reservoir is categorised
as a dry reservoir, it retains some water to a minimum water elevation (324.32 m a.s.l.) for
ecological reasons. The total amount of retained water is about 130,000 m”.

The bottom outlet and the spillway are combined in one structure. The outlet diameter
is 600 mm. The length of the spillway crest is 10 m at elevation 330.80 m a.s.l. and its design
discharge is 7.44 m’/s. To pass the extreme flood, an emergency spillway was provided at
the dam crest. Its width is 10 m with a trapezoidal channel with 1:10 slopes. The spillway
elevation is 331.30 m a.s.l. Total width of the emergency spillway is about 30 m. The surface
of the spillway is covered by rocks of 0.4 m in size. Dams with these characteristics are re-
quired to pass a flood with 1,000 years return period.

3. Methods

Generally, the whole analysis consisted of a dam break analysis and dam break flood
routing downstream of the dam. These two steps are described in following sections.
3.1. Dam break analysis

The objective of the dam break analysis is to obtain the flood hydrograph resulting from

the dam failure, which can be used later for flood routing. For EAP purposes, the worst flood
scenario resulting from the dam failure was required. This was achieved by obtaining the out-
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Fig. 1. Cholticky dam cross-section (simplified)

flow hydrograph for the worst possible dam break scenario. The conditions of the scenario
were assessed in terms of maximum discharge and time characteristics.

According to statistics, the most common causes of dam failure are overtopping
and piping [Wahl 1998; Alhasan et al. 2015]. This fact was used as the first assumption for
the dam break analysis of Cholticky dam and only these two failure causes were modelled
later (Sections 3.1.2 and 3.1.3).

3.1.1. Input data

Input data concerning the dam and reservoir were needed for the following parts of anal-
ysis. For the Cholticky dam, input data contained dam geometry, spillways’ and outlet’s
capacity, material characteristics, vegetation, foundation geology, hydrology and the relation
between the water surface elevation and the water volume in the reservoir. The data were
taken from the design documentation. The breach data as an input for the analysis were
subjected to parameter optimisation (Section 3.1.5). These data consisted of failure location,
material resistances, erosion rate coefficients, etc.

The hydrograph of entering flood was part of the input data given for the Cholticky
catchment area and was obtained from the Czech Hydrometeorological Institute (Fig. 2).

3.1.2. Initial analysis

First, potential failure modes were identified and assessed for the Cholticky dam.
For an overtopping failure mode, a possible location of dam crest subsidence was searched
for. This was not detected by geodetic survey, however it was assumed to develop
in future at the highest dam profile close to the outlets where uneven settlement may occur.
Due to the design of outlet and spillway, overtopping of the dam should not occur for design
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flood with 1,000 years return period, however in the case of a flood with 10,000 years return
period (Q,.. = 16.2 m’/s, flood wave volume: 450,000 m’) overtopping may occur. The dam
may be overtopped also due to non- or partial-functionality of the bottom outlets or blocking
of the spillway by floating debris, logs, etc. This combination was taken into account in further
considerations about the worst possible hazard scenario. The possibility of internal erosion
and piping occurrence results from the erodibility of the dam fill and foundation materials
and critical hydraulic gradient governing the erosion processes. The location of possible con-
centrated leak was identified close to the bottom outlet where original Cholticky creek was
located. In design, the creek was re-routed towards the outlet and its original channel was
filled up by soil. Another potential location of failure was due to surface (external) erosion
of the emergency spillway. Damage may start at a flood discharge 18.8 m’/s due to scour-
ing of spillway rip-rap [Linford, Saunders 1967] which is beyond the expected 10,000 years
catastrophic discharges. Therefore, only dam overtopping and piping failure modes are taken
into account in further analysis. For the analysis theoretical flood hydrograph at the entrance
to the reservoir was assumed (Fig. 2). The aforementioned possible failure locations are de-
picted in Figure 3.

3.1.3. Overtopping modelling

The overtopping location was assumed to occur close to the bottom outlets due to pos-
sible poorer compaction and higher settlement. The progress of the erosion is highly depend-
ent on the dam geometry, the material that is to be eroded and the crest surface resistance.
The limit of the erosion was chosen to be at the interface of the base of the dam and its foun-
dation due to the fact that the soil in the foundation had higher erosion resistance.

For the small Cholticky dam, a simplified model presented by Jandora and Riha [2002]
was applied. A breach occurring at the highest profile (before construction of the road
on the crest) was assumed to be rectangular with both vertical and horizontal progression
of erosion. The breach was thus getting deeper and wider over time, in order to improve un-
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Fig. 3. Possible failure locations at Cholticky dam

derstanding of the final breach dimensions. The initial breach bottom of Cholticky dam was
assumed identical with the crest elevation. This variable along breach width was subjected
to optimisation (Section 3.1.5).

The erosion is generally a process of removing material with time, therefore all cor-
responding variables are time dependent. For the modelling of changes in breach geometry,
a sufficiently small time step Az was used. The model of overtopping consisted of three fol-
lowing steps:

— solving the flow through spillways and outlets Q,, (rating curves);

— solving the flow through the breach Qj;

— solving the erosion of the dam material during the breaching;

— flood routing through the reservoir (change in water volume and water depth);
— specification of initial conditions.

FLOW THROUGH THE SPILLWAY AND OUTLETS

For the analysis, rating curves for spillways and outlets were necessary. The curves were taken
from traditional hydraulic calculations of these structures and were provided by the guidelines for
the operation. The sum of discharges through these structures is denoted Q,(¥) (Section 3.1.2).

FLOW THROUGH THE BREACH

A criterion to determine whether overtopping occurs had to be assessed. This was done by com-
paring the actual reservoir water level and the actual breach bottom elevation. The hydraulics
of a broad-crested weir was applied for the overflowing the dam crest during breaching:

Opr=myby \/2gh3/2 (in m’/s) (1)

where: Ogx(?) is the discharge through the breach; m, is the discharge coefficient (constant
in time); by(?) is the breach; g is the acceleration due to gravity; 4(f) is the difference between
the water level elevation and the breach bottom at the dam crest; ¢ is the time. The inflow
velocity v, was neglected.
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The overflowing water then continues along the downstream slope of the dam with
the depth A(f). The flow velocity in the breach vg(¢) was calculated and compared with
the non-scouring velocity v,, (Section 3.1.5). The flow velocity follows:

Vor = B 6 (i m/s) @)

s

where: o, is the angle of the downstream dam slope (o, = 24.44°); n, is the roughness coef-
ficient of the downstream slope (n, = 0.035); and A(¢) is water depth in the breach channel.
These values were assumed constant along the breach length.
During the dam crest overtopping, two states may occur:
— the flow does not cause dam erosion — flow velocity vz < v,,, where v, is non-scouring
velocity;
— the flow causes erosion (v > v,,) and the breach shape changes in both vertical and hori-
zontal direction.

EROSION OF THE BREACH
When the erosion occurs, changes of breach depth and width for given time step Af may be
approximated as follows [Jandora, Riha 2002]:

dz, AZs .

7“ = — Vg = T:R (in m/s) (3)
db Ab

— =t T8 (inmls) )

where: Zzx(?) is the breach bottom elevation; o, and a, are erodibility coefficients (-) for given
material assumed constant during the time and along the whole breach width and length;
bgr(?) is the breach width. The coefficients a, and a, for Cholticky dam were determined
by model optimisation (Section 3.1.5) in order to achieve the worst possible scenario with
maximum peak of the breach discharge. From Eqgs. (3) and (4) Zz; and by, in the next time
step were obtained.

CHANGE OF RETAINED VOLUME OF WATER AND WATER SURFACE ELEVATION
When calculating breach bottom elevation and the breach width, outflow breach discharge
was determined from Eq. (1). The change of reservoir volume was calculated:

dv AV
W=QM_Q/—QBR:? (inm’/s) (5)
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where: AV is the change of water volume in the reservoir and Q,,(¢) is the flow entering
the reservoir. Based on the change of reservoir volume the reservoir water level and overflow
depth A(f) were specified.

INITIAL CONDITIONS

Initial conditions concerned initial breach elevation (332.30 m a.s.l.), initial inflow dis-
charge to the reservoir (given by the flood hydrograph in Fig. 2), outflow from the reservoir
(given by the flow characteristics of bottom outlet and spillway), initial reservoir water level
(324.32 m a.s.l.) and so the initial water volume in the reservoir.

RESULTS FROM THE OVERTOPPING MODEL

The main result from the model is the outflow hydrograph resulting from the overtopping
(Fig. 4). For better understanding of the process, reservoir water level is included in Figure 4.
The obtained result assumed the worst possible overtopping scenario based on the opti-
misation procedure (Section 3.1.5). The maximum outflow from the reservoir is 146 m’s.
The maximum outflow passed about 2 hours after erosion started and after another 15 minutes
the maximum breach occurred.
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Fig. 4. Hydrograph of flood wave resulting from overtopping

3.1.4. Piping modelling

In the model, concentrated leak erosion was taken to occur from flow through a ‘hole’,
a straight pipe in which walls are uniformly eroded. A pipe was predefined along the former
Cholticky creek, which was rerouted toward the bottom outlet. The worst scenario was speci-
fied by defining the shortest possible pipe in the dam or its foundation. The pipe was horizon-
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tal in elevation 323.80 m a.s.l. with circular cross-section [Wan, Fell 2002; Bonelli, Benahmed
2011; Benahmed, Bonelli 2012] with initial diameter d, = 0.003 m as optimised parameter.
The pipe erosion proceeds with time, all variables are changing with time. The model

of piping consisted of three following steps:

— solving the flow through spillways and outlets (Section 3.1.3);

— solving the flow through the pipe;

— solving the erosion of pipe material in time;

— change of retained volume of water and thus the change of water surface elevation.

FLOW THROUGH THE BREACH
An initial condition whether the water flowed through the pipe needed to be assessed.
If this was the case, then a flow velocity and an average energy gradient were calculated:

Qp[p = A ' vp[p = A : (ﬂ Vzg (H_ Hnulﬂnw) (ln m3/S) (6)

Uy :
I;=A— Yo (dimensionless quantity) 7
d 2g

where: v,,,(¢) is the flow velocity; A() is the surface of the pipe cross section; ¢ is the outflow
coefficient; H(¥) is the water surface elevation in the reservoir; H,,, is the outflow elevation;
1:(?) is the average energy gradient (assumed constant along the pipe); A(¢) is the energy loss
coefficient; and d(?) is the pipe diameter.

The erosion was initiated when the shear stress 7(f) exceeded the critical shear stress .
along the pipe walls. The shear stress z(7) may be expressed as follows:

= png[E (ln Pa) (8)
where p,, is the water density and R(¢) = d/4 is the hydraulic radius of the pipe (m).

EROSION OF THE PIPE
The erosion starts when 7 > 7.. The value of 7, for the material used was taken from [Wan,
Fell 2002]. The rate of erosion ¢ per unit surface area of the slot (pipe) may be determined
as follows [Wan, Fell 2002]:

1 Adpp

e=py

_ _ . 2
7 " Ar =C,(r—7,) (inkg/s/m’) )

where: dp;p() is the pipe diameter; C, is the erosion coefficient of the dam material (s/m);
and p, is the bulk density of the material (kg/m’). After introducing finite differences and some
manipulation the difference in pipe diameter Adp;» after the time step Az was expressed:
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C .
Adpp=2 —% (t—7)At (in m) (10)
Pb

The erosion coefficient C, was optimised to values 0.015 s/m. (Section 3.1.5).

TRANSITION FROM CONCENTRATED LEAK EROSION TO OVERTOPPING

When a critical value of the pipe diameter is exceeded, a collapse of the pipe roof occurs
and the process changes from piping to overtopping. Based on previous experiences [Jandora,
Riha 2002], the critical pipe diameter dp;p,; Wwhen the roof collapses is found from:

dP[P,crir = 2(H crest HP]P, top) (ln m) ( 1 1 )

where H,,.,, is the crest elevation above the pipe and Hpp,, is the pipe roof elevation.

CHANGE OF RETAINED VOLUME OF WATER AND WATER SURFACE ELEVATION
The change of water volume and reservoir water surface was determined using the Eq. (5)
where Opp is used instead of Opgp.

INITIAL CONDITIONS

These concern initial pipe diameter (0.003 m), initial inflow to the reservoir (from the flood
wave in Fig. 2), initial water flow exiting the reservoir (given by the flow characteristics
of outlets and spillways), initial water surface elevation (324.32 m a.s.l.) and so the initial
water volume in the reservoir.

RESULTS FROM THE INTERNAL EROSION THROUGH CONCENTRATED LEAK, HOLE
EROSION MODEL

The resulting hydrograph from the hole erosion model is depicted in Figure 5. The ob-
tained result assumes the worst possible scenario based on the optimisation of parameters.
The maximum outflow from the reservoir was 173 m’/s. The maximum outflow passed about
1.2 hours after erosion started and after another 10 minutes the maximum breach was devel-
oped. This scenario thus provides higher outflow than the case of overtopping. Therefore,
hydrograph in Figure 5 was used for further flood routing.

3.1.5. Parameters optimisation
To obtain the worst possible scenario represented by the maximum peak breach dis-
charge, a model parameters were optimised, specifically the ones affecting the hydraulics

(my, ny, 1) and soil erosion (v,,, a,;, a,, 7. and C,). For the optimisation of the parameters, a real-
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Fig. 5. Hydrograph of flood wave resulting from hole erosion

istic intervals were specified based on available literature and site data, e.g. [Wan, Fell 2002].
It was also found that the values of initial conditions (at # = 0) may significantly affect the peak
breach discharge. Therefore, initial conditions were also subjected to optimisation at which
possible combinations were assessed by the random sampling using the Monte-Carlo method.

The initial breach width b, was optimised to be 2 m. Initial pipe diameter was found
to be of great importance. For example, if relatively large initial pipe was set, the high outflow
from the reservoir caused its rapid emptying and maximum peak discharge was not achieved.
The parameters a;, a, and v,, were optimised to 0.003, 0.0015 and 0.4 m/s respectively, the ini-
tial pipe diameter and the critical shear stress were optimised to 0.003 m and 1.3 Pa. The worst
possible scenario for piping was obtained when rapid pipe erosion occurred at the time when
the reservoir was still quite full.

3.2. Flood routing

After the dam break analysis, flood routing in the downstream area was modelled,
to specify the area impacted by the potential dam break flood and to specify water depth
and velocity and arrival times of the flood wave. The procedure consisted in defining the con-
ceptual model, model calibration and verification, solution and interpretation of results.

3.2.1. Conceptual model

The flood induced by a dam break was modelled using the unsteady flow model consider-
ing the flood attenuation effect in the area. The conceptual model was divided into the chan-
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nel and the inundation area. For the simulation 2D shallow flow schematisation was used
[Vreugdenhil 1998]. The scheme of 2D area is shown in Figure 6.

2D mesh consisted of approximately 220,000 elements with 3x3 m mesh size. The domain
included the floodplains of the Cholticky creek, the Litulovicky creek and the Hvozdnice
River. Culverts and linear refinements in places of roads and streets were implemented into
the 2D mesh. As the digital terrain model (DTM), the Digital Terrain Model of the Czech
Republic of the 5" generation (DMR 5G) was used. For the channel bed, the terrain created
from interpolated 1D profiles in program HEC-RAS 5.0 was used. The final DTM was a com-
bination of channel bed with DMR 5G.

Roughness coefficient was set in riverbeds n = 0.028-0.032, areas with grass cover
n=0.028-0.032, fields and gardens n = 0.032-0.038, roads and streets n = 0.028-0.032, build-
ings n=0.6.

3.2.2. Boundary and initial conditions

Boundary conditions were chosen as follows (Fig. 6):

— at Cholticky dam the dam break hydrograph from Figure 5 was applied;

— at the upper profile of the Hvozdnice River the constant inflow Q; = 9 m’/s (1-year dis-
charge) was used;

— at the Hvozdnice river downstream profile the normal depth approach was implemented
with J = 0.004.
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Fig. 9. Flood hydrographs in predefined profiles (Figs. 7, 8)

Steady state simulation was performed for 1-year flood discharge in the Hvozdnice
River. Water surface levels from this simulation were used as an initial condition for unsteady

dam break simulation.

3.2.3. Simulation and results

The simulation took approximately 11 hours. The time step adjusted by Courant criterion
was in range Af = 0.3-1 s. The results were saved for each 2 minutes of the simulation. Saved
results were:

— 2D water depth and the depth generated in predefined profiles in the domain area;
— the hydrographs in predefined profiles in the domain area;
— inundation boundary at selected times showing the flood progress through the area.

Maps and graphs were created by exporting the results. Map of flood zones for different
simulation times is shown in Figure 7. Maximum water depth over the time is in Figure 8.

The hydrographs in predefined profiles are shown in Figure 9.

4. Conclusions

Dam break analysis of the Cholticky dam was performed using a simple parametric
dam-break model. From the initial dam analysis, two possible failure modes were identified
and modelled, specifically overtopping and concentrated leak (hole) erosion. Due to sig-
nificant uncertainty in model parameters and initial conditions, the “optimisation” of param-
eters was carried out by random sampling using the Monte-Carlo method in order to achieve
the worst possible scenario and maximum outflow discharge. For the random sampling, re-
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alistic intervals of individual parameters were specified. The overtopping failure resulted
in a peak breach discharge of 143 m’/s, while the hole erosion failure resulted in a discharge
of 173 m’/s. The hole erosion failure was then assumed as the worst failure scenario
and the flood hydrograph was used for the flood routing through the downstream area.

The flood routing was modelled using the coupled 1D and 2D model with the use
of the HEC-RAS software [Brunner 2016]. The results are expressed by thematic maps
of water depth and the progression of the flood through the area downstream the dam. Flood
hydrographs at selected profiles were expressed in graphs. The results from the flood routing
served as a tool to develop EAP for the dam failure.
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Katastrofa jazu Hubalov w wyniku przebicia hydraulicznego

The failure of the Hubalov weir due to piping

Jaromir RIHA

Brno University of Technology, Faculty of Civil Engineering
Veveri 331/95, 602 00 Brno, Czech Republic

Summary
The failure of the right bank sluice and small hydropower plant intake at the Hubalov weir was caused
by internal erosion of permeable sandy gravel soils. Two potential seepage paths were identified
at the right bank, one below the sluice and the second one between the sluice and the hydropower plant.
The defect started probably behind the right sluice pier where eroded material induced subsidence
of the slab in front of the hydropower plant. The subsidence of the right pier followed and caused
a collapse of the bottom of the sluice and total collapse of the sluice walls. Contributing factors were
structural imperfections upstream of the sluice, open contraction joints, cracks in the intake channel
bed. One of the reasons was that the upstream sheet pile wall did not reach the subbase and was not
extended to the sluice and hydropower plant intake. Poor knowledge about true geological conditions

at the site was also crucial.

1. Introduction

The Hubalov weir is located in the north of the Czech Republic at the Jizera River
that is the right bank tributary of the Elbe River. The purpose of the weir is river slope sta-
bilization and generation of hydropower. The hydraulic structure consists of 93.6 m long
and 10.3 m weir body. The height of the weir is 1.56 m. At the right bank, the weir is equipped
with the gated sluice. This serves for flushing down the gravel deposited in front of the inlet
to the small hydropower plant located at the right bank of the Jizera River (Figs. 1, 2).

Due to the minor significance and low potential consequences in case of weir collapse,
it has been classified as a hydraulic structure of the category 1V, i.e. the lowest consequence
class with only limited extent of surveillance and measurements.

The weir was built in 1877 as a fixed weir with the mill equipped with two water wheels.
In 1903, the mill was transferred into the hydropower plant (HPP) with two Francis turbines.
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Fig. 1. The layout of the weir

During the 19" century, several improvements and changes were carried out at the scheme,
the most important of which was establishing the sheet pile wall along the upstream toe
of the weir and constructing the sand sluice equipped with the slide gate (1957/58). How-
ever, the sheet pile wall was not prolonged along the sluice and inlet to the hydropower plant
[Bazant, Halek 1969].

On 11 June 2018 in the morning, the Hubalov weir collapsed at the place of the sluice
and close to the small hydropower plant inlet. The weir and sluice piers were undermined
by the seepage flow, the subsidence of the platform in front of the entrance to the hydropower
plant was about 1.8 m. The camera log of the incident was accidentally took by the hydro-
power plant operator.

In the paper, the description of the scheme and detailed assessment of available data
is presented. Possible reasons of the incident are stated and discussed. The paper adds to Riha
(2019) presented at the ICOLD Symposium in Ottawa.

2. Description of the scheme
2.1. Geological conditions

The geological conditions at the site are only poorly documented. The overall geological
map shows glauconitic calcareous-clayey sandstones that on the left bank of the Jizera River
outcrop to the terrain (Fig. 3). Towards the right bank, permeable gravels and sandy gravels
overlay the sandstone. The thickness of permeable layer was documented to be exceeding 6 m.

With this knowledge, the original documentation of the weir is rather confusing when
expecting the sandstone just at the foundation joint of the weir and hydropower plant.
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Fig. 3. The sandstone outcrops at the left bank of the Jizera River

2.2. Weir

The weir body was originally composed of a timber frame filled with quarry stone;
the overflow surface was made of stone paving. During the reconstruction on the years
1957-1958 the weir was equipped with 6 m deep sheet pile wall along the upstream toe
of the weir and with 0.3-0.7 m thick concrete slab at the overflow section. During the service
life of the weir the structure suffered from cavities below the concrete slab causing it to crack.
This resulted in repairs of the weir in the years 1972 and 1985.
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2.3. Sluice

The sand sluice equipped with the slide gate (Fig. 4) was built during the weir recon-
struction in 1957-1958.

The sluice is connected with the weir via concrete pier with the length 8.10 m and width
1.30 m. Since 1972, the pier at its upper part has been damaged by the crack caused prob-
ably by the thermal stresses raised from reinforced footbridge. Possible minor inclination
of the pier should not be ignored. The clearance width of the sluice corresponding with
the span of the gates is 3.0 m. The massive concrete pier forms the right side of the sluice.

An important fact is that the sheet pile driven to the gravel subbase was not extended
to the sluice section and was terminated at the right pier of the weir at the left side of the sluice
opening (Fig. 1). Stones embedded in 100 mm thick concrete bed paved the bottom of the inlet
channel to the sluice and hydropower plant. The sluice bottom was made of the same mate-
rial (total thickness ca 150 mm) except for an upstream concrete sill below the slide gates.
This does not correspond with available drawings of the sluice (Fig. 2) which expect rock
foundation at the bottom of the sluice. The sluice is not equipped with a stilling basin.

There were several signs of erroneous expectations and poor interpretation of geological
conditions. After each higher discharge through the sluice, scour was identified at the down-
stream toe. Therefore, riprap from quarry stone was put downstream of the sluice. Its stabi-
lisation was made by additional sheet pile driven to the riverbed below the sluice (Fig. 1).

2.4. Hydropower plant

The HPP is located at the right bank of the Jizera River adjacent to the sand sluice.
The trash racks and inlet to the turbine chamber follow the approach footbridge with concrete
sill. Site investigation after the weir collapse showed that the hydropower base slab is founded
on the frame made of wooden piles. The space between the hydropower plant and the right
pier of the sluice has been filled by random backfill composed of refuse material and debris

(bricks, stones, ash, and soil).

3. The collapse of the sluice
3.1. Description of the collapse

The video documentation indicates that the damage started downstream behind the right-
bank massive pier between the sluice and the hydropower plant (Fig. 5).

The collapse continued by gradual subsidence of the right pier by approximately 1.8 m.
Intensive vortices developed rapidly in front of the sluice gates, which indicated intensive
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Fig. 4. The section along the sand sluice

flow below the sluice (Fig. 5). At the same time, gates and the footbridge over the sluice in-
clined and collapsed. This propagated to the left sluice pier, which inclined towards the sluice
and separated from the weir body. The instability of the left pier resulted in the sheet pile
supporting its lower part (Fig. 6). It sunk about 0.7 m following the left pier. An overall aerial
view on the collapsed weir can be seen from Figure 7.

3.2. The mechanism of the failure

Detailed assessment of available data including the video record of the collapse was
carried out to clarify the causes of the incident. Two potential seepage paths (A, B in Fig. 8)
were identified, one below the sluice gate and the second one between the sluice and the HPP
[Istomina 1957; ICOLD 2017].

From the available data, it is clear that continuous seepage paths developed at the sandy
gravel subbase and/or in the debris backfill behind the right sluice pier. It may be expected
that process started by local instability of soil [Terzaghi 1943; Terzaghi, Peck 1948; Goldstein
1953; Vukovi¢, Pusi¢ 1992] which was flushed out from the subbase or behind the right sluice
abutment. It is also likely that the initiation process was long and might take several years.
When looking back to the documentation of repairs it can be seen that the right bank wall
downstream of the sluice adjacent to the hydropower plant suffered from subsidence and cracks
and had to be retained by the sheet pile wall and concrete support of the toe (Figs. 7, 8, 9).

Taking into account the first subsidence of the HPP platform (Fig. 5), the more probable
cause is the development of the seepage along the path B (Fig. 8). The development of the lo-
cal seepage paths below the concrete structures supported by wooden piles (Fig. 10) was
hard to identify during the operation of the HPP. The seepage was possibly via not-sealed
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Fig. 5. The downstream view at the sluice, the arrow indicates
subsidence of the backfill and platform behind the right sluice pier
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Fig. 8. Two expected seepage paths
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Fig. 10. Piles supporting the undermined foundation slab of the HPP inlet
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contraction joints between right sluice pier and the HPP and damaged bottom pavement
in front of the sluice and HPP intake. During the event the right sluice pier started to subside
and incline (Figs. 5, 6, 9) and ripped off the bottom slab of the sluice. Thus, an extremely
short seepage path developed below the sluice gates, which resulted in bursting out the slab
and the scour with the depth about 1.7 m. This phase took about 15-20 minutes.

3.3. The main reasons of the failure

As usual at failures of technical facilities the collapse was caused by the combination
of several unfavourable factors:

— Structural deficiencies at the upstream intake channel to the HPP, which enabled seep-
age into the subbase. These are: not sealed contraction joints, and cracks and defects
in the intake channel bed (missing pavement, cracks).

— Upstream sheet pile wall was not extended to the sluice and HPP intake.

— The absence of a stilling basin, scouring the riverbed downstream of the weir and the still-
ing basin. The stabilizing riprap did not improve this situation and did not extend
the seepage path [Guidelines 1991; Jacobson 2013].

— Former demolition and construction works might contribute to the seepage behind
the right sluice wall.

— The effective stress in the sand gravel soil below the foundation slabs supported
by wooden piles was practically zero; the material lost its resistance against internal
erosion. Vibrations from the turbines may also have contributed to the loss of resistance
[EN 1997-1; Frank et al. 2005; Bond, Harris 2008].

— The dry period resulted in historically highest head, i.e. difference between upstream
and downstream water levels at the weir.

4. Conclusions

The collapse of the Hubalov weir was caused by internal erosion of permeable sandy
gravel soils in the subbase of the sand sluice and its right pier. The local defect started prob-
ably behind the right sluice pier where flushed out material caused subsidence of the platform
in front of the HPP. At the continuation phase, subsidence of the right pier caused a collapse
of the bottom slab of the sluice and total collapse of the structure.

The contributing factors were structural deficiencies upstream of the sluice such as open
contraction joints, cracks and defects in the intake channel bed and the fact that upstream
sheet pile wall was not extended to the sluice and HPP intake. Other factors were the absence
of the stilling basin below the sluice, vibrations coming from the turbines, the high head dur-
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ing the dry period and the fact that wooden piles supported foundation slabs. Poor knowledge
about true geological conditions at the site was also crucial.

Due to the minor importance of the scheme and the low consequence class, the structure
was not equipped by any measuring device. The surveillance was carried out only by vis-
ual inspections and did not contain any special measurements. Therefore, the identification
of initiation of the internal erosion process was practically impossible also due to the method
of foundation of the HPP slab supported by wooden piles.

Acknowledgement. This study is a part of the projects FAST-S-19-5714 — Probability as-
sessment of internal instability in earth structures and in hydraulic structures’ foundations
and FAST-J-19-5744 — Hydraulic and erosion conditions in the seepage path during back-

ward erosion.
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budowli pietrzacych

Filtration modeling and hydraulic structures stability numerical analysis
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Podlesna 61, 01-673 Warszawa, Polska

Streszczenie
Modele numeryczne sa coraz czgsciej stosowane przy projektowaniu i analizie pracy budowli hydro-
technicznych. Jest to w pelni uzasadnione, poniewaz uwzgledniaja one szereg czynnikow wptywaja-
cych na warto$¢ wspotczynnika statecznosci oraz eliminuja wiele watpliwych zalozen projektowych.
W niniejszym opracowaniu przedstawiono podstawy teoretyczne systemu ,,MES Z Soil.PC” pod katem
jego zastosowania dla ocen stanu technicznego i bezpieczenstwa budowli hydrotechnicznych. Poru-
szono zagadnienie wpltywu parametrow materialowych i wybranych aspektow symulacji numerycznych
na wyniki obliczen stateczno$ci. Przedstawiono przyktady praktycznego zastosowania modelowania
numerycznego do analizy statecznosci skarp i zboczy. Przeanalizowano wptyw rodzaju i dtugo$ci uszczel-

nienia obwalowania na warto$¢ wspotczynnika statecznosci i szczelno$¢ watu przeciwpowodziowego.

1. Wprowadzenie

Zadaniem walow przeciwpowodziowych jest ochrona przylegtych terenéw w czasie
wezbran powodziowych rzek. Ze wzgledu na oddziatywanie wod o zmiennych wartosciach
i charakterze, obiekty te narazone sg na awarie i uszkodzenia. Dlatego kompleksowa analiza
ich konstrukcji pod katem naprezen, odksztatcen, zjawisk filtracyjnych oraz statecznosci
jest bardzo wazna. Istotne jest przy tym wlasciwe uwzglednienie obcigzen oraz wspoltpraca
budowli z podtozem.

Badania w dziedzinie statecznos$ci skarp i zboczy, ktorych poczatki datuje si¢ na koniec
XVII wieku (Coulomb 1776 r.), przybraty na sile w pierwszej polowie XX wieku. Do naj-
bardziej przetomowych prac naleza osiagnigcia Felleniusa, Terzaghi’ego, Taylora, Bishopa
i innych. W ostatnich latach do oceny statecznos$ci skarp coraz czgsciej stosuje si¢ metody
numeryczne. Znajduja one szerokie zastosowanie zarowno w projektowaniu, jak i renowa-
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¢ji budowli hydrotechnicznych. Rosnaca popularno$¢ modeli numerycznych wynika z ich
znaczenia dla wlasciwego doboru parametréw projektowych budowli, bezpieczenstwa i sku-
tecznosci inwestycji oraz jej kosztow.

Zastosowanie technik modelowania numerycznego do oceny stanu budowli hydro-
technicznych wymaga wcze$niejszego pozyskania szeregu parametréw, charakteryzujacych
wlasciwosci materiatéw z jakich beda lub sg wykonane konstrukcje. Niezbedne sg réwniez
informacje o budowie geologicznej podtoza i geometrii obiektu. Wykonanie doktadnych
badan i zgromadzenie niezbednych danych pozwala unikna¢ wielu probleméw na etapie
realizacji projektu oraz ma wptyw na jakos$¢ uzyskiwanych obliczen.

2. Podstawy teoretyczne

W niniejszym opracowaniu do analizy filtracji i stateczno$ci walow przeciwpowodzio-
wych wykorzystano system MES Z_Soli. PC 2016. Metoda elementéw skonczonych polega
na dyskretyzacji analizowanego o$rodka na elementy skonczone, dla ktorych rozwigzywane
s uktady rownan rozniczkowych. Obliczenia prowadzone sg dla weztow podziatu, a rozwia-
zanie jest przyblizane odpowiednimi funkcjami [Kivell i in. 2016].

W przypadku, gdy geometria watu oraz budowa geologiczna jego podtoza nie zmieniajg
si¢ wzdluz watu, model numeryczny konstruuje si¢ z zatozeniem dwuwymiarowego prze-
ptywu w plaszczyznie przekroju oraz ptaskiego stanu odksztatcen.

W analizie watéw przeciwpowodziowych przy uzyciu MES, skarpa traktowana jest
jako osrodek sprezysto-plastyczny z niestowarzyszonym prawem plastycznego plyniecia
(v = 0). Jezeli przyjmiemy do opisu gruntu model Coulomba-Mohra, to obliczenia statecz-
nosci polegaja na stopniowej redukcji parametréw wytrzymato$ciowych, az do momentu
braku zbiezno$ci procesu interakcyjnego, co jest juz utozsamiane z powstaniem osuwiska
(c-¢ redukcja). Metoda proporcjonalnej redukcji parametrow wytrzymatosciowych jest
obecnie wykorzystywana w wielu programach, a zostala wprowadzona przez Zimmermana
w pierwszej wersji systemu Z_Soil w 1985 roku [Grodecki 2007].

Do opisu zjawiska filtracji nieustalonej, przy swobodnym rezimie przeptywu przez
korpus i podtoze budowli hydrotechnicznej, wykorzystywane jest rownanie Richardsa
z opisem niepelnego nasycenia wedtug von Genuchtena [Genuchten 1980; Celia i in. 1990].

3. Dane wejSciowe
Modelowanie numeryczne powinno by¢ poprzedzone starannym skompletowaniem nie-
zbednych danych, dotyczacych geometrii i parametréw materialowych obiektu oraz podtoza

gruntowego, takich jak:
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— wizje lokalne obiektu;

— badania polowe i laboratoryjne gruntow (karty sondowan, karty otworow, itp.);
— profile podtuzne;

— przekroje poprzeczne;

— przekroje geotechniczne.

Minimalny zbidr danych dla kazdej wyrdznionej strefy materiatowej w wale i jego pod-
tozu obejmuje [Urbanski i in. 2016]:

— ciezar objetosciowy gruntu suchego y, (KN/m’);
— wspotczynnik filtracji k£ (m/d), niezbedny do okreslania ilosci wody filtrujacej przez wat

i podtoze;

— efektywna kohezj¢ ¢’ (kPa);
— efektywny kat tarcia wewnetrznego ¢” (°).

Nastepnym etapem modelowania numerycznego jest skonstruowanie modelu geome-
trycznego i jego konwersja do modelu MES poprzez dyskretyzacje i stworzenie siatki ele-
mentdéw skonczonych. Pomimo tatwiejszej dyskretyzacji modelu geometrycznego za pomocg
trojkatnych elementow, zaleca si¢ stosowanie siatki prostokatow. Daje ona mozliwo$¢ bar-
dziej rownomiernego podziatu obszaru badan, co z kolei przektada si¢ na wickszg wiarygod-
no$¢ wynikéw. Odpowiednio dobrana liczba elementow siatki rowniez wptywa na uzyskanie
doktadniejszych wynikoéw. Zbyt mata liczba elementow skutkuje nadmierng generalizacje
modelu i bledami w obliczeniach, natomiast nadmiernie zageszczona siatka wydtuza czas pro-
wadzenia analiz. Optymalne zaggszczenie siatki dla korpusu wynosi 0,5 m, a dla podtoza 1,0 m.

4. Dane wyjSciowe

Wynikiem analiz filtracji nieustalonej sa:
— rozktad cisnien porowych w formie mapy;
— predkosci filtracji jako wektory;
— rozktady przeptywow wzdhuz zadanej linii i ich sumy.

Analiza predkosci filtracji (rys. 1a) umozliwia okreslenie ilosci wody filtrujacej przez
wat 1 jego podtoze w czasie wezbrania oraz sprawdzenie, jak zastosowane rozwigzania kon-
strukcyjne wptywaja na przebieg filtracji. W analizie szczelnosci watu mozliwe jest obliczenie
sumarycznych wysigkow przez korpus i podtoze watu (rys. 1b).

Dzigki czasoprzestrzennemu rozktadowi pola ci$nien filtracyjnych (rys. 2a), mozna
okresli¢ czy korpus watu jest nawodniony (rys. 2b). Rozktad ci$nien filtracyjnych odgrywa
takze wazna role w analizie statecznos$ci skarpy.

Wynikiem analizy statecznosci jest wspotczynnik statecznosci, odpowiadajacy wspot-
czynnikowi bezpieczenstwa dla danej klasy budowli, mechanizm zniszczenia oraz ksztatt
powierzchni poslizgu (rys. 3).
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Rys. 1. Rozktad predkosci filtracji jako wektory przy fali powodziowej si¢gajace;j
korony watu przeciwpowodziowego (a); obliczanie wysickow, rysunek pogladowy (b)
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Rys. 2. Rozklad ci$nien porowych w formie mapy przy fali powodziowej siggajacej
korony watu przeciwpowodziowego (a); stopien nasycenia gruntu przy fali
powodziowej siegajacej korony watu przeciwpowodziowego, rysunek pogladowy (b)
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Rys. 3. Powierzchnia poslizgu przy fali powodziowej si¢gajacej korony watu
przeciwpowodziowego (a); mapa deformacji przy fali powodziowej siegajace;j
korony watu przeciwpowodziowego, rysunek pogladowy (b)

5. Wplyw ksztaltu hydrogramu na stateczno$¢ walu przeciwpowodziowego

Przeprowadzenie symulacji numerycznej zachowania si¢ watu przeciwpowodziowego
podczas wezbrania wymaga zatozenia hydrogramu fali powodziowej. Powstaje on w wyniku
analizy hydrologicznej i hydraulicznej zlewni w danym przekroju rzeki. Mozna go tez utwo-
rzy¢ na podstawie przebiegu dotychczasowych powodzi. Na uwage zastuguje fakt, ze przy
tym samym poziomie kulminacji ksztatt hydrogramu fali powodziowej moze by¢ rozny.

W celu przedstawienia, w jaki sposob ksztatt hydrogramu fali wezbraniowej wptywa
na stateczno$¢ budowli hydrotechnicznej, wykonano symulacje numeryczng polegajaca
na poddaniu modelowego watu dziataniu fali powodziowej o tej samej wysokosci, lecz
roznym ksztatcie. Do analizy wykorzystano jeden z przekroi lewego obwatowania rzeki
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Rys. 4. Model obliczeniowy dla 10+058 km watu rzeki Warty

Warty w poblizu Gorzowa Wielkopolskiego. Wysoko$¢ watu wynosi 3,9 m, szeroko$¢ korony
5,4 m, nachylenie skarpy odwodnej 1:3,2 a skarpy odpowietrznej 1:2,2. Zwierciadto wody
gruntowej jest swobodne i zalega w warstwie piasku podtoza na glgbokosci 2,6 m p.p.t.
Uktad i charakterystyke wydzielonych warstw geotechnicznych przedstawiono na rysunku 4.
Parametry warstw geotechnicznych gruntu zostaly oznaczone na podstawie PN-B-03020:1981
i zestawione w tabeli 1.
Zagadnienie przeanalizowano dla trzech wariantow:

— zfalg ,krotkg” — charakterystyczng dla rzek gorskich i podgorskich (I);

— zfalg,,dlugg” — typowa dla rzek nizinnych (II);

— z fala pietnastodniowa (III).

Dla wariantu I i II zatozono fale¢ ,,wielokrotng” z dwoma wezbraniami, nastgpujacymi
po sobie w krotkich odstgpach czasu. Do obliczen przyjeto schematy fal powodziowych
zgodny z rysunkiem 5 i zalozono poziom pigtrzenia si¢gajacy korony watu (23,67 m n.p.m.).

Dla analizowanego watu, w przypadku fali pigtnastodniowej, wycieki przez korpus
i podtoze moga dochodzi¢ do 1,2 m’/d/m. Dla fali ,,dtugiej” w czasie pierwszej kulminacji
wycieki osiagaly wartos¢ 1,1 m*/d/m, a przy drugiej kulminacji — 1,5 m*/d/m. W przypadku
fali ,,krotkiej”, podczas pierwszego i drugiego wezbrania wycieki byly podobne i osiggaty
warto$é do ok. 1,2 m*/d/m (rys. 6).

Tabela 1. Parametry warstw geotechnicznych dla 10+058 km watu Warty

Parametr Warstwy geotechniczne
Ps Pd Ps Pd Ps Ps Pr

Stopien zageszczenia 0,83 0,59 0,46 0,62 0,62 0,48 0,50
Kohezji (kN/m®) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Kat tarcia wewngetrznego (°) 35,00 31,00 32,80 31,00 33,80 32,90 33,00
Kat dylatacji (°) 8,80 7,80 8,20 7,80 8,50 8,30 8,30
Wspotczynnik filtracji (m/d) 5,00 2,57 5,03 2,57 11,32 14,78 10,00
Cigzar objetosciowy (kKN/m’) 20,50 19,00 20,00 19,00 20,00 20,00 20,00
Wspbtczynnik Poissona (-) 0,25 0,30 0,25 0,30 0,25 0,25 0,25
Modut Younga (kN/m”) 128000 | 22000 75000 58000 95000 79000 80000

183



G

H (m n.p.m.)
3

| |
~ / \
\ /
\

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 1415 1617 18 19 20 21 22 23 24
T{dni}

fala krdtka” wielokioma = fala dhga™ wielokrotna

- = fala pictnastodiniowa pojedyicza

Rys. 5. Hydrogram fali wezbraniowej o rzednej zwierciadta wody H i czasie trwania T’

Stateczno$¢ watu analizowano w fazie kulminacji i w fazie opadania poziomu wody.
Ze wzgledu na réznice w rozkladzie cisnien filtracyjnych (rys. 7), uzyskano réwniez rézne
warto$ci wspotczynnika statecznosci — najwyzsze dla fali ,,krotkiej”. Kolejne wezbrania,
w przypadku fali wielokrotnej zaréwno ,.krotkiej”, jak i ,,dtugiej”, skutkowaty spadkiem
stateczno$ci w fazie maksymalnego pietrzenia i w okresie opadania poziomu wody (tab. 2).
Zjawisko to spowodowane jest faktem, ze kolejna fala powodziowa zaczyna oddziatywac
na wal, z ktérego nie odptyneta jeszcze woda po poprzedniej kulminacji.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy, czas trwania kulminacji i ksztatt hydrogramu fali
powodziowej maja wptyw na zachowanie si¢ watu przeciwpowodziowego. Wat stateczny,
poddany dziataniu fali ,,wielokrotnej”, moze okazac si¢ zagrozony utratg statecznosci i szczel-
nosci, dlatego wazne jest poprawne ustalenie ksztalt hydrogramu dla kazdego analizowanego
przekroju rzeki.

Tabela 2. Uzyskane warto$ci wspotczynnika statecznos$ci

I wezbranie II wezbranie
Wariant | Fala
kulminacja | faza opadania | kulminacja | faza opadania
I pigtnastodniowa 1,506 2,468 - -
I ,.krotka” wielokrotna 1,956 2,469 1,619 2,375
11 ,,dluga” wielokrotna 1,506 2,462 1,500 2,437

6. Przyklad praktycznego zastosowania systemu MES Z_Soli w analizie walow
przeciwpowodziowych

Przestony hydroizolacyjne w znacznym stopniu podnosza stateczno$¢ obwatowania.
Wiasciwy dobor parametréw uszczelnienia budowli hydrotechnicznej wplywa na skutecznosé
inwestycji oraz jej koszt. Na potrzeby optymalizacji wymiaréw projektowanych uszczel-
nien watu przeciwpowodziowego, dokonano symulacji wptywu zmian dtugosci przestony
hydroizolacyjnej na wspolczynnik statecznosci. Do analizy numerycznej wykorzystano
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Rys. 7. Rozklad cis$nien filtracyjnych dla konca fazy kulminacyjnej: fala , krotka” pierwsze
wezbranie (a), fala ,krotka” drugie wezbranie (b), fala ,,dluga” drugie wezbranie (c)

jeden z przekroi lewego watu przeciwpowodziowego rzeki Wisty w okolicy Tczewa. Model
sporzadzono na podstawie prac geologicznych i geodezyjnych w 6+500 kilometrazu watu.
Wysokos¢ watu wynosi 7,5 m, szerokos$¢ korony 5,6 m, nachylenie skarpy odwodnej 1:3,0
a skarpy odpowietrznej 1: 2,3. Zwierciadto wody gruntowej jest napiete i zalega w podtozu
na glebokosci 3,7 m p.p.t. Wat jest zaliczany do I klasy budowli wodnych. Model oblicze-
niowy przedstawiono na rysunku 8.

Parametry warstw geotechnicznych gruntu zostaly oznaczone na podstawie PN-B-
03020:1981 i zestawione w tabeli 3. Analizie poddano czasoprzestrzenny rozktad ci$nien
i predkosci filtracji oraz stateczno$¢ walu w warunkach przejécia fali powodziowej odpo-

Tabela 3. Parametry geotechniczne dla 6+500 km watu rzeki Wisty

Parametr Warstwy geotechniczne

Pd Grn Ip In Pd || Pn
Stopien zaggszczenia szg - - - szg
Stopien plastycznosci - pzw tpl pzw -
Kohezja (kN/m’) 2,00 30,00 17,00 60,00 2,00
Kat tarcia wewnetrznego (°) 30,40 18,00 15,00 13,00 30,40
Kat dylatacji (°) 9,00 0,00 0,00 0,00 9,00
Wspotezynnik filtracji (m/d) 5,00 0,001 0,05 0,00001 1,00
Cigzar objetosciowy (kN/m”) 19,00 21,50 21,00 20,50 19,00
Wspotezynnik Poissona (-) 0,30 0,32 0,32 0,37 0,30
Modut Younga (kN/m”) 46000 34000 20000 23000 46000
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Rys. 8. Model obliczeniowy dla 6+500 km watu rzeki Wisty

wiadajacej wysokos$ci korony wat (18,41 m n.p.m.). Do obliczen przyjeto schemat pictnasto-
dniowej fali powodziowej z kulminacjg przypadajaca na pigty-dziewiaty dzien wezbrania.

Przeprowadzono symulacj¢ numeryczna dla trzech wariantow:

— wat przeciwpowodziowy bez wzmocnienia (I);
— wat przeciwpowodziowy z osadzong w koronie przestong pionowa DSM (II);
— wal przeciwpowodziowy z osadzong w koronie $cianka szczelna (I11).

Pierwszy etap obliczeniowy dotyczyt watu przeciwpowodziowego bez wzmocnienia
(rys. 8). Z obliczen numerycznych dla tego modelu uzyskano wspoétczynnik statecznosci
przy pelnym pietrzeniu 1,025, a w fazie opadania — 1,781. Wat podczas maksymalnej wyso-
kosci pietrzenia nie spetnia wymagan statecznosci wg rozporzadzenia Ministra Srodowiska
[Dz.U. 2007 Nr 86, poz. 579]. Wycieki przez wat i jego podtoze sg niewielkie i moga docho-
dzi¢ do 0,07 m’/d/m (rys. 9).

Niski wspotczynnik statecznosci w fazie maksymalnego poziomu pigtrzenia moze by¢
zwigzany z niekorzystnym rozktadem cisnien filtracyjnych i wysokim potozeniem krzywej
filtracji (rys. 10). Po nawodnieniu watu przez wody wezbraniowe rosnie ci$nienie wody
w porach i tworzy si¢ ptaszczyzna poslizgu na skarpie odpowietrznej (rys. 11a-b).

W wariancie II przyjeto przestong pionowa z kolumn DSM o dlugosci 5 m. W kolejnych
krokach obliczeniowych wydtuzano przestone co 2 m, az do osiagnigcia 9 m dtugosci. Modele
obliczeniowe dla wariantu II przedstawia rysunek 12.

Przedluzenie przestony DSM do warstwy nieprzepuszczalnej (przestona 7 m) spowodo-
wato obnizenie zwierciadla wody i1 odptyw wody przez podtoze watu. W wariancie z prze-
stong o dtugosci 7 m moga wystapi¢ niewielkie wycieki przez podtoze do 0,03 m’/d/m, przy
przestonie 9 m wycieki nie wystepuja (rys. 13).

Dla wariantu z przestong o dlugosci 5 m, w fazie maksymalnego pi¢trzenia nadal utrzy-
muje si¢ wysokie potozenie krzywej filtracji, co stanowi¢ zagrozenie dla stateczno$ci watu.
Poglebienie przestony do warstwy nieprzepuszczalnej obnizyto krzywa filtracji i spowodo-
walo bardziej korzystny rozktad cisnien filtracyjnych (rys. 14).

Powierzchnia poslizgu dla I wariantu tworzy si¢ na skarpie odpowietrznej. Zageszczenie
izolinii, obrazujace mechanizm zniszczen, najbardziej widoczne jest dla przestony o dtugosci
Sm(rys. 15).

186



a) b : 4]
Rys. 9. Rozktad predkosci filtracji podczas wezbrania powodziowego dla:
piatego dnia (a), dziewigtego dnia (b), pi¢tnastego dnia (c)

a) hy c)
Rys. 10. Rozktad cis$nien filtracji podczas wezbrania powodziowego dla:
piatego dnia (a), dziewiatego dnia (b), pi¢tnastego dnia (c)
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Rys. 11. Mechanizm zniszczen podczas wezbrania powodziowego dla:
piatego dnia (a), dziewiatego dnia (b), pigtnastego dnia (c)
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Rys. 12. Model obliczeniowy dla 6+500 km watu Wisly
z przestong DSM dlugosci: S m (a), 7m (b) 19 m (c)

W wariancie III przyjeto $cianke szczelng o dlugosci 5 m. W kolejnych krokach obli-
czeniowych wydluzano $cianke Larssena co 2 m, az do osiagniecia 9 m dlugosci. Modele
obliczeniowe dla wariantu III przedstawia rysunek 16.

Przy uszczelnieniu watu $ciankg Lerssena o dlugosci 5 m, podczas wezbrania powodziowego,
moga wystapi¢ niewielkie wycieki przez wat i podtoze dochodzace do 0,05 m’/d/m. Przedtuzenie
$cianki szczelnej o 2 m powoduje obnizenie krzywej filtracji i uszczelnienie watu (rys. 17).

Podobnie jak w wariancie z przestonag DSM, rowniez w przypadku zastosowania $cianki
szczelnej przedhuzenie uszezelnienia do warstwy nieprzepuszczalnej spowodowato odptyw
filtrujacej wody z korpusu watu do przepuszczalnej warstwy w podtozu, co skutkowato
korzystniejszym rozktadem cisnien filtracyjnych (rys. 18). Na rysunku 19 zaggszczone izoli-
nie wskazuja powierzchnie poslizgu, ktora rowniez dla watu uszczelnionego §cianka z grodzic

tworzy si¢ na skarpie odpowietrznej.
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Rys. 13. Rozktad predkosci filtracji dla watu z przestong DSM
o dlugosci 5, 719 m dla piatego, dziewiatego i pigtnastego dnia wezbrania
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Rys. 14. Rozktad ci$nien filtracyjnych dla watu z przestonga DSM
o dhugosci 5, 71 9 m dla piatego, dziewiatego i pigtnastego dnia wezbrania
Wal przeciwpowodziowy Wal przeciwpowodziowy Wal praeciwpowodziowy E
& preestong DSM dhugodci 5 m & preestony DSM dhugodei T m z przestong DSM dlugeéei 9 m ==
e e e ﬁg
£ 3
22 -
e s A
-

pletnasty deien

wezhrania

T e o mms L am

Rys. 15. Powierzchnia poslizgu dla watu z przestong DSM
o dlugosci 5, 719 m dla piatego, dziewiatego i pigtnastego dnia wezbrania
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Rys. 16. Model obliczeniowy dla 6+500 km walu Wisty
ze $ciankg szczelng dtugosci: 5 m (a), 7 m (b), 9 m (c)

Wal przeciwpowodziowy Wat preeciwpowodziowy Wal praeciwpowadziowy
ze Scianky szczeing dlugedei 5 m #e Seianky szezelng diugedei T m 2 dcianky seezelng dlugodci @ m
2. i Nl

piaty dzien
wezhrania

Te— o T e

driewiaty dzied

wezhrania

pictnasty driei
wezhrania

< oy P vy il

Rys. 17. Rozktad predkosci filtracji dla watu ze $cianka szczelna
o dhugosci 5, 719 m dla piatego, dziewiatego i pigtnastego dnia wezbrania
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Rys. 18. Rozktad cisnien filtracyjnych dla watu ze Scianka szczelng
o dhugosci 5, 719 m dla piatego, dziewiatego i pigtnastego dnia wezbrania

Z przeprowadzonych obliczen wynika, Ze zastosowanie przestony pionowej w technolo-

gii DSM lub $cianki szczelnej poprawia, we wszystkich przypadkach, stateczno$¢ obwatowa-

nia. Jednakze dopiero przedtuzenie uszczelnienia do warstwy nieprzepuszczalnej w korpusie

walu skutkuje wzrostem wspotczynnika statecznosci (SF) powyzej wartosci 1,5 (woéwczas
zgodnie z Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 2007 [Dz.U. 2007 Nr 86, poz. 579]
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Rys. 19. Powierzchnia poslizgu dla watu ze Sciankg szczelng
o dlugosci 5, 719 m dla pigtego, dziewiatego i pi¢tnastego dnia wezbrania
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wal spelnia wymagania statecznosci). Dalsze wydtuzanie przestony i Scianki szczelnej nie
powoduje znaczacego zwigkszenia wartosci wspotczynnika statecznosci. Nalezy zwroci¢
jednak uwagg, ze przy zastosowaniu $cianki szczelnej w kazdym przypadku otrzymano gorsze
warto$ci SF niz w wariancie z przestong DSM (tab. 4).

Tabela 4. Zestawienie wynikow wspolczynnika statecznosci

Wat z przestona DSM Wat ze $cianka szczelng
Dhugos¢ przestony SF dla max SF dla SF dla max SF dla
poziomu pigtrzenia fazy opadania poziomu pigtrzenia fazy opadania
5m 1,325 1,806 1,256 1,794
7m 1,875 1,937 1,825 1,931
9m 1,937 1,987 1,906 1,931

7. Podsumowanie

Zastosowanie metod numerycznych jest skutecznym narz¢dziem w ocenie bezpie-
czenstwa budowli hydrotechnicznych. Pozwala oceni¢ zachowanie si¢ walu przeciwpo-
wodziowego w trakcie wezbrania oraz wspomaga pracg projektanta przy projektowaniu
i modernizacji budowli.

W metodzie redukcji c-¢, ktora jest wykorzystywana w systemie Z_Soil, nie zaktada
si¢ z gory zadnej powierzchni poslizgu. Ksztalt powierzchni poslizgu jest wynikiem analiz,
co stanowi o obiektywnosci i uniwersalnosci metody.

Symulacje numeryczne przy uzyciu MES umozliwiaja przeprowadzenie catosciowe;j
analizy wspotpracy budowli hydrotechnicznej z podtozem gruntowym i dostarczajg informa-
cji o stanie odksztatcen i przemieszczen w badanym obiekcie.
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Wiarygodnos¢ obliczen numerycznych uzalezniona jest od doktadno$ci rozpoznania
geotechnicznego, poprawnosci wyznaczenia hydrogramu fali powodziowej oraz parametrow
wytrzymatosciowych.
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Badania sejsmiczne w ocenie podloza i stanu budowli
hydrotechnicznych

Seismic methods for investigating hydraulic structures

Szymon OSTROWSKI, Marcin LASOCKI

Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa, Polska

Streszczenie
W artykule omowiono problematyke sejsmicznych badan geofizycznych stosowanych w geologii inzy-
nierskiej i ich mozliwe aplikacje do zadan zwiazanych z oceng stanu technicznego budowli hydrotech-
nicznych. Przedstawiono zalozenia teoretyczne metod sejsmicznych oraz powigzanie wynikow badan
z parametrami mechanicznymi badanego o$rodka. Scharakteryzowano techniki, ktore maja najwickszy
potencjat aplikacyjny, tj.: przeswietlania sejsmiczne, sejsmiczng tomografi¢ refrakcyjng i wielokanatowa
analize fal powierzchniowych (MASW). W referacie zawarto przyktady zastosowania tych technik
do diagnozy budowli hydrotechnicznych. Przeswietlania sejsmiczne pozwolity na rozpoznanie stanu
technicznego dolnej czesci korpusu zapory betonowej; sejsmicznej tomografii refrakcyjnej uzyto
do przestrzennego rozpoznania budowy geologicznej otoczenia zapory; technike MASW zastosowano

do rozpoznania szczegdtow konstrukcji matej zapory ziemne;.

1. Wprowadzenie

Bezinwazyjne badania sejsmiczne stanowia rozlegla grupe¢ geofizycznych metod badaw-
czych, ktore maja szerokie zastosowanie w réznych galeziach geologii. Pierwotnie byty one
najczesciej wykorzystywane w geologii poszukiwawczej, szczegolnie do poszukiwania
weglowodorow. Jednak wraz z postepujacg miniaturyzacja i spadkiem cen systemow pomia-
rowych opartych na wspolczesnych komputerach, a takze z bezprecedensowym wzrostem
dostepnosci mocy obliczeniowej, ktdra jest konieczna do przetwarzania wynikdw, badania
sejsmiczne zaczely by¢ coraz bardziej powszechne w geologii inzynierskiej, szczegdlnie
w aspekcie stabilnosci zboczy [np. Bestynski, Thiel 1999; Huang i in. 2012; Uhlemann i in.
2016], hydrogeologii, geologii strukturalnej [np. Ostrowski i in. 2016] i innych dziedzinach.
Obecnie w wielu zadaniach zwigzanych z projektowaniem i monitoringiem obiektow inzy-
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nierskich, rutynowo stosuje si¢ poza innymi, posrednimi i bezposrednimi metodami badaw-
czymi, rézne techniki badan sejsmicznych.

2. Czynniki decydujace o predkosci fal sejsmicznych, a mozliwo$¢ wykorzy-
stania sejsmiki inzynierskiej

Kluczowym czynnikiem, ktory pozwala na wykorzystanie badan sejsmicznych w bada-
niach podtoza, szczegodlnie w zakresie badan inzynierskich, jest prawidtowo§¢ mowiaca,
iz predkos¢ fal sejsmicznych dla danego materiatu zalezna jest od jego gestosci i parametrow
mechanicznych [Yilmaz 2015]. Zasada ta ma rowniez zastosowanie w badaniach materia-
towych (inzynierii materiatowej), np. przy okreslania sztywnosci, sprezystosci materiatow,
obecnosci mikrozniszczen i bezinwazyjnego szacowania wytrzymatosci materiatow. W przy-
padku analizy wykonywanych dla potrzeb geologii, materiat badany (nazywany osrodkiem
geologicznym) jest przewaznie o$rodkiem wielofazowym, zawierajacym faze stalg (ziarna
mineralne), ciekla (wody porowe) i gazowa. Fale sejsmiczne w osrodku wielofazowym
rozchodza si¢ w sposob bardziej skomplikowany niz w przypadku obiektow jednofazo-
wych, jednak zaleznosci predkosci od gestosci (objetosciowej) 1 parametréw mechanicz-
nych pozwalaja na wykorzystanie badan sejsmicznych do okreslania sktadu i parametrow
mechanicznych os$rodka. Dodatkowa, istotng r6znicg pomiedzy badaniami materialowymi
a badaniami osrodka geologicznego jest skala przestrzenna. Badania inzynierii materiatlowe;j
wykonywane sg zwykle na homogenicznych probkach materialu w laboratoriach, podczas gdy
badania osrodka geologicznego obejmujg znaczaco wigksza przestrzen, zwykle zbudowang
z wielu warstw lub stref o zréznicowanych wartosciach parametréw mechanicznych. Podziat
pomiedzy badaniami materialowymi a badaniami geofizycznymi podtoza czesto si¢ zaciera —
te pierwsze wykonywane sa na coraz bardziej skomplikowanych elementach konstrukc;ji,
drugie natomiast obejmujg fragmenty konstrukcji, traktujac je jak inne obiekty podloza,
o specyficznych parametrach mechanicznych (szczegdlnie w zastosowaniach inzynierskich).
Istotng r6znica pomiedzy badaniami materialowymi a sejsmicznymi badaniami geofizycz-
nymi jest czgstotliwos¢ wykorzystanych fal — dla badan sejsmicznych stosuje si¢ zwykle
fale o niskich czestotliwosciach, w zakresie od kilkunastu do kilkuset hercow, podczas gdy
w badaniach materialowych — fale o wysokich czgstotliwosciach, az do ultradzwigkow.

W sejsmicznych badaniach geofizycznych podstawowym efektem pomiardéw i podstawa
do interpretacji parametrow mechanicznych oraz rozmieszczenia obiektow o réznych parame-
trow w osrodku geologicznym jest pole predkosci fal sejsmicznych. Pole to okresla wartosci
predkosci, z jakimi przemieszcza si¢ fala sprezysta w danym miejscu w przestrzeni geolo-
gicznej. Wielkos$ci te w minimalnym stopniu zaleza od czgstotliwosci fali, w gtdwnej mierze
pozostajac w relacji z parametrami mechanicznymi osrodka, ktore z kolei sg pochodng sktadu
mineralnego ziaren i sposobu ich potaczenia, porowatos$ci i stopnia jej wypelnienia ptynami,
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obecnosci spekan i wielu innych cech. Wartosci predkos$ci roznig si¢ natomiast w danym
typie osrodka w zaleznosci od typu fal. Wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy fal sejsmicz-
nych: kompresyjne (fale P), w ktorych drgania czastek o$rodka sg rownolegte do kierunku
rozchodzenia si¢ fali (odpowiadajg one falom akustycznym w powietrzu), a ich predkos¢ jest
silnie skorelowana z gesto$cig objgtosciowa; oraz poprzeczne (fale S), w ktorych drgania
sa prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ fal. Fale takie propaguja jedynie w o$rodkach
majacych przynajmniej szczatkowa sztywnos¢ (osrodkach stalych), w zwigzku z tym nie
przemieszczaja si¢ przez gazy i ciecze. Sg one rowniez wolniejsze od fal P. Predkos¢ fal
S jest silnie skorelowana ze sztywnoscia osrodka, a w matym stopniu zalezy od gestosci
objetosciowej. W badaniach geofizycznych wykonywanych dla celow inzynierskich szcze-
goblnie korzystne jest rOwnoczesne okreslenie pola predkosci obu typow fal — wartosci fali P
pozwalaja oszacowa¢ zmiany gestosci objetosciowej, a wartosci fal S charakteryzuja sztyw-
no$¢ osrodka. Poréwnanie obu tych wielkosci pozwala na wnioskowanie o plastycznos$ci
oraz nasyceniu osrodka woda. Badania fal S sg jednak technicznie bardziej skomplikowane,
co powoduje, zZe czesto wykonywane sg jedynie badania wykorzystujace falg P.

Okreslenie lokalnych wartosci predkosci fal sejsmicznych w przestrzeni w osrodku geo-
logicznym mozna technicznie uzyskac¢ na kilka sposobow. W praktyce, w zastosowaniach
inzynierskich, popularno$¢ uzyskaly trzy gtéwne techniki oparte na réznych zjawiskach
fizycznych: sejsmika fal bezposrednich (okreslana jako przeswietlania sejsmiczne), sejsmika
refrakcyjna (w tym wersja tomograficzna) i sejsmika fal powierzchniowych (z najpopular-
niejszg technika MASW). W dalszej czesci artykutu rozwigzania te, wraz z zatozeniami meto-
dycznymi i rezultatami, zostang omowione na realnych przyktadach zastosowania w celach
rozpoznania budowli hydrotechnicznych.

3. Zastosowanie przeSwietlan sejsmicznych do oceny stanu technicznego dolnej
czes$ci zapory betonowej

Technika przeswietlan sejsmicznych wykorzystuje obserwacje rozchodzenia si¢ fal
bezposrednich (przede wszystkim fal P) w osrodku do okreslenia pola predkosci, a nastegpnie
na podstawie zmiennos$ci tego pola pozwala wnioskowac o sktadzie czy stopniu zniszczenia
osrodka [Angioni i in. 2003]. Badania realizuje si¢ dla obiektow (naturalnych lub wznie-
sionych przez cztowieka), na ktorych mozliwe jest rozmieszczenie elementow uktadu
pomiarowego — optymalnie wzdtuz réwnoleglych powierzchni. Wykorzystuje si¢ naturalne
lub sztuczne $ciany, powierzchnie wyrobisk lub otwory wiertnicze. Pomiar wyglada w ten
sposob, ze z jednej strony obiektu instaluje si¢ sie¢ czujnikow fali sejsmicznej (geofony
lub hydrofony), a po przeciwnej generuje impuls fali sejsmicznej. Okreslenie czasu przejscia
fali wzdtuz linii taczacej punkt generacji (tzw. zrodto) i punkt odbioru, przy znanej dlugosci
linii, pozwala na okreslenie $redniej predkosci fali sejsmicznej (tzw. promienia sejsmicznego).
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Pojedynczy pomiar, dokonany dla jednej lokalizacji zrédta, daje zwykle wynik dla kilku-
dziesieciu linii taczacych zrodio i kolejne elementy systemu odbiornikow, ale uzyskane
predkosci sg nadal predko$ciami $rednimi dla kolejnych promieni sejsmicznych. Dopiero
wykonanie pomiarow dla wielu punktéw zrodtowych, pokrywajacych dostepna przestrzen
licznymi, krzyzujacymi si¢ promieniami, pozwala na wykonanie modelowania pola predkosci
w przestrzeni odpowiadajacej badanemu obiektowi.

Badania technika prze§wietlan sejsmicznych wykonano na zaporze betonowej Besko
w Sieniawie, zbudowanej na rzece Wistok w Beskidzie Niskim. analizy przeprowadzono
w celu oceny stanu najnizszej czeSci korpusu, stanu przestony wykonanej w podtozu
oraz wykrycia ewentualnych niejednorodno$ci w strefie kontaktu stopy zapory i podtoza, gdyz
w czgscil piezometrow zainstalowanych w podtozu notowano podwyzszone wartos$ci cisnienia.

Do badan sejsmicznych zostaty wykorzystane otwory drenazowe dostgpne z poziomu
galerii dolnej i siggajace od kilku do kilkunastu metrow ponizej stopy korpusu. W jednym
z nich umieszczono uktad odbiornikow (hydrofonow) roztozonych co 0,5 m, a w sasiednim
otworze generowano impuls sejsmiczny (na catej dtugosci otworu co jeden metr) za pomoca
silnego wytadowania elektrycznego. Procedura pozwalata na pokrycie ptaszczyzny miedzy
otworami licznymi, krzyzujacymi si¢ promieniami sejsmicznymi. Pomiary zostaty wyko-
nane dla czternastu, czgsciowo zachodzacych na siebie, ptaszczyzn. Okreslenie wzglednego
potozenia wszystkich punktow wzbudzania i odbioru (okreslenia dtugosci promieni sej-
smicznych) wymagato pomiaru nachylenia i kierunku otworow. Wykonane modelowanie
pozwolito uzyskac przekroj pola predkosci fali P, wzdtuz powierzchni zawierajacej wszystkie
punkty wzbudzania i odbioru (rys. 1), dla wschodniej czesci zapory. Na podstawie przekroju
przeprowadzono interpretacje stanu technicznego dolnej czgséci korpusu i podtoza. Wartosci
predkosci w zakresie 3,5-4,5 km/s, zanotowane w dolnej cz¢$ci betonowego korpusu zapory,
odpowiadaja warto$ciom typowym dla konstrukcji betonowych. Jedyne nieznaczne obnizenie
tych wielkosci zanotowano w sekcji czwartej i lokalnie w sekcji drugiej, co moze wskazywac
na wystepowanie lokalnej degradacji betonu. Zmienno$¢ wartosci predkosci zanotowana
w podlozu zapory jest wynikiem duzej zmiennosci litologicznej. Obszar ten zbudowany jest
ze stromo nachylonych na potudnie piaskowcowo-tupkowych warstw kro$nienskich [Wdo-
wiarz i in. 1988]. Najwyzsze predkosci notowane w podiozu zapory wiaza si¢ przypuszczalnie
z obecnoscia pakietow grubolawicowych piaskowcoéw. Spekania obecne w takich pakietach
zwykle decyduja o podwyzszonej przepuszczalnosci. Obecno$¢ w podtozu spekanych, prze-
puszczalnych warstw, bedacych w tacznosci hydraulicznej ze zbiornikiem, w potaczeniu ze
stopniowa deterioracja betonu moze by¢ odpowiedzialna za wzrost przepuszczalnosci i stop-
niowy wzrost ci§nienia w piezometrach.
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4. Wykorzystanie sejsmicznej tomografii refrakcyjnej do rozpoznania budowy
geologicznej podloza

W odréznieniu od techniki przeswietlan sejsmicznych, badania sejsmiki refrakcyjnej
pozwalaja na rozpoznanie pole predkosci ponizej powierzchni terenu bez dostepu w glab
podloza. Opieraja si¢ one na zjawisku ugigcia i refrakeji fal sejsmicznych na granicach warstw
o roznych warto$ciach predkosci [np. Sheehan i in. 2005]. Jesli promien sejsmiczny sko$nie
przekracza granice, na ktoérej zachodzi zmiana wartosci predkosci fal, wowczas zmienia
si¢ jego przebieg o kat proporcjonalny do zmiany wartosci predkosci wystepujacej na gra-
nicy i kata padania (zachodzi ugigcie promienia). Dla granicznej wartos$ci roznicy wielkosci
predkosci i kata padania, promien sejsmiczny zaczyna biec rownolegle do granicy (zachodzi
refrakcja promienia). W naturalnych warunkach geologicznych obserwuje si¢ zwykle wzrost
predkoscei fal sejsmicznych wraz z glebokoscia. W takich przypadkach nastepuje ugiecie
skosnych promieni sejsmicznych najpierw w kierunku horyzontalnym, powstanie zjawiska
refrakcji 1 ostatecznie powrdt promienia w stron¢ powierzchni, gdzie moze on by¢ zare-
jestrowany przez system pomiarowy, ktory zapisuje opdznienie pomig¢dzy emisja sygnatu
a jego odbiorem. System ten sktada si¢ zwykle z kilkudziesigeciu odbiornikéw rozmieszczo-
nych w regularnych odstepach, a sygnal emituje si¢ w kolejnych punktach wzdtuz profilu.
Okreslenie op6znienia dotarcia sygnatu dla licznych par zrodto-odbiornik jest podstawa, jak
w przypadku przeswietlan sejsmicznych, budowy modelu predkosciowego podioza. Model
ten dopasowuje si¢ nastgpnie matematycznie tak, aby wyliczone opdznienia dotarcia promieni
odpowiadaty mozliwie doktadnie opdznieniom obserwowanym w trakcie badan.

Technike sejsmicznej tomografii refrakcyjnej zastosowano do okreslenia budowy geo-
logicznej potudniowego zbocza doliny potoku Wilkowka. Ciek te potozony jest na potu-
dniowych stokach Beskidu Matego, juz na granicy z Kotling Zywiecka. Potok zbiera wody
mniejszych doptywdéw odwadniajacych od potudnia Grupe Magurki Wilkowickiej, ptynac
na znacznym odcinku w ptytkiej dolince przebiegajacej w przyblizeniu rownolegle do struk-
tur geologicznych i biegu warstw oraz prostopadle do generalnego spadku zboczy Magurki
Wilkowickiej. Podloze skalne doliny zbudowane jest piaskowcow grubotawicowych warstw
istebnianskich, zapadajacych si¢ pod katem okoto 30° na potudnie [Nescieruk, Wojcik 1997].
Dolina potoku zostata przegrodzona zapora ziemna, w celu utworzenia zbiornika retencyjnego
wody pitnej zasilajacej lokalny system wodociggowy. Potok Wilkéwka tworzy nietypowy
uktad hydrogeologiczny. Z uwagi na przebieg doliny, sko$ny do generalnego nachylenia
zbocza, a takze uktad i litologie warstw, wody potoku powinny by¢ drenowane podziemnie
w kierunku potudniowym, do Kotliny Zywieckiej. Tymczasem ciek nie jest drenowany,
co wigcej jest potencjalnym zrédlem zasilania wodociagow.

Badania wykonano wzdtuz dwoch linii pomiarowych o dtugosci okoto 100 i 150 m,
w przyblizeniu prostopadlych do osi doliny potoku Wilkéwka. Zastosowano rejestracje
dla czterdziestu osmiu kanatow (geofonow), rozmieszczonych w rownych dwumetrowych
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odstepach. Impuls sejsmiczny generowany byt co 4 m wzdtuz catej dlugosci linii pomiaro-
wych. Do generacji fali sejsmicznej P wykorzystano uderzenie dziesigciokilowym mtotem
w plyte elastomerowa lezacg na ziemi. Wygenerowane modele pola predkosci, zaprezento-
wane jako przekroje sejsmiczne (rys. 2), staly si¢ podstawg interpretacji geologicznej. Na obu
przekrojach zaobserwowano wystepowanie dwoch warstw predko$ciowych. Warstwa plyt-
sza, o predkosciach do 1500-1700 m/s, zbudowana jest ze zwietrzelin i osadow stokowych
(deluwidow). Ma nieréwny spag i migzszo$¢ od 5 do 15 m — na obu przekrojach migzszo$¢ ta
wzrasta skokowo w przy zboczu doliny. Warstwa glebsza, stanowigca masyw skalny zbudo-
wany z przetawicajacych si¢ piaskowcow i tupkdw, charakteryzuje si¢ wartosciami predkosci
w zakresie 2 000-3 000 m/s. Strome krawedzie strefy masywu skalnego i lokalne obnizenie
predkosci wystepujace w SW czgsciach przekrojow zinterpretowano jako strome uskoki.
Uzyskany obraz budowy geologicznej skazuje, ze rownolegle do potudniowego zbocza
doliny Wilkéwki przebiegaja co najmniej dwa uskoki. Uskoki, w skutek wypetniajacych je
drobnoziarnistych skat, maja cz¢sto dzialanie uszczelniajace [Yielding i in. 1997]. Zjawi-
ska uszczelniania przez strefy uskokowe sa dobrze znane z Karpat [np. Rybak-Ostrowska
iin. 2019] 1 w opisanym przypadku sa w duzej mierze odpowiedzialne za nietypowy uktad
hydrogeologiczny rejonu badan, ograniczajac mozliwo$¢ drenazu podziemnego na potudnie.

5. Badania technikg wielokanalowej analizy fal powierzchniowych (MASW)
i ich zastosowanie w rozpoznaniu wewnetrznej budowy korpusu zapory
ziemnej

Badania technikami wykorzystujacymi fale powierzchniowe wykonuje si¢, podobnie jak
w przypadku badan refrakcyjnych, z powierzchni terenu. W tym celu stosuje si¢ analizy spek-
tralne i przestrzenne fal rozchodzacych si¢ po powierzchni osrodka, tzw. drgan swobodnych
powierzchni, stuzace do okreslenia rozktadu pola predkosci fal S w przypowierzchniowe;j
warstwie podtoza [Foti i in. 2018]. Rozchodzenie si¢ fal powierzchniowych na granicy o$rod-
koéw jest zjawiskiem ztozonym. Ruch czastek w osrodku podtoza zachodzi nie tylko na samej
powierzchni, ale angazuje rowniez przypowierzchniowe warstwy, stopniowo zanikajac wraz
z glgbokoscig. Teoretycznie ruch czastek osrodka zachodzi do glgbokosci Y4 diugosci fali
powierzchniowej, a predkos¢ fali powierzchniowej zalezy w zdecydowanej mierze od pred-
kosci fali S w osrodku. W przypadku warstwowanego osrodka podtoza, jaki zwykle wyste-
puje w warunkach naturalnych, fale o réznej dtugosci angazuja osrodek podtoza do rozne;j
glebokosci. Generujgc rozchodzenie si¢ fal powierzchniowych o réznej dtugosci 1 mierzac
zalezno$¢ pomiedzy predkoscia fali a jej czestotliwoscia (tzw. dyspersja fal powierzchnio-
wych), uzyskuje si¢ informacj¢ o predkosci $redniej dla réznych stref gigbokos$ciowych.
Dalsze procedury przetwarzania pozwalaja na uzyskanie profilu (lub przekroju) wartosci
predkosci rzeczywistych fal S dla danych warstw giebokosciowych. Obecnie najpowszechniej
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stosowang technika opartg na analizie fal powierzchniowych jest wielokanatowa analiza fal
powierzchniowych (w skrécie znana jako akronim MASW od angielskiego Multichannel
Analysis of Surface Waves). W technice tej generuje si¢ mozliwie szerokopasmowy sygnat
sejsmiczny i rejestruje go uktadem kilkudziesigciu geofondw niskoczestotliwosciowych.
Poprzez procedury odpowiedniej transformacji czgstotliwo§ciowych, mozna rozrézni¢ fale
o réznej czestotliwo$cei i ich predkos¢ rozchodzenia si¢ dla kolejnych geofondow. Dalszy etap
przetwarzania prowadzi do uzyskania pionowego profilu realnych predkosci fali S. Wyko-
nujac pomiar dla kolejnych punktow na powierzchni, mozna w rezultacie uzyska¢ przekroj
predkosciowy wartosci fali S.

Techniki MASW uzyto jako techniki wiodacej, w celu okreslenia budowy wewnetrznej
korpusu zapory ziemnej na potoku Wilkowka, ktorej budowa nie zostata prawidtowo udo-
kumentowana. Juz na poczatku eksploatacji przesiaki i nietypowe wskazania piezometrow
zaczely budzi¢ obawy o stabilno$¢ obiektu, co doprowdzito do decyzji o zrzuceniu wody.
Badania geofizyczne miaty dostarczy¢ informacji na temat konstrukcji zapory. Na korpusie
wykonano pomiary technika MASW wzdtuz dwdch linii pomiarowych. Jedna z nich przecho-
dzita po koronie zapory, druga zlokalizowana byta na skarpie odpowietrznej, w przyblizeniu
w polowie wysokosci konstrukcji. W obu przypadkach wykorzystano uktad pomiarowy reje-
strujacy rownoczesnie sygnatl sejsmiczny dla dwudziestu czterech geofondéw. Zastosowano
separacj¢ migdzy geofonami rowng jednego metra, a punkty strzatlowe rozmieszczone byty
co dwa metry. Uktad pomiarowy miat tzw. stalg geometri¢, w ktorej punkt strzalowy jest
oddalony od poszczegdlnych geofondéw o statg wartosc, a caty uktad jest przemieszczany
stopniowo wzdhuz linii pomiarowej. W efekcie badan uzyskano dwuwymiarowe przekroje
wartosci predkosci fali S. Na rysunku 3 przedstawiono przekrdj wykonany wzdtuz korony
zapory. Kluczowym dla rozpoznania konstrukcji zapory jest warstwa o obnizonej wartosci
predkosci fali S, wystepujaca w spagowej czesci korpusu zapory.

Warstwa ta ku poinocy rozszerza si¢ i ptynnie przechodzi w warstwe niskopredkosciowa,
interpretowang jako osady aluwiow tarasu rzecznego. W korpusie wyzsze warstwy odpowia-
daja kolejnym warstwom o zréznicowanym zageszczeniu. Na profilu wykonanym na skarpie
odpowietrznej uktad odpowiadajacy opisanemu nie powtorzyt sie. Wyniki badan zinterpreto-
wano tak, ze warstwa obnizonych predkosci odpowiada watowi uformowanemu z aluwiow,
a nastgpnie przysypanemu kolejnymi warstwami, zbudowanymi z materiatu juz dowiezio-
nego. W ten sposob wewnatrz korpusu zapory uformowano rdzen z przepuszczalnych osadow
piaszczystych i zwirowych (aluwiow), ktory pozostaje w tacznosci hydraulicznej z osadami
tarasu, 1 uszczelniono go po wierzchu powtoka kolejnych warstw, juz stabiej przepuszczal-
nych. Lacznos¢ hydrauliczna z gruntami rodzimymi pokrywajacymi zbocza doliny powoduje,
ze ci$nienie w przepuszczalnym rdzeniu jest podwyzszone. Wnioski oparte na wynikach
badan MASW potwierdzity si¢ rowniez w innych badaniach geofizycznych.
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6. Podsumowanie

Zaprezentowane przyktady zastosowania roznych technik badan sejsmicznych pozwa-
lajg stwierdzié¢, ze badania tego typu mogg by¢ uzytecznym narzedziem dla oceny stanu
technicznego zapor zarowno ziemnych, jak i betonowych. Techniki badan sejsmicznych, jak
i innych badan wywodzacych si¢ z geofizyki inzynierskiej, sa rowniez szczegdlnie przydatne
do rozpoznawania szczegdtow budowy geologicznej podloza, zwlaszcza w skalach, w ktorych
tradycyjne techniki oparte na wierceniach zawodza ze wzgledu na ich punktowe, ograniczone
stosowanie. Nalezy jednak podkresli¢, ze korelacja wynikéw badan sejsmicznych z wynikami
wiercen (ewentualnie sondowan mechanicznych) jest kluczowym elementem prawidtowego
rozpoznania podloza.

Szczegdlng rola osob zajmujacych si¢ kontrola stanu technicznego zapor jest jasne
i prawidlowe sformutowanie zagadnienia badawczego, ktore stawiane jest przed geofizy-
kami. Zrozumienie zalet, ale i ograniczen metod badawczych, jest konieczne dla prawidtowej
wspolpracy przy diagnozie stanu technicznego zapor.
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Detekcja strefy nasilonego przeplywu wody w podlozu holen-
derskiego walu morskiego metoda termo-aktywna

Detection of the zone of increased water flow in the foundation of the Dutch
sea dike by thermal monitoring method
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wykonanych metoda termiczng w 2018 r. na holenderskim wale
morskim, ktorych jednym z rezultatow byta detekcja strefy nasilonego przeptywu wody w jego podtozu.
Badania wykonata firma Neostrain, we wspolpracy z Politechnikg Krakowska, z uzyciem, rozwinietej
w ostatnich latach w Polsce, innowacyjnej technologii pasywno-aktywnych quasi liniowych czujnikow
termicznych, stuzacej do monitoringu procesow filtracyjnych w gruncie. Metoda ta jest szczegdlnie
przydatna w detekcji i analizie przeciekow w korpusach i podlozu watéow przeciwpowodziowych
oraz zapér ziemnych. W Polsce kilka takich obiektow jest juz objetych tym systemem. Opisywane
rozwiazanie ma kilka unikatowych cech. Umozliwia po pierwsze bezwykopowg instalacj¢ czujnikow,
bez uzycia cigzkiego sprzetu, po drugie — wielopunktowy, quasi liniowy na dtugosci obiektu, monitoring
przeciekéw oraz (zwlaszceza) termo-aktywny tryb pomiarowy. Czujniki zaopatrzono w moduty sktada-
jace si¢ z sensorow temperatury zintegrowanych ze specjalnie zaprojektowanym elementem grzejnym.
Charakterystyka grzewcza czujnikow zostala skalibrowana w laboratorium dla réznych predkosci fil-
tracji oraz réznych rodzajow gruntéw. Pozwala to na bezposredni odczyt predkosci filtracji w gruncie,
oparty na aktywnym (grzewczym) pomiarze termicznym wykonanym in-situ czujnikiem.

W artykule przedstawiono, w podstawowym zakresie, ide¢ metody termicznej, w tym termo-aktywnej
do monitoringu przeciekdw, a skupiono si¢ na prezentacji wynikéw badan wykonanych na wale holen-
derskim i wyptywajacych z nich wnioskow. Przeprowadzone analizy pozwolity po pierwsze zlokalizo-
wac strefe nasilonej filtracji w podtozu watu oraz okresli¢ tamze predkosci filtracji. Ponadto pokazaty
mozliwos¢ detekeji technologia termo-aktywna strefy zasiegu wpltywu wody morskiej w glab podtoza

wybrzeza oraz okreslenie momentu zmiany kierunku przeptywu wody w gruncie.
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1. Wprowadzenie

Metoda termiczna jest rekomendowana przez Migdzynarodowy Komitet Wielkich
Zapor (ICOLD) do analizy procesow filtracyjnych, w szczegdlnosci do detekcji przeciekow
oraz do analizy proceséw erozyjnych [ICOLD 2017]. Zalecenia te opieraja si¢ na licznych
doswiadczeniach z aplikacji tej metody w hydrotechnice na przestrzeni szczegdlnie ostatnich
dwudziestu lat, gtownie z Francji, Niemczech oraz Szwecji. Ponadto bazuja one na wynikach
testow poréwnawczych roznych metod stuzacych monitoringowi procesow filtracyjno-erozyj-
nych, zrealizowanych w duzej skali na modelach fizycznych ziemnych budowli pietrzacych
przez holenderski instytut rzadowy Deltares w programie [jkDijk [Koelewijn 2010].

Kluczowymi zaletami tej metody termicznej sa detekcja przeciekdw oraz procesu erozji
we wcezesnej fazie ich rozwoju oraz mozliwo$¢ zastosowania do monitoringu czujnikow
linowych, ktore zapewniaja ciaglos¢ detekcji w przestrzeni na dlugosci budowli. Urzadzenia
te pozwalaja réwniez na stworzenie systemow monitoringu quasi-dwu (2D) Iub quasi-troj-
wymiarowego (3D) [Radzicki 2015, 2017]. W konsekwencji metoda termiczna zmienita
jakosciowo mozliwosci monitoringu procesow filtracyjno-erozyjnych.

W Polsce metoda termiczna byta w ostatniej dekadzie intensywnie rozwijana [Radzicki
2017]. Opracowane zostato migdzy innymi innowacyjne rozwigzanie pomiarowe Termiczny
Wielopunktowy System Monitoringu Przeciekow MPoinTS (Multi Points Thermal Sensing).
Jego kluczowymi cechami sg mozliwo$¢ monitoringu liniowego (1D), jak rowniez w uktadach
quasi 2D i quasi 3D, bezwykopowy montaz oraz, oprocz detekcji przeciekow, takze pomiar
in-situ predkosci przeptywu wody w gruncie, oparty na termo-aktywnej metodzie pomiarow
[Radzicki 2017].

Technologia ta zostala zastosowana m.in. w pierwszych zainstalowanych w Polsce
systemach termomonitoringu budowli pietrzacych, zapory ziemnej i watu przeciwpowodzio-
wego. Jednym z przykladow jest zapora Koztowa Goéra, gdzie system wdrozono w 2014 roku.
Uzyskano z jego pomoca kluczowe informacje, co do przebiegu proceséw filtracyjno-
-erozyjnych w podtozu obiektu, w tym okreslono stopien niepogiebienia $cianki szczelnej
[Radzicki i in. 2018]. Z kolei pierwsza instalacja systemu termomonitoringu na wale prze-
ciwpowodziowy nastapita w 2018 roku, na lewobrzeznym wale Wisty w poblizu Krakowa.
W 2019 roku, w trakcie majowego wezbrania, system umozliwit ocen¢ zaawansowania
1 przebiegu procesow filtracyjno-erozyjnych w przedmiotowym wale i doktadna detekcje
stref przeciekéw i nasilone;j filtracji.

Po tych udanych pilotazach, metoda termomonitoringu jest wdrazana w coraz szerszym
zakresie. Obecnie systemy aktywnego termomonitoringu przeciekéw sa rozbudowywane
m.in. na suchych zbiornikach w Boboszowie na rzece Nysa Ktodzka oraz w Roztokach
Bystrzyckich na potoku Gowordéwka. Lokalne systemy termomonitoringu podtoza oraz styku
podioza z korpusem watu zaprojektowano réwniez w wykonanych w ostatnim czasie projek-
tach modernizacji istniejacych lub budowy nowych watow przeciwpowodziowych. Obejmujg
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one dos¢ krétkie, zwykle kilkudziesigciometrowe, najwrazliwsze odcinki watu, zlokalizowane
w obszarze starorzeczy, krewas, utworow wysokoprzepuszczalnych lub potencjalnie erozyj-
nych, jak rowniez tam, gdzie wystepuja najwicksze obciazenia hydrauliczne oraz jednocze-
$nie przepuszczalne grunty w podtozu. Projekty sa obecnie na etapie poszukiwania srodkow
finansowych na realizacj¢ (np. projekt modernizacji lewo- i prawobrzeznych walow rzeki
Babuléwka).

W 2018 roku, na zlecenie holenderskiego Zarzadu ds. Gospodarki Wodnych (Water-
schap), przeprowadzono testy technologii MPointS na holenderskim wale morskim. Zakon-
czyly sie one znaczacym sukcesem — wykryto lokalng stref¢ o wysokiej przepuszczalnosci
pod watem. Ponadto waznym osiagni¢eciem bylo okreslenie momentu zmiany kierunku
przeptywu wody w gruncie, generowanego przez ptywowe zmiany potozenia zwierciadia
Morza Polnocnego, oraz okreslenie momentu wystapienia i wartosci najwigkszych predkosci
przeptywu. W dalszej czgsci artykutu omowiono przebieg i wyniki testu oraz wybrane jego
rezultaty i kluczowe wnioski.

2. Technologia termomonitoringu pasywno-aktywnego MPointS

Technologia termomonitoringu pasywno-aktywnego MPointS jest innowacyjnym i zop-
tymalizowanym rozwigzaniem softwarowo-hardwarowym, stuzagcym do termicznej detekcji
przeciekow oraz pomiarow in-situ predkosci filtracji. Umozliwia bezwykopows instalacje
czujnikow, jak rowniez pomiary quasi liniowe na catej dtugosci monitorowanego odcinka
zapory lub watu.

Jedng z kluczowych cech technologii MPointS sg innowacyjne czujniki termiczne
pasywno-aktywne. W czujniku zamontowany jest sensor temperatury, zintegrowany ze spe-
cjalnie zaprojektowanym uktadem grzejnym. W konsekwencji technologia ta umozliwia
pomiary pasywne, tj. naturalnych temperatur w gruncie lub zastosowa¢ metode aktywna cyklu
podgrzewania i auto-chtodzenia czujnika. W trybie aktywnym pomiar pozwala in-situ okresli¢
predkos¢ filtracji w gruncie. Odbywa si¢ to w sposob automatyczny poprzez poréwnanie
pomiaru in-situ ze skalibrowana w warunkach laboratoryjnych baza danych krzywych grza-
nia-chtodzenia wygenerowanych dla réznych gruntow oraz réznych predkosci filtracji.

Zarowno pomiary pasywne, jak i aktywne moga by¢ poddane weryfikacji modelem sta-
tystycznym opartym na metodzie analizy czynnikowej, ktory zostal opracowany specjalnie
do analizy pomiardéw z termicznych czujnikow liniowych. Pozwala on na wezesna detekcje
przeciekow, w tym w trybie automatycznego monitoringu w czasie rzeczywistym.

System monitoringu oparty na technologii MPointS instalowany jest bezwykopowo
poprzez wbijanie kolejnych czujnikéw obok siebie, w ciggu, na catej dtugosci zatozonego
odcinka. Umozliwia to stworzenie monitoringu quasi-ciggtego na dtugosci obiektu, szczegdl-
nie w jego stopie odpowietrznej. Schemat instalacyjny systemu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat termometrycznego systemu pomiarowego wykorzystujacego technologi¢ MPointS

Czujniki moga tez zosta¢ zamontowane w pionowych profilach pomiarowych. W konse-
kwencji oprocz uktadow monitoringu liniowego mozliwe jest stworzenie uktadow monito-
ringu quasi-2D (dwie i wigcej linie czujnikow w jednej ptaszczyznie; schemat na rysunku 2)
oraz quasi 3-D (oprocz monitoringu wzdtuz obiektu quasi-2D monitorowane sa takze wybrane
przekroje budowli). Szczegotowa informacj¢ o monitoringu quasi 2D lub 3D przedstawit
Radzicki [2015].

Rozdzielczos$¢ (ggstosc) roztozenia przestrzennego czujnikow dostosowana jest indy-
widualnie do kazdego obiektu, w tym do parametréw gruntu oraz potencjalnych scenariuszy
procesow filtracyjnych i erozyjnych. Umozliwia to detekcje procesow destrukcyjnych we
wezesnej fazie ich rozwoju, w sposob ciagly na dtugosci obiektu. Czujniki charakteryzujg
si¢ mala $rednicg 1 ich montaz nie pozostawia duzego otworu, ktory jednakze jest uszczel-
niany po instalacji czujnika poprzez wypetienie go granulatem bentonitowym.

Przedmiotowa bezwykopowa instalacja nie powoduje wigc nieciagglosci i rozszczelnien
warstw podloza oraz generalnie rozluznien podtoza. Nie tworzy zatem uprzywilejowanych
drog filtracji, mogacych prowadzi¢ do rozwoju procesow erozyjnych, w szczego6lnosci przebic¢
hydraulicznych. Takie zagrozenia istnieja na przyktad przy instalacji kabli pomiarowych,
w tym termicznych, $wiattowodowych. Wymiana uszkodzonego czujnika w opisywanej
technologii jest prosta, polega na zamontowaniu obok nowego urzadzenia i wlaczenia
go do systemu.

Wdrozenie technologii MPointS jest szczegdlnie korzystne w przypadkach:

a) potrzeby instalacji systemu termomonitoringu niskobudzetowego, niewymagajacego
realizacji robot ziemnych, do obserwacji lokalnych odcinkéw istniejacych budowli
pigtrzacych o dtugosci do kilkuset metrow;

b) potrzeby szybkiego montazu systemu termomonitoringu, na przyktad w sytuacji wysta-
pienia lokalnego nasilenia procesow filtracyjno-erozyjnych;

¢) konieczno$ci zbadania proceséw filtracyjno-erozyjnych w glebszych strefach podtoza,
zwlaszcza liniowo lub wielowymiarowo w przestrzeni;
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Rys. 2. Przyktadowy rozktad czujnikéw wzdhiz watu,
do monitoringu jego korpusu i podtoza, w uktadzie quasi 2D

d) potrzeby okreslenie wartosci predkosci filtracji w gruncie badaniem in-situ;

e) planowanego remontu obiektu, zwigzanego z zaobserwowanymi procesami filtracyjno-
-erozyjnymi w korpusie Iub jego podtozu, w celu uszczegdtowienia i minimalizacji jego
zakresu, poprzez uprzednie doktadne rozpoznanie tych proceséw za pomocg prosto
i szybko montowalnego oraz niskobudzetowego systemu monitoringu.

Szerszy opis technologii MPointS prezentuja publikacje [Radzicki 2015; Radzicki
iin. 2015].

3. Opis badanego walu holenderskiego

Wal, na ktérym zostala zainstalowana technologia MPointS jest obiektem potozonym
na jednym z cyplow w zatoce Westerschelde. Zatoka z jednej strony taczy si¢ z Morzem
Potnocnym, a z drugiej prowadzi do portu w Antwerpii. Lokalizacje watu oraz widok na jego
skarpe odpowietrzng przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3 i 4.

Wal ma wysoko$¢ 10 m, szeroko$¢ u podstawy okoto 75 m. Przy stopie odpowietrz-
nej biegnie droga asfaltowa, za ktora znajduje si¢ row opaskowy i gltebokosci okoto 1 m.
Podtoze walu i jednocze$nie wierzchniag warstwe podtoza naturalnego stanowi warstwa itu
o roznej migzszosci — od dwoch do kilku metrow — pod ktora znajduja si¢ piaski drobnoziar-
niste o duzej migzszosci warstwy.

4. Przebieg i wybrane wyniki badan

Systemy pomiarowe oparte na technologii MPointS zainstalowano w kilku punktach
roznych sekcji watu, charakteryzujacych si¢ odmiennym przekrojem, a zwlaszcza odmienng
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Rys. 4. Widok na skarpe¢ odpowietrzng watu [Google Maps]

geologig. W kazdej lokacji system sktadat si¢ z dwoch lub trzech pionowych profili pomia-
rowych, zamontowanych w podtozu przy odpowietrznej stopie watu, opartych na termo-
metrycznych pasywno-aktywnych czujnikach, oraz modutu zasilania, sterowania, zbierania
i transmisji danych. Na tym etapie nie zaplanowano instalacji pelnego systemu monitoringu
liniowego wzdtuz watu. Celem byto pokazanie mozliwos$ci przedmiotowej technologii w ana-
lizie procesow filtracyjnych wytacznie w tych pojedynczych miejscach.

Bedacy przedmiotem analiz wal morski, byt dotychczas oprzyrzadowany jedynie poje-
dynczymi piezometrami, rozlokowanymi w odlegtosci 300-400 m od siebie. Jedng z wybra-
nych sekcji watu do instalacji czujnikow MPointS byla sekcja, gdzie jeden z piezometrow
na przedpolu watu wykazywal najwyzsza korelacj¢ wahan zwierciadla wody ze zmiennoscia
stanéw morza. W obszarze tej strefy zainstalowano jedno ze stanowisk pomiarowych, sktada-
jace si¢ z dwoch pionowych profili pomiarowych I oraz II odlegtych od siebie 0 3 m. Schemat
tego stanowiska pomiarowego pokazano na rysunku 5. Czujniki termometryczne w obu pro-
filach zamontowano na trzech gl¢bokosciach 2,5 m, 4 m i 5 m, tj. w gruncie piaszczystym.
Tuz pod powierzchnig terenu znajdowata si¢ okoto dwumetrowa warstwa itow.

Pomiary metoda aktywng wykonano pod koniec sierpnia 2018 r. w kilku seriach grzania
i chtodzenia czujnikow, kiedy zmienno$¢ ptywowa zwierciadta wody w morzu osiggata dwa
razy na dob¢ warto$ci 5 m roéznicy poziomdéw pomigdzy najnizszym a najwyzszym stanem.
Stany maksymalne i minimalne w dniu 26 sierpnia, ktéry byt jednym z dni pomiarowych,
ksztattowaly sie nastepujaco: godz. 3% — 290 cm, godz. 10” — 199 cm, godz. 16'° — 289 cm,
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Rys. 5. Schemat termometrycznego systemu pomiarowego

godz. 22”219 cm. Testy przeprowadzono dla réznych czaséw grzania oraz dla réznej mocy
grzewczej.

Na rysunku 6 przedstawiono dwa zbiory (A oraz B) szesciu krzywych pomiarowych ze
wspomnianych dwoch pionowych profili pomiarowych I (trzy czujniki) oraz II (trzy czujniki).
Pomiary te wykonano dla tej samej mocy grzewczej i tej samej dtugosci cyklu podgrzewania
i auto-chtodzenia czujnikow, ale w dwdch réznych okresach czasowych w dniu 26 sierpnia.
Na osi rzednych umieszczono wartosci znormalizowanej réznicy temperatury w zakresie
od 0 do 1, bedacej ilorazem roznicy przyrostu temperatury oraz maksymalnej zmierzonej
temperatury.

Poprzez poréwnanie kazdej z krzywych pomiarowych z krzywymi z bazy krzywych
cyklu grzanie-chtodzenie, opracowanej w warunkach laboratoryjnych dla roznych rodzajow
gruntow i predkosci, otrzymano wartosci predkosci filtracji wokot danego czujnika (rys. 6).
Podawane wielkosci nalezy traktowac orientacyjnie, poniewaz zostaty one okreslone na pod-
stawie bazy krzywych laboratoryjnych wykonanych dla stodkiej wody. Rzeczywiste wartosci
predkosci dla wody stonej moga si¢ r6zni¢ o kilkadziesiat procent w stosunku do otrzymanych
wynikow. Doktadnos¢ oraz proporcje pomigdzy réoznicami w predkosciach sa poprawne.
Jednym z nastepnych krokéw w pracach rozwojowych technologii MPointS jest opracowanie
bazy krzywych dla wody stonej.

Pomiary dla krzywych (A) w trakcie fazy grzania obj¢ty moment zmiany kierunku prze-
ptywu w podtozu, w tym moment catkowitego, chwilowego ustania filtracji w podtozu, ktore
miato miejsce okoto godziny 7" rano. Przed tym zdarzeniem, o godzinie 3”, poziom morza
osiggnat maksimum, a nastgpnie zaczat si¢ obniza¢, przy czym przez caty okres znajdowat
si¢ on wyzej niz wody w podtozu. Skutkiem tego byla infiltracja wody morskiej w glab
podtoza w kierunku ladu. Lokalny zasi¢g naptywu zalezatl od przepuszczalnosci gruntéw pod-
toza. Okoto 7% rano nastapita rownowaga hydrauliczna poziomu wéd gruntowych i poziomu
morza, po czym, na skutek dalszego obnizania si¢ zwierciadta morza, nastgpit odptyw wody
podziemnej. Maksymalne wartosci predkosci filtracji nastapily okoto godziny 107, kiedy
to poziom morza osiaggnal swoje minimum.
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Pomiary dla krzywych (B) objety okres, kiedy stan wody w morzu znajdowat si¢ powy-
zej zwierciadta wod gruntowych i miata miejsce wylgcznie infiltracja z morza w glab podtoza.
Od rozpoczecia pomiaréw do godz. 14% poziom morza podnosit sie, aby o 16'° osiagnaé
maksimum. W tym momencie predkosci infiltracji wody z morza w kierunku Iadu byty naj-
wigksze. Nastgpnie zaczely male¢ wraz z opadaniem zwierciadta wody w morzu.

Analizujac przedstawione krzywe pomiarowe, nalezy zwroci¢ uwage, ze krzywe (A)
oraz (B) dla wszystkich czujnikéw pionu pomiarowego I, tj. krzywe pomierzone przez
czujniki 12.5, 14.0 oraz 15.0, jak rowniez krzywe dla czujnika I15.0, maja klasyczny ksztatt
krzywej cyklu grzania-chtodzenia. Oznacza to, ze dla tych czujnikéw predkosci filtracji sg
ustalone oraz nie ma zmiany kierunku ruchu wody. Przeptyw wokoét czujnikéw byt caly czas
ukierunkowany od ladu w kierunku morza.

Predkosci filtracji dla tych wspomnianych czujnikow sa troch¢ mniejsze dla krzywych
(B) w stosunku do krzywych (A). Wynika to z faktu, ze krzywe (B) byly pomierzone w czasie
trwania maksymalnych stanow morza. Napor wody morskiej w kierunku ladu spowodowat
ograniczenie odptywu wod podziemnych w kierunku morza i w konsekwencji do zmniejsze-
nia predkosci odptywu.

Predkosci z zakresu 2e-6 m/s do 8e-6 m/s odnotowano dla czujnikéw 12.5 oraz 14.0.
Najmniejsze predkosci filtracji, o wartosciach od 1e-7 do 4e-7 m/s, zarejestrowaly potozone
najnizej w obu profilach pomiarowych czujniki 15.0 1 I15.0, zlokalizowane na glgbokosci
5 m, ktéra odpowiada orientacyjnie wysokosci potozenia dziennych minimow zwierciadta
morza. Oznacza to staty napér hydrauliczny od strony morza na tej wysokosci i zablokowanie
odplywu wody ta warstwg w przeciwnym kierunku. W konsekwencji cata gtdwna zmiennos¢
przeptywoéw odbywata si¢ w dniu badan w wyzszych obszarach utwordéw piaszczystych,
pod spagiem warstwy ilastej zlokalizowanej przy powierzchni podtoza.

Odmienny przebieg krzywych niz powyzej omoéwione, tj. rozniagcy si¢ od klasycznego
przebiegu krzywych cyklu grzanie-chtodzenie, zarejestrowano dla pomiaréw wykonanych
w II profilu pomiarowym czujnikami I15.0 oraz I12.5. Swiadczy to o znaczaco istotnych zmia-
nach predkosci wody w trakcie trwania pomiaréw wokot tych czujnikow. Analiza czasowa
zmiennosci tych krzywych, w korelacji do zmiany polozenia zwierciadta morza, umozliwita
wyjasnienie tych zmian i przedstawienie zaprezentowanych ponizej wnioskow.

Czujniki 112.5 oraz 114.0 znajduja si¢ w strefie kontaktu hydraulicznego z woda morska,
o przepuszczalno$ci wigkszej niz strefa otaczajaca czujniki 12.5 oraz 14.0, ktore takiego
kontaktu hydraulicznego nie maja. Nie mozna wykluczy¢, ze strefa kontaktu z woda morska
obejmuje réwniez czujnik 115.0, jednakze lezy on na glebokosci miniméw dziennych stanow
wody w morzu, co blokowato w okresie wykonywania pomiarow, jak opisalismy powyzej,
odptyw wody podziemnej w kierunku morza. Mozliwe, ze w innym okresie, gdy minima
dzienne potozenia zwierciadta morza sg nizsze, wskazania czujnika I15.0 rowniez wykazy-
watyby znaczace lokalne zmiennosci predkosci filtracji.
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Analiza korelacji czasowej krzywych (A) ze stanami morza wskazuje, ze zaburzenie
klasycznego przebiegu krzywych cyklu grzanie-chtodzenie dla czujnika I112.5 zostato spo-
wodowane odwroceniem kierunku przeptywu wody w podtozu — z uktadu morze do ladu
na uktad z ladu ku morzu. Okoto godziny 7* nastapito chwilowe catkowite ustanie filtracji
tuz przed zmiang kierunku przeptywu. Jej przyczyna byta chwilowa rownowaga hydrody-
namiczna w obszarze czujnika I12.5 pomigdzy naporem wod podziemnych a naporem wod
od strony morza. Moment ten oznaczono na rysunku 6 strzatkg — jako przegiecie krzywej,
ukierunkowane ku gorze, dla czujnika I12.5. Natomiast zaburzenia krzywej pomiarowej (A)
dla czujnika I14.0 s3 mato znaczace. Predkos¢ byta stata, ze zwrotem z ladu ku morzu, o war-
tosci 3e-4 m/s.

Najwigksze zaburzenia w cato$ci pomiaréw, w stosunku do klasycznego przebiegu krzy-
wych cyklu grzanie-chtodzenie, miaty miejsce dla krzywej (B) czujnika I1.2.5. Jest to okres
maksymalnego wzniosu zwierciadla morza i przez to najsilniejszego naporu wody morskiej
w podtozu w kierunku ladu. Wygenerowat on silny przeptyw wody w gruncie w otoczeniu
czujnika I1.2.5 o predko$ci maksymalnej 8e-3 m/s, ktory schtodzit czujnik, powodujac zna-
czace obnizenie wartosci temperatury (zaznaczone strzatka na rysunku 6, krzywa B). Podobny
efekt, ale o mniejszym nasileniu, obserwujemy na krzywej (B) czujnika 11.4.0

Podsumowujac, wykonane pomiary metoda termo-aktywna wykazaty, ze czujnik 112.5
oraz [14.0 maja znacnzy kontakt hydrauliczny z morzem, szczegodlnie ten pierwszy czujnik.
Oznacza to, ze nasilenie przeplywu miato miejsce bezposrednio pod spagiem warstw ilastych
lezacych przy powierzchni podloza w otoczeniu profilu II. Dwa profile pomiarowe zamon-
towane byly w odlegtosci zaledwie 3 m od siebie. Profil I nie wykazal znaczacego kontaktu
hydraulicznego z morzem. Prawdopodobnie profil II znalazt si¢ na granicy strefy rozluznienia
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gruntdw piaszczystych. Montaz na dlugosci walu, cigglego w przestrzeni, systemu termo-
monitoringu w technologii MPointS umozliwilby okreslenie zasiggu przedmiotowej strefy
rozluznien gruntu piaszczystego.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone na wale holenderskim badania pozwolity zlokalizowa¢ strefe nasi-
lonej filtracji w jego podtozu oraz okresli¢ w niej predkosci filtracji. Ponadto pokazaty
mozliwos¢ detekceji technologia termo-aktywna strefy zasiegu wpltywu wody morskiej
w glab podloza na wybrzezu oraz momentu zmiany kierunku przeptywu wody w gruncie.
Metoda bezwykopowa instalacji czujnikow termiczno-pasywno-aktywnych wykzala swoja
znaczacg przydatno$¢. Nastgpnym krokiem analizy na badanym obiekcie jest instalacja
na dtugosci watu liniowego systemu termomonitoringu w technologii MPointS, w celu pel-
nego okreslenia zasiggu strefy wnikania wody morskiej w glab podtoza tego watu.
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Algorytm wyboru optymalnej metody stabilizacji osuwiska

Algorithm of selection of the landslide slopes optimal stabilization

Solsky Stanislav VIKTOROVICH, Bykovskaya Sofya ALEKSANDROVNA

B.E. Vedeneev All-Union Scientific-Research Institute of Hydraulic Engineering
Gzhatskaya Street 21, 195220 Saint Petersburg, Russia

Summary
Nowadays, the study of landslide processes is one of the most serious aspects of construction and opera-
tion of both hydrotechnical, industrial and civil structures. Landslides violate the stability of entire
complexes of structures, moreover the geodynamic process has a sudden and rapid nature of manifesta-
tion. Therefore, in order to avoid dangerous situations, the assessment of the stability of the slopes
is the most important task before the start of construction.
Currently, there are a large number of landslides classifications, which characterize the conditions for
the formation of landslides, the history of geological development, their age, structure, etc. Literary pub-
lications on theoretical and practical experience in dealing with landslides were analyzed. The analysis
showed that the existing classifications are little connected to the methods of engineering protection
against landslides, localization or minimization of the landslide processes.
Analysis of standards and scientific publications showed that there are three categories of ways to deal
with sliding slopes: preventive, restrictive and liquidating. But the specific geological foundation
of engineering solutions in these sources is not given.
In this research, a classification of slope protection measures, including the conditions necessary to use
them, was developed and presented. This classification clearly reveals the importance of preventive
measures for engineering protection of territories, which in terms of scale and importance are much less
expensive than restrictive and liquidating measures.
The next stage of this work was the development of an algorithm that makes possible to correlate
the characteristic conditions for the development of landslides with a set of engineering solutions for
their stabilization.
After that, the algorithm was tested on the territory of a large industrial complex on a river slope.
The aim of the work was to develop technical solutions to strengthen the slope in the area of the water
¢jector. The protection structure is arranged along the lower terrace. Numerical methods were used
to calculate the stability of the slope when applying design solutions. The calculations were made
in the program Plaxis 2D. Successful approbation of the algorithm confirmed its practical applicability.

The algorithm allows to select an effective slope protection complex against landslides.
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1. Introduction

A landslide is a mass of rocks that slides down the slope under the influence of gravity,
hydrodynamic pressure, seismic and some other causes. Landslide formation is the result
of a geological landslide process due to the imbalance of rocks (rock masses) [Lomtadze 1977].

Landslides are very different in their morphological and genetic characteristics. There-
fore, there are a large number of classifications, some of which are more detailed, taking into
account several features, while others are based on the account of one characteristic. In many
cases, a specific classification is used in accordance with the application area of the future
structure. In this case, the fields of hydraulic and industrial engineering are considered.

The most famous classifications are developed by Savarensky [1939], Popov [1951],
Zolotarev [1974], Lomtadze [1977], Ivanov and Trzhtsinsky [2001].

Today, there are more than 100 landslides classifications, which are usually divided
into three categories: general, regional and private. We’ve concluded that the existing clas-
sifications have little to do with the engineering protection methods for stabilizing, localizing
or minimizing the processes of landslide.

Existing measures for engineering protection of territories are divided in three main
categories [SP 116.13330.2012]:

1. measures to prevent the disturbance of the stability of natural slopes;

2. measures limiting the development of gravitational processes and ensuring life safety,
including environmental protection;

3. measures to eliminate the consequences of gravitational phenomena.

The regulatory literature lists the main engineering protection methods. Types of slope
protection activities, depending on their category, are given by Ivanov and Trzhtsinsky [2001]
and other authors.

Analysis of standards and scientific publications showed that the variety of conditions for
the occurrence of landslides and design solutions for their stabilization make a comprehensive
approach to their systematization unproductive.

It is necessary to choose the typical conditions for the development of landslides, as well
as to type them, and then to select all possible engineering solutions for each particular case
[Solsky 2011; Solsky et al. 2018].

At the first stage of the study, a classification of slope protection measures was proposed,
taking into account their typification by characteristic natural-anthropogenic factors [Byko-
vskaya 2018; Solsky, Bykovskaya 2018].

Based on this classification, an algorithm was developed for selecting a rational strength-
ening of a slope in landslide construction conditions. The algorithm is presented in Figure 1.
Its concept consists in the system solution of a number of problems. On the one hand,
this will allow to gradually bring the parameters of the landslide slope model to the real ones,
and on the other hand, it will allow choosing the most appropriate corrective measures from
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the variety of their practical application. The algorithm includes 7 stages of choosing a rational
option to strengthen the slope.

The implementation of the proposed algorithm is based on information about the geo-
logical structure, hydrogeological, topographic, hydrometeorological conditions, physical
and mechanical characteristics of soils. Numerical modeling methods were used to calculate
the stability of the slope.

First of all, when solving a practical task of stabilizing slopes by this method, it is neces-
sary to identify the factors contributing to the occurrence of landslides in the project in ques-
tion. The factors can be divided into the following categories: topography, the geological
structure of the slopes, the hydrological regime of rivers of the coastal slopes, hydrogeological
conditions, climatic characteristics of the region, tectonic movements and seismic phenomena,
anthropogenic factors.

At the second stage, it is required to develop a model of the object under considera-
tion: to take into account its geometrical parameters, the physico-mechanical characteristics
of soils, as well as the loads acting on the geotechnical massif.
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At the third stage, it is necessary to select the intended set of remedial works in relation
to the natural-anthropogenic impacts on the soil massif specified at the previous stage. Several
options for stabilizing the slope can be chosen, in order to select the most effective one, after
finishing all the necessary analyzes and comparing the results.

At the fourth stage, the adaptation of the adopted technical decisions on stabilization
in the landslide slope model (or several variants) is performed.

At the fifth stage, the effectiveness of slope protection measures is analyzed, namely,
the stability of the slope is evaluated when applying selected engineering protection measures
[Terzaghi 1961; Fisenko 1965]. If the slope is characterized as “unstable”, it is necessary
to select other technical solutions or adjust the characteristics of the previously selected ones
(further following the algorithm from step 3).

If the slope is characterized as “stable”, then it is necessary to go to the next, sixth stage
of the algorithm, which is feasibility study for a complex of slope protection technical solu-
tions (or several of their variants).

Of the several possible projects for stabilizing the landslide slope, the most profitable
in terms of material means and the possibility of implementation is chosen, and in addition,
the need for subsequent monitoring of the slope condition is taken into account.

After that, it’s possible to proceed to implementation of the project, which is the seventh
stage of the algorithm.

In order to test the algorithm, an object on the territory of an industrial complex, was
selected. The aim of the work was to develop design solutions for the stabilization of the soil
massif in the area of the outlet of heating-and-power plant. This hydrotechnical construction
refers to middle dangerous constructions class. The protection structure is arranged along
the lower terrace of the river.

On the basis of engineering and geological research, the first stage of choosing a rational
stabilization of the river slope was launched. At this stage, the factors influencing the landslide
massif during the operation of the outlet were considered.

2. The first stage of the algorithm

It was found that the natural conditions of the study area are characterized as satisfac-
tory. Most of the geological sections are composed of glacial loams of solid consistency.
These soils have high strength properties and can serve as a reliable basis for structures.
However, in the depths of the soil there are is a layer of sandy loams and sands; this may
negatively affect their carrying capacity.

The number of geotechnical processes that negatively affect the conditions of construc-
tion and operation of facilities, should include landslide displacement.
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Considering the hydrological factor of influence on the landslide massif, the main reasons
causing the displacement of the soil are actions of flood waters eroding the coast. The most
dangerous period for the stability of the slope is the period of decline of water in the river
after the spring flood.

Another complicating factor is the presence of technogenic deposits in the geological
structure of the territory. These deposits have low strength characteristics and are highly
deformable. The re-shaping of the ground mass of high power affected the deterioration
of the slope stability, forming the landslide displacements.

During the period of seasonal freezing, technogenic deposits and glacial loam show
specific heaving properties, which reduce the stability of these soils.

The groundwater level is not constant; it is closely related to the seasonal infiltration
of precipitation outside the construction site and the accidental discharge of industrial water,
which can adversely affect the bearing capacity of the foundations of the structures.

The dynamic load from the movement of heavy transport on a stretch of road has a large
influence on the development of landslide phenomena. Conversely, the process of displacement
of soils provoked the destruction of the road section, so it is necessary to reconstruct the road.

When considering the existing factors of influence on the landslide massif within
the limits of the design, it is important to take into account the load from the weight
of the snow cover.

Considered factors affecting the safety of the operation of water outlets, together with
the insufficient holding capacity of supporting structures, may further increase the intensity
of the process of displacement of the soil. In this regard, the slope within the study area could
be characterized as a landslide, therefore antierosion protection of the slope was necessary.

3. The second stage of the algorithm

Numerical modeling methods were used to calculate the stability of the slope, when tech-
nical solutions are being applied. The calculations were made using the program Plaxis 2D.
Materials of laboratory research of rocks were used to create a model of the landslide slope.
The geometrical parameters, as well as the physical and strength characteristics of the rocks
of the slope were specified in the program Plaxis.

In the landslide slope model, the following loads were taken into account:

A. The load from the heavy machinery on the road surface.

The magnitude of the short-term load from heavy machinery was taken according

to regulatory guidelines for the entire width of the roadway, considering the distribution

of its surface area. Taking into account the safety coefficient, the value of the calculated
load on the roadbed was 54 kPa.
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B. Snow load.

The regulatory value of the snow load for the fifth snow region was 3.2 kPa. Taking

into account the reliability coefficient, the value of the calculated snow load amounted

to 4.5 kPa.
C. The load of water pressure.

The load from the hydrostatic pressure of groundwater on the structure was taken into

account directly in the modeling process by setting groundwater levels.

The calculation of the slope stability in the program Plaxis 2D was carried out in plane-
strain conditions. The Plaxis program contains special tools that allow to simulate the non-
linear behavior of soils. In this calculation, the processes of reloading of soils were not
simulated; therefore, the simplest elastic-plastic model of the Coulomb-Mohr soil was used
as a calculation model.

The model contains 5 basic parameters: Young’s modulus £ and Poisson’s ratio v are
the parameters of the soil elasticity, cohesion ¢ and angle of internal friction ¢ are the param-
eters of soil strength, vy is the angle of dilatancy. The Coulomb-Mohr model is a first-order
approximation of soil behavior.

Assessment of the safety factor of the structure in the Plaxis program is implemented
by a gradual decrease in the strength characteristics of the soil. This process is called ¢/c —
reduction and it is present as a separate type of calculation. When using the ¢/c — reduction
algorithm (reducing ¢ and ¢), the soil strength parameters tan ¢ and c are consistently reduced
until failure occurs, thus, the safety factor Msf is the ratio of the shear resistance of the soil
to the minimum shear resistance required to ensure balance.

For this particular structure (class III), the stability factors (Msf) should not be lower
than the normative ones:

Msf> Msf, n=1.15 — for the main combination of loads
Msf> Msf, n=1.05 — for a special combination of loads

At the end of the calculation, the Plaxis 2D program determines the maximum forces
in the supporting structures — the bending moment ,,,. (kN - m/m), the longitudinal force
in the section with the maximum moment N (kN/m) and the lateral force Q,,,, (kN/m).

4. The third stage of the algorithm
To prevent further destruction of the coastline, it is necessary to strengthen the shore

of the river. At this stage of the rational strengthening selection, the method of controlling
the landslide massif was selected.
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To prevent the destruction of soils by surface waters and the development of ravine-type
slope erosion, it necessary to provide surface flow control. For removal of surface water along
the technological road within the boundaries of the design, reinforced concrete trays are to be
laid. The rain runoff is diverted and discharged into the existing storm sewer well.

To prevent negative consequences as a result of the collapse of the soil massif
and to ensure stability, the suggested technical solutions consider installation of a combined
mounting of retaining walls (Fig. 2):
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Retaining wall of bored pile — CT1.
Retaining wall of gabion structures — CT2.
Retaining wall of metal pile — CT3.

L=

Retaining wall of gabion structures at the base of the slope — CT4.

The coast is strengthened in order to protect it from flood waters:

5. The downstream slope from CT3 to CT2 is reinforced with reinforced concrete slabs,
which also protects the coast from destruction during freezing.

6. On the upper slope from CT2 to CT1, an antierosion geomat is placed with seeding

of perennial grasses.

5. The fourth stage of the algorithm

Technical solutions were adapted in the landslide slope model for section 1-1, 2-2
and 3-3 (Fig. 2). The solutions at the fourth stage of the algorithm are presented in Figures 3-5.

6. The fifth stage of the algorithm

The calculation of stability and strength was carried out for two design cases in three
selected cross sections.

1. The main settlement case.

Retaining walls were made, dumping was performed and the embankment was laid up

to design marks. On the stretch of roadway, a short-term load from heavy machinery

of 54 kPa was applied. A snow load of 4.5 kPa was applied to the bank protection
surface. The groundwater level for the main case was taken according to engineering

geological surveys. Combination load factor ylc = 1.0.

2. Special settlement case.

As a special load, hydrostatic pressure was additionally applied from the temporary rise
of the groundwater level during the period of snowmelt and prolonged precipitation. In front
of the sheet pile wall, the groundwater backwater level was taken at the top of the fence.
The load combination factor was adopted as for the special design case ylc = 0.9.

The results of the calculation of the stability of the structure for the main and special
design case (the worst combination of loads) are presented in Table 1 and Figure 6.

According to the results of calculations of overall stability, fortified structures meet
regulatory requirements for the stability factors (Msf). The stability condition is fulfilled
in three selected cross sections, in the main and special design cases: the value of the design
stability factor for stability in all cases is higher than the requested one in the standard.
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Fig. 5. Section 3-3; the design scheme of strengthen slope in Plaxis 2D
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Table 1. The results of the calculation of the stability of the construction

Selected cross . Stability factor Condition for
sections Design cases calculated normative slope stability
main settlement case 1.43 1.15 fulfilled
1-1 special settlement case 1.11 1.05 fulfilled
main settlement case 1.42 1.15 fulfilled
>2 special settlement case 1.11 1.05 fulfilled
main settlement case 1.42 1.15 fulfilled
>3 special settlement case 1.19 1.05 fulfilled

7. The sixth and seventh stage of the algorithm

A further feasibility study of the project to develop a landslide slope in the area

of the outlet of heating-and-power plant confirmed the benefits of its implementation.

In conclusion, it should be noted:

The study presents an algorithm for choosing the rational strengthening of the slope
in landslide construction conditions. The concept of the algorithm allows to bring
the parameters of the landslide-prone slope closer to those actually existing, step by step,
on the one hand and select the most rational landslide measures of all the diversity
applicable in practice, on the other hand.

The possibility of practical application of the algorithm in construction practice has
been proven in terms of approbation. Selected measures to stabilize the landslide slope
on the river can be considered effective, since the condition of structural stability is ful-
filled even with a critical combination of loads.

The feasibility study confirmed the profitability of the slope stabilization option. Thus,
the algorithm for choosing the most rational strengthening of the coast in a landslide
includes an economic aspect.
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Summary
This research work concern to the existing soil embankment (or dam) which is stay on the ASS ther-
mocelectric power station (part of the large steel production plant) in Karaganda region, Kazakhstan.
ASS, ash dumps, tailings dam, and others, where hydro removal is used — are pressure head hydraulic
engineering constructions and they require appropriate attitude at all stages of design, construction
and operation. During of years of its existence soil embankment (dam) had been reconstructed many
times. Reconstruction had been pre-sented by backfilling of soil without reinforcements, as a result
this method hadn't been effective. Therefore it was suggested to use one of new for Kazakhstan con-
struction materials — geogride as a reinforced element. The article provides analysis of stability of soil
em-bankment which reinforced by geogrids under the influence of horizontal and vertical deformations
of the subgrade and on the basis of the results of these studies to assess the possibility of formation
in models of ground mounds cracks with the definition of the area of their distribution, and determining

of the level of influencing of reinforcements on their overall sustainability.

1. Introduction

This research work concern to the existing soil embankment (or dam) which is stay
on the ASS thermoelectric power station (part of the large steel production plant) in Kara-
ganda region, Kazakhstan. ASS, ash dumps, tailings dam, and others, where hydro removal
is used — are pressure head hydraulic engineering constructions and they require appropriate
attitude at all stages of design, construction and operation. During of years of its existence
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soil embankment had been reconstructed many times. Reconstruction had been presented
by backfilling of soil without reinforcement, as a result this method hadn't been effective.
Therefore it was suggested to use one of new for Kazakhstan construction materials —
geogride as a reinforced element.

2. Background

ASC type single-section, of 540 hectares and with a useful volume of 88 million
m’, belongs to JSC Arselormittal (Temirtau city, Karaganda Region). Reconstruction for
the purpose of increase in volume of ASS was carried out by building of the protecting dams.
Building to design marks was made, generally from a local slope of dams. Thus height
of the protecting dams and respectively a capacity of ASS increased; in the basis of each
increased layer from outer side of ASS there was natural basis. In 2006-2008 work on inspec-
tion and repair of an emergency site («PC» 11-13) of the operating ASS was performed.
The ASS main project was executed in 1957, the project of the first building (the first re-
construction) in 1980. In the project of the second reconstruction in 1993 the level of a dam
crest achieved 95 m, and the maximum height of a dam reached up to 26 m. After comple-
tion of works on the second reconstruction in 2001 emergencies around a water outlet No 1
(«PK»11-13) began to arise:
— in March, 2001 on a local slope there was a big crack caused by uneven deformations
of the basis of a dam;
— deformations and motions of the basis of a dam during the period from March to May,
2001 provoked a number of breaks of the pipeline of the clarified water with a diameter
of 1200 mm;
— in May, 2001 a motion of part of the basis of a dam in resulted from a deposit and further
rearrangement of part of a local slope to 3 meters on height.

3. General information

During geological investigation of an emergency site of a dam of ASS it was revealed:
— ways of a possible filtration, the structure of a geological section (in accordance with
Fig. 1), aroof of rocky breeds has the decrease which is obviously expressed in a section
towards a mountain ditch;
— in case of emergency the border of a separation of the soil array on a local slope of a dam
every time was approximately always on the same place that is confirmed by geodetic

measurements;
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— water sampled from the boring holes and out of the fontanel, located at the foot
of the lower slope of the dam, for the presence in it of chemical compounds is identical
to water which taken from the settling pond ASS;

— construction of dam was made from the clay soil which is taken from ASS.

At laboratory studies of soils related to the Aral suite, turned out that, in soaking, they
dramatically worsen its strength characteristics (for soil with solid and semi-solid consistency,
located in the upper section, angle of internal friction equal 17, cohesion is 0.108 MPa, and for
soil soft-ductile and fluent-ductile consistency, located in the lower section on the border with
the weathering crust Devonian rocks, angle of internal friction equal 19, cohesion is 0.028 MPa).

Geological investigation reveal follows:

1. With the construction of the primary dike was broken integrity of the clay base ASS
because there the ground was taken for the construction of dams.

2. Under the clay rocks of the base ASS lie rocky breeds, in the roof which are located
gruss-detrital soils weathering crust. In the process of filling ASS, water wich a pen-
etrated into gruss-detrital soils weathering crust, began to filter out to the surface in low
relief forms, that are associated with a decrease in the rocks roof. After the last increase
a downstream slope of the dam of ASS turned declining sharply over the roof of rock,
above which is located water-saturated soils gruss-detrital weathering crust.

3. The weathering crust underlain by clay soils of the Aral suite which, when in water satu-
ration dramatically losing their strength characteristics. The deterioration of the strength
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characteristics were so significant that the slope, located above them, was in a perma-
nently unstable state. Since all the activities with clays of Aral suite, who came in a fluid
state, escarpment not removed, after each repair lower slope deformed with the formation
of a landslide.

4. The tendency of the soil sliding had been reviled: the soil destruction always occurred
at the same location in a sharp reduction of the roof rocks from ASS direction (Fig. 1)
where rocks form a cup in which the water flows from all sides.

4. Scopes of the research

Reconstruction project of the dam and improvement of the foundational soil (rapture
of the soil ground in Fig. 1) are not included in this research work. Design company will
make an engineering solution for reconstruction of foundational soil for dam soil movement
prevention. But the risqué of dam soil movement after reconstruction will still exist.

This project includes additional preventive measures for the stability of dam with using
reinforced elements as geogrid preventing from horizontal and vertical deformation of dam
itself in case of critical condition. The initial condition for the slope stability analysis is more
potential direction of soil movement (Fig. 2).

The solution of the objectives of the study of area required a careful study of deforma-
tion of the base on undermined territory. The studied area is located in the territory where
in the radius surrounding it there is the Karaganda coal basin. On one of sites of a dam big de-
formations were found: began motions of soil on a dam crest. Within one month the behavior
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Fig. 2. General concept of dam stability after reconstruction
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Table 1. Horizontal deformations of areas by the conditional marks

Mark 1 Mark 2 Mark 3 Mark 4
Settlement Re'lative Settlement Re.lative Settlement Revlative Settlement Re.lative
(mm) horlzont.al (mm) horlzont.al (mm) horlzont‘al (mm) horlzont'al
deformation deformation deformation deformation
1 2 3 4 5 6 7 8
124 +0.8 163 +0.4 42 +0.1 213 +1.2
1 2 3 4 5 6 7 8
149 +0.9 352 +1.2 93 +0.3 326 +1.4
265 +1.2 512 +1.4 108 +0.3 492 +1.6
312 +1.5 621 +1.9 151 +0.8 584 +1.8
412 +1.9 726 +2.4 196 +1.2 658 +2.3
265 +0.6 25 +0.2 63 +0.4 34 +0.1
495 +0.9 53 +0.2 98 +0.8 72 +0.4
621 +1.2 92 +0.8 116 +0.9 102 +0.5
826 +1.8 104 +1.1 184 +1.5 143 +0.8
915 +2.1 118 +1.3 208 +1.9 195 +1.4

of development rainfall of dam was measured. Horizontal deformations of a terrestrial surface
of'the studied area by the conditional marks are shown in Table 1 [Aldungarova 2015]. In the end
result horizontal deformations led the studied arca to formation of a landslide. In a place
of a separation was formed vertical wall with height to 1.5 m (in accordance with Fig. 3a-b).

By visual observation of a crest of a earth dam it was controlled: nature of develop-
ment of cracks; rainfall and sags of a crest, centers of formation of landslides of slopes.
Cracks on a crest of a dam were both longitudinal (along an axis) and the cross direction.
The reasons of formation of a crack are caused, generally emergence in soil of the stretching
or tangent tension exceeding a limit of tensile properties or resistance to soil shift as material.
Location cracking is confined on up-brow of crest. The length of the cracks of 2-3 meters.
Opening of cracks at the time of the survey reached 5-10 cm. On the borders of the dam
elements composed of different soils by compressibility, longitudinal cracks have vertical
steps, showing the difference in settlements divided crack elements. Transverse cracks arise
on the sloping ground of the dam, in the places where it dramatically changes its height.
The intersection of the crest of the dam of cracks partial. Depth of distribution of cracks
in a body of a dam of 1.5-2 m. Crack walls in soil have a wavy relief. Drawdown’s crest
in the form of funnels, or visible in the eyes of its major slides were not found. The reason
for the drawdown could be melting in buried in the dam’s body of ice, snow or frozen soil;
inadequate sealing of local volumes or layers of soil, laid in the dam; loss of small soil from
the dam or foundation; extrusion from the base of the soft soil, etc. Signs of swelling of soil
of the crest part of a dam aren’t revealed. The curved contours of characteristic of primary
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Fig. 4. Conditional fixing of marks:
S1-S8 — displacements of marks 1-8

cracks formed on the surface of the crest shaped slope collapse with a wide scope (involving)
the dam crest. Condition and slope stability of the dam plays a major role in ensuring the op-
erational reliability and safety of the building. A sign of buckling of (slumping) slope, It is:
formation on the surfaces of the ridge and slopes of dam slopes with characteristic landslides
of curvilinear cracks (in accordance with Fig. 3, node B); education along the track of cracks
of vertical ledge (in accordance with Fig. 3, node A); the appearance of a noticeable bulge
soil in the middle and lower parts of the slope (in accordance with Fig. 3). Local and frontal
(at great length) slope collapse accompanied by the movement of large volumes of soil from
the dam body (in accordance with Fig. 4).

According to parameters of Table 1 graphs of conditional brands rainfall of deformable
part of a dam (in accordance with Fig. 5) are made.
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5. Experiments on the stand

Experiments were carried out with the aid of three-dimensional test stand (Fig. 6).
The test stand (three-dimensional) for soil dam prototype deformations modeling is made
in the form of separate U-shaped cross-sections (1). Elastic rubber pads of thickness = 10 mm
are installed between the sections. Side ledges of U-shaped sections (1) are equipped with
bolted joints (3) in the upper and lower levels horizontally. There are end face walls (4)
in a cradle. The lower part of U-shaped sections (1) is equipped with adjustable footings (5),
made in the form of roller supports, installed on a bed frame (6).

The test stand for deformations modeling [Zhussupbekov, Bazarov 1991] operates
in the following way.

U-shaped sections (1) compression or tension is conducted with the aid of bolted joint
(3) together with material deformation in the cradle. Horizontal deformations of soil tension
occur due to compressed elastic (rubber) pads (2) flexible strain forces by loosening bolted
joints (3). Horizontal deformations of soil compression occur due to elastic (rubber) pads (2)
compression by bolted joints (3) pulling U-shaped sections (1) closer to each other. Vertical
deformations occur due to a step-by-step lowering of U-beams (7) installed before the experi-
ment start in accordance with junctions A and B (Fig. 6).

As a material for dam and soil foundation model a mixture consisting of 97% fine silica
sand and 3% straw oil by weight was chosen. The mixture has strong cohesion which enables
to make prototypes of cohesive soils [Zhussupbekov 1994]. In order to determine mechanical
strength and deformability properties of actual soils and equivalent materials under the verti-
cal loadings a compression kind of triaxial devices was applied for horizontal deformations
taking place in undermining conditions.

Sample put into compression device is matured till full consolidation under the given
loading equal to 0.3 MPa. To applied weightings of vertical loadings in 0.05-0.1 MPa limits.
Vertical deformations of soil sample were measured by clock-face type indicators with scale
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Fig. 6. Three-dimensional test stand for deformations modeling of soil foundation:

a— 3D test stand with soil dam model image; b — 3D test stand diagram view;

¢ — horizontal and vertical deformations effect on dam model functioning diagram

interval equal to 0.001 mm. Transmission of vertical loadings to the sample was conducted

by weighting mechanisms through DOCM-3-5 dynamometer. The pressure was measured

by pressure-gauge. Required parameters (Table 2) are obtained by the results of the testing

trials E, ¢, ¢, 7.

Table 2. Physical parameters of full-scale and modeled dams

Type of soil (kNZm3) (k;a) ©), ((ﬂdeg) (MEPa) v
full-scale soil
1. Loam 205 | 40 | 2 | 20 | 03
model of the dam (model soil)
2.Sand - 97%+3% —spindleoil | 177 | 090 | 39 | o027 | o025

Substitute the corresponding values for modeled and full-scale soil into the equation (1)

and obtain linear scale of modeling.

M. = CulC, * Vul v = 0.9/40 - 20.05/17.7 = 1/40 )

Hence, linear scale of model and full-scale object (buildings, foundations, structures)

is calculated as a proportion of strength properties (cohesion) of clay and equivalent material

and equals 1:40. As a soil dam model an embankment with the corresponding dimensions

was chosen (Fig. 6a):
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b)

¢)

700 mm x 350 mm (dam model foundation);

200 mm x 150 mm (dam model crest);

430 mm (dam model height).

Foundations placement. Before laying a soil foundation, test stand should be installed
in such a way so that in the future 1/3" part of dam model footing was placed to the foun-
dation, lifted to a certain distance with the aid of U-shaped sections (Fig. 7 — nodes
A&B). The beams (Fig. 7) are uplifted by bolts to 40 mm. After preparation of equivalent
material foundation can be placed to the 3D test stand. Equivalent material was arranged
in layers of 7 cm and was compacted by a rolling press (7 full compaction cycles).
During the foundation preparation process mechanical strength of material should be
checked carefully.

Dam model placement without reinforcement (Fig. 7a-b), level-by-level placement
in 6 layers of 7 cm plus compaction. Colored sand of thickness equal to =2 mm was
placed between each layer. A soil sample of each layer should be taken to determine
soil density.

Reinforced embankment model preparation (Fig. 7c-d) is carried out in a way of level-
by-level placement in 6 layers of 7 cm plus compaction. An embankment was placed
with the aid of special shape. Colored sand of thickness equal to =2 mm was placed
between each layer. After arrangement of each layer plus coloured sand, a reinforcing
net of area equal to dam model’s piling layer area was installed. A soil sample of each
layer should be taken to determine soil density.

d) The process of dam model cracks, deformations and failure development in condition

of both horizontal tension and vertical deformation happening in a soil foundation
at the same time can be observed and fixed with the usage of a photo camera. An in-
vention and development of digital photography allowed to scheme out a contactless
photogrammetric method of prototype systems cracks and other deformations lifecycle
monitoring. Vertical and horizontal deformations of embankment foundation and model
during experiments conduction process were obtained using photogrammetric approach.
This method helps to determine deformations which occur in plane and are useful to ex-
amine flat objects. The method assumes that several images of prototype system can be
obtained from one fixed point, e.g. first image obtained before deformations, second
— during deformations development and the third — after deformations. Thus, camera

Fig. 7. Dam model level-by level placement without (a, b) and with (c, d) reinforcement
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should be installed in such a way that plane of applied frame was parallel to plane
of an object where image orientation elements should be preserved. In this case a peri-
odic shoot by equipment with high matrix resolving capacity (2,000 pixels per 1 cm®)
should be implemented. In the given article Canon EOS Rebel T3/DS126291 camera
with matrix resolution equal to 12.2 MPa was used. The shooting data was recorded for
documentation of mechanical measurements at dam model slopes and crest.

The task was to examine model stability in 5 stages of horizontal deformations
e=(3,6,9,12,15)- 10” and simultaneous vertical failure, using bolted joints to assemble
soil foundation part with dam model in variations with and without reinforcement in order
to determine conditions of embankment’s critical state [Tanaka et al. 2014]. A 3D test stand
allows to create independent tension and vertical uplift lowering deformations in a significant
range. The following trial series were carried out: a) testing of dam model at different condi-
tions of soil foundation part’s simultaneous lowering and horizontal tension of foundation
without preliminary reinforcement, b) testing of dam model at different conditions of soil
foundation part’s simultaneous lowering and horizontal tension of foundation with reinforce-
ment. After each trial soil was extracted from the tray and a new foundation was prepared for
the following trial series.

Figure 8 and 9 show comparison of dam model stability modeling key stages, as dem-
onstrated on a 3D test stand with the usage of equivalent material.

Fig. 8. Comparison of stability modeling key stages
for dam model without reinforcement (a)
and with reinforcement (b)
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6. Conclusions

Following the experiment results, conclusions can be made. As it can be observed,
the crest of a reinforced dam has remained in original state, without cracks which is different
to dam model without reinforcement. Cracks on an unreinforced dam model begin spreading
parallel all over the shape with the very first seconds of deformations whether development
of cracks on a reinforced model occurs under the reinforcement netting bed.

Model of a reinforced dam is more prone to shear than to crack formation and collapse;
the upper part of model placed above the reinforcement net remained in initial state, without
cracks in fact, under the condition of dam model shift to 2 cm.

It can be concluded from the plot that strengthening of dam model with the use of rein-
forcement net significantly affected its stability at horizontal and vertical deformations. Given
choice of strengthening can be applied for hydraulic engineering structures as one of the meth-
ods to increase stability and safety. 3D test stand allows to examine behavior of dam model
with/without reinforcement impacted by different combinations of soil foundation deforma-
tions. These investigations are important for understanding of interaction of reinforced dam
with soil ground.
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The effect of time and hardening conditions on the main properties
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Summary
Clay-cement concrete is a modern material used to create impervious construction in embankments
and dams. The popularity of clay-cement concrete as an anti-filtration construction material is condi-
tioned by the possibility to control its characteristics, i.e. to vary its strength and filtration properties
due to changes in the component composition of the material. The paper presents the methods of filtra-
tion coefficient and compressive strength estimation. The obtained results reveal the influence of time
and hardening conditions on filtration and strength characteristics. It is established that the change
in the filtration coefficient, under other equal conditions, is influenced by the temperature and humidity
in which the samples hardened. Variability of strength in uniaxial compression is influenced by factors
such as curing time and humidity associated with cement hydration processes. The results should be

taken into account in the design and operation of seepage control construction in embankments and dams.

1. Introduction

It is well known that one of the important structural elements of embankment dams
is an anti-filtration construction. There are many different types of impervious structures, such
as soil kernels and screens, screens and prisms made of non-soil materials, sheet piles (metal,
wood, reinforced concrete, polymer, etc.), injection (cementation) diaphragms, etc. At present,
in the hydraulic engineering construction, in connection with the improvement of equipment
and construction technologies, new development of impervious structures made of non-soil
(composite) materials is conducted. One of such materials for impervious structures is clay-
cement concrete.
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The popularity of clay-cement concrete as an anti-filtration construction material is con-
ditioned by the possibility to control its characteristics, i.e. to vary its strength, deformation
and filtration properties due to changes in the component composition of the material. Man-
agement of the characteristics is necessary to increase the reliable operation of the seepage
control device when working together with the earth dam. Clay-cement concrete includes
cement, bentonitic clay, water, sand, crushed stone, fibre, antifreeze additives, plasticizers
(e.g. lignosulphonate) and other components used to change the original formulation if neces-
sary. As our analysis [Goldina et al. 2018] shows, the cement component used in the composi-
tion of clay-cement concrete should bear the main load to ensure the strength of the structure,
clay — provides its deformation properties. Both cement and clay are components of clay-
cement concrete, providing its impervious properties.

In the Russian Federation, the use of clay-cement concrete as anti-filtration construction
material is limited. Therefore, the number of authors dealing with this issue and the number
of published research results remains insignificant to date. Until now, the hydraulic engineer-
ing construction has no regulatory documents regulating the requirements for determining
the physical, mechanical and deformation characteristics of the clay-cement concrete material,
methods and conditions of testing. The only document, which reflects the results of scientific
research and production experience in the construction of impervious elements made of clay-
cement concrete piles, accumulated over the period 2011-2017, was developed by specialists
of B.E. Vedeneev VNIIG', JSC and Lenhydroproject JSC [STP 310.02.NT-2017].

In the works of Sainov, Kotov [2014], Sainov [2016] and Sainov, Kudryavtsev [2017]
with the use of numerical modeling the stress-strain state of earth dams with an impervious
construction made by the method of “wall in the ground” is widely investigated. Different
designs of earth dams and impervious construction (multilevel diaphragm), interfacing with
galleries, base and sides are considered. The possibility of using a combined impervious blan-
ket construction (a “wall in the ground” together with a reinforced concrete screen) is studied.
Prokopovich et al. [2016] also dealt with the issues of justification of use and determination
of the stress-strain state of structures of the impervious construction. The authors, using nu-
merical modelling, considered the construction of a clay-cement concrete diaphragm wall
of the earth dam in the spatial statement, which allows to assess the work of the structure
as close to the real conditions.

Margolin [2015] suggested practical application of the method of designing the main
parameters of impervious structures, arranged by the method of “wall in the ground”.
He has received the schedules, allowing to carry out calculations in a manual mode, also
the technical efficiency of impervious structures in hydraulic engineering and underground
construction has been defined. Permyakov et al. [2015] reviewed the technology of erection
of underground structures and filtration curtains by the method of “wall in the ground” with
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a change in the technology of laying and composition of mixtures with a normalized setting
time. Ponomarenko and Izotov [2014] consider the difficulties of implementing antifiltration
measures during underground construction on the territories of flooded cities. The technology
of erection of the “wall in the ground” under the surface structures based on the complex
use of the curtains of injection and infusion types with the use of horizontal injection wells
is proposed. Permyakov and Timofeev [2015] consider technological methods of erection
of impervious curtains, their specific features and analysis of advantages and disadvantages
of each technology.

Works of Deryugin [2008] and Korolev et al. [2013] are aimed at selection and analysis
of properties of different compositions of clay-cement concrete for construction of impervious
blankets at various hydraulic engineering objects. The selection of the composition providing
the set requirements was made with the help of the theory of experiment planning. Strength
and deformation characteristics of the material were determined. Works in this direction are
also found in foreign literature, for example Kledynski, Rafalski [2009].

In the works considered above the issues related to filtration characteristics of both
the clay-cement concrete material and filtration operation of the whole anti-filtration con-
struction made of it are either not considered or very little investigated, while the reliability
of ground hydraulic structures depends to a great extent on the efficiency of anti-filtration
construction operation and filtration strength provision. The world experience of dam building
testifies that due to the influence of seepage more than 50% of accidents and destructions
of ground dams are observed [Shchedrin et al. 2001; Bellendir et al. 2003]. An important
direction of research here is to improve the methods of assessing their seepage safety,
including taking into account possible damage and cracking of impervious devices, both
in the body and at the base of the dam. Since 2011, this scientific direction has been actively
engaged in the laboratory “Seepage studies” named after scholar N.N. Pavlovsky of “B.E.
Vedeneev VNIIG”, JSC. In the works of Solskiy et al. [2016a-b, 2017a-d] reflects the results
of laboratory and field studies of filtration, strength, and deformation characteristics of clay-
cement concrete. With the help of numerical modelling the analysis of seepage flow in un-
derground hydraulic structures with an impervious blanketing construction made by the “wall
in the ground” method is made. The big complex of researches directed on maintenance
of safety of a design of the impervious construction by selection and substantiation of transient
healing layers is carried out. Methods of monitoring the filtration strength of the impervi-
ous construction by means of fiber-optic system and electrotomography method have been
developed and patented. The design of the device of the system of maintenance of an optimum
humidity mode in a zone of hardening of clay-cement concrete, and also interface with on-
board adjunctions is offered.

The dynamic characteristics of clay-cement concrete were determined in laboratory
conditions for the first time in work Voronkov et al. [2018].

241



Proceeding from the considered works, it is possible to draw a conclusion that use
of amethod “a wall in a ground” is a perspective direction at building of pressure soil hydraulic
engineering constructions and, now, gets the increasing popularity. The review of sources dem-
onstrates that, despite the considerable volume of researches on the given theme, the following
aspects are insufficiently developed: possibility of using the design of anti-filtration construc-
tion made of clay-cement concrete in areas with high seismicity; technological possibilities
of its execution in winter period; restrictions for application and stability to crack formation.

We have developed and are currently substantiating the design of a clay-cement con-
crete diaphragm wall with variable strength and deformation characteristics of the material.
After the dam has been placed under the pressure, this design should minimize the tensile
stress zones and, consequently, reduce the possibility of cracking. In this connection, the in-
fluence of time and curing conditions on the main characteristics of clay-cement concrete
is considered in detail in this paper. Filtration (filtration coefficient) and physical-mechanical
(strength at uniaxial compression, deformation module) characteristics of the clay-cement
concrete material were accepted as the main ones, as they are given to the anti-filtration
construction material by the project.

2. Methods

In order to assess the influence of time and curing conditions on the main characteristics
of clay-cement concrete, we have planned and carried out a number of long-term laboratory
tests, including variations in curing time, temperature and humidity conditions. The authors
produced 107 samples, 44 of which were required to determine the filtration characteristics,
51 — strength, 12 — deformation. The total number of tests performed was 185.

2.1. Method for determination of water permeability of clay-cement concrete

To determine the permeability of water the method of axis-symmetric filtration was
chosen. All tests were carried out according to methodical recommendations of P 49-90
VNIIG [Recommendations... 1991]. The choice of this method is due to the fact that:

— Testing of clay-cement concrete material samples according to the scheme of axis —
symmetric filtration allows to reproduce in the laboratory the conditions close to those
existing in anti-filtration construction.

— The use of the device of axis-symmetric filtration allows to keep the initial (natural)
structure of solid samples with many gravel and rubble fractions in their composition.
The appearance of the device axis-symmetrical filtration and test scheme are shown

in Figures 1 and 2.
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Fig. 1. Test pattern in the device of axis-symmetric

filtration; explanations: 1 — pipe piezometer;
2 — water container; 3 — metal plates; 4 — stainless Fig. 2. Appearance of the
steel stud bolts; 5 — collet quick release coupler axis-symmetric filtration device

Water saturation and testing of filtration coefficient and filtration strength of clay-cement
concrete samples is carried out at ascending direction of filtration flow using distilled water.

The filtration strength of clay-cement concrete samples is tested by a stepwise increase
of the head gradient to the design level, which is achieved by moving the devices with samples
to different levels. At each stage, 6 level (head) and flow rate measurements of the water
filtered through the clay-cement concrete sample are made, which are determined by the level
decrease in the tubular piezometer with a diameter of 8.3 mm in a fixed time.

The filtration coefficient of clay-cement concrete samples is calculated by the formula

[Reccomendations... 1991]:

R
K= Llnf (1)
2nTH r

where: Q is the flowrate of water filtered through the sample; 7 — sample height; H — average
hydrostatic head for the current test period; R, » — radius of sample and radius of centre hole.

2.2. Method for determination of strength at uniaxial compression of clay-cement
concrete

Laboratory test of clay-cement concrete samples on durability at uniaxial compression
were conducted in accordance with GOST 10180-2012.
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Fig. 3. Schematic diagram of uniaxial compression
device; explanations: 1 — conductor rails; 2 — lower
loading device; 3 — sample; 4 — top loading device Fig. 4. Hydraulic press PSU 15

The tests were carried out on the hydraulic press PSU 15 (Fig. 3, 4), designed for static
strength tests of different types of samples and structural elements.

Determination of the strength of clay-cement concrete consisted in measuring the mini-
mum forces destroying the manufactured laboratory specimens of clay-cement concrete under
their static loading with a constant rate of load growth and subsequent calculation of stresses
under these forces in the assumption of the elasticity of the material.

In order to obtain reliable data, a plan for laboratory experiments was drawn up
and presented in Table 1. The plan of experiments includes the list of investigated values,
temperature-humidity conditions (W (%) — humidity, ¢ (°C) — temperature) and curing time
of laboratory samples.

Table 1. List of test conditions for clay-cement concrete samples

Temperature-humidity Hardening time, day
Measured value .
conditions 28 60 120 360
W=100; =10 + + + +
Filtration coefficient
=45 t= + - - -
K (m/day) W=45,t=20
W=100;¢t=20 + + + -
W=100;¢=10 + + + +
Uniaxial compression strength
=45;t= + + +
R (MPa) W=45,1t=20
W=100; =20 + + + +
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3. Results and discussions

The received results of the executed experiments are presented in Figures 5, 6.

In Figure 5 it is shown that the filtration coefficient over the whole time interval under
consideration for all equal conditions, except for temperature and humidity of hardening,
has almost stable values (without sharp increases and decreases), therefore, it can be stated
that the time factor does not affect the variability of the filtration coefficient of clay-cement
concrete. Depending on the temperature-humidity conditions, the value of the filtration
factor changes by an order of magnitude. Moreover, for conditions in which =100, =10
and W =100, ¢ = 20, the change in the value of the filtration coefficient is due to the change
in temperature. And for conditions, W= 100, ¢ = 20 and W =45, ¢t = 20, the change is caused
by different humidity conditions.
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Analyzing the data in Figure 6, it can be concluded that under all temperature-humidity
conditions, at the beginning of the interval under consideration, the value of strength at uni-
axial compression is close. Under conditions in which W= 100, =10 and W = 100, ¢ = 20,
in the interval under consideration there is an increase in the strength at uniaxial compression.
The strength values at W =100, t = 10 and W = 100, ¢ = 20 are quite similar. At I/ =45,
t =20, in the interval under consideration, there is a decrease in the strength of the examined
clay-cement concrete samples, which indicates the influence of the moisture factor. Vari-
ability of strength parameters at uniaxial compression in time from humidity conditions can
be explained by the processes of cement hydration, which is one of the components of clay-
cement concrete.

4. Conclusions

— Complex researches are executed on the effect of time and hardening conditions
on the main properties of clay-cement concrete. This is done to confirm possible manage-
ment properties of clay-cement concrete.

— Itis established that the change in the filtration coefficient, under other equal conditions,
is influenced by the temperature and humidity in which the samples hardened.

— Variability of strength in uniaxial compression is influenced by factors such as curing
time and humidity associated with cement hydration processes.
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Biocementacja gruntu przez bakterie ureolityczne — okreslenie
wytrzymalosci na Scinanie

Soil biocementation by urease active bacteria — estimation of shear strength
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Politechnika Warszawska, Wydzial Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, Polska

Streszczenie
Proces mikrobiologicznego uzyskiwania weglanu wapnia (MICP, z ang. Microbially Induced Calcite
Precipitation) w celu biocementacji jest nowa, ekologiczna metoda stabilizacji gruntéw. Polega ona
na wykorzystywaniu aktywnosci komorek bakterii, ktore sa zdolne do magazynowania produktu
metabolicznego CO,”. Jony weglanowe reaguja z wolnymi jonami wapnia ze $rodowiska naturalnego
w skutek czego powstaje struktura mineratu. Najefektywniejsze w tej metodzie okazato si¢ wykorzy-
stanie bakterii ureolitycznych. Rozwigzanie moze by¢ stosowane do zmniejszania efektow erozji przy
osuwiskach, w budownictwie przy stabilizacji wykopow, a takze w naprawie peknigé w wapieniach.
Metoda wzmocnienia gruntu jest obecnie modyfikowana dla potrzeb konstrukcji hydrotechnicznych,
gdzie moglaby zapobiega¢ mechanicznym uszkodzeniom gruntu z powodu erozji wewnetrznej
lub uptynnienia. W artykule przedstawiono mozliwosci uzyskania gruntu ustabilizowanego z wyko-
rzystaniem bakterii ureolitycznych oraz oméwiono wyniki badania wytrzymatos$ci gruntu na $cinanie

z uzyciem przyrzadu kieszonkowego — §cinarki obrotowe;.

1. Wprowadzenie

Bakterie sa jedna z niewielu grup organizméw, ktore zyja w kazdym $Srodowisku
naturalnym niezaleznie od warunkow, tj. temperatury, wilgotno$ci, poziomu pH. Mozna je
wyizolowac z gleb, wod i powietrza zardbwno na pustyni, jak i na lodowcu. Bakterie naleza
do prokariontoéw, czyli jednokomérkowych mikroorganizmow, ktore nie zawierajg jadra
komoérkowego. Ich podstawowymi formami morfologicznymi sg ksztalty kuliste, spiralne
i cylindryczne, a wymiary oscyluja od dziesiatych czgsci do kilkunastu mikronéw [Kanska
iin. 2006]. Bakterie wyrdzniajg si¢ tatwoscia podziatu, dzigki czemu mozna otrzymac wiele
organizmow w krotkim czasie, przy matym koszcie energetycznym. Petnig bardzo wazna
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role zarowno w $srodowisku naturalnym, jak i w zyciu cztowieka. Przyczyniaja si¢ do roz-
ktadu materii organicznej i wlaczania jej w obieg, pomagaja w oczyszczaniu wody i $ciekow,
sg tez niezbedne w przemysle mleczarskim, np. przy produkcji kefirow, jogurtow naturalnych
CZy Serow.

Bakterie staja si¢ rowniez coraz wigkszym przedmiotem zainteresowania inZynierii.
Znalazty zastosowanie w geotechnice, gdzie pozwolily na zwigkszenie parametrow wytrzy-
malosciowych gruntow. Wykorzystano w tych celu proces mikrobiologicznego uzyskiwania
osadu weglanu wapnia, w skrocie MICP (ang. Microbially Induced Calcite Precipitation).
MICP staje si¢ coraz popularniejsza metoda ze wzgledu na walory ekologiczne i finansowe.
Konwencjonalne metody, np. pale wbijane w grunt czy mieszanie podloza z cementem,
sa kosztowne, szkodliwe dla srodowiska oraz wymagaja zastosowania ci¢zkich maszyn
[Karol 2003]. Pierwsze badania na ten temat rozpoczety si¢ juz w latach 80. XX wieku
[Hammes i in. 2003]. Od tamtej pory metoda MICP jest udoskonalana, aby mogta by¢ sto-
sowana na szerszg skale.

Proces mikrobiologicznego uzyskiwania weglanu wapnia polega na wykorzystaniu odpo-
wiednich mikroorganizméw, ktore sa w stanie zmagazynowa¢ produkt metaboliczny CO;”,
ktory reaguje z jonami wapnia pochodzacymi ze srodowiska naturalnego. W wyniku reakcji
powstaje struktura mineratu. MICP moze zaj$¢ z wykorzystaniem m.in. fotosyntezy, redukcji
siarczanow, hydrolizy mocznika i wielu innych elementéw metabolizmu drobnoustrojow.
Najefektywniejszym sposobem wytwarzania osadu weglanu wapnia okazat si¢ proces hydro-
lizy mocznika, prowadzony przez bakterie ureolityczne przy udziale enzymu ureazy.

W artykule opisano wpltyw lokalnych bakterii pozyskanych z terenéw Polski na wytrzy-
matos¢ probek piasku. Badania wykonano przy pomocy mikroscinarki.

2. Mikrobiologiczne uzyskiwanie weglanu wapnia (MICP)

W licznych badaniach stwierdzono, ze proces mikrobiologicznego uzyskiwania osadu
weglanu wapnia jest efektywny, skuteczny i prowadzi do wzrostu napr¢zenia §cinajacego
oraz spadku parametru przepuszczalnosci w gruntach piaszczystych i zwirowych [van Passen
iin. 2010a]. Beguin z kolei opisuje badania na prébkach wykonanych z jednorodnego piasku
z okolic Fontainebleau, ze zwiru zmieszanego z piaskiem oraz na probce warstwowej z gru-
bego i drobnego piasku. Testy wykazaty, ze bakterie ureolityczne daja najlepsze parametry
wytrzymalo$ciowe w probce ze zwiru zmieszanego z piaskiem. Zespo6t naukowcoOw spraw-
dzal wytrzymatos$¢ probek na dziatania réznych typdéw erozji czterema réoznymi sposobami.
Wszystkie probki wykazaty w okreslonym stopniu wytrzymatos¢ na dziatanie erozji [Béguin
iin. 2019].

Proces MICP wykorzystywano rowniez w celu sprawdzenia jego efektywnos$ci w sta-
bilizacji grunt. Za podtoze postuzyta pigciometrowa kolumna piasku, przez ktora filtrowano
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zawiesing mikrobiologiczng. Po okreslonym czasie probke zbadano w aparacie trojosiowym,
a wyniki potwierdzity podwyzszenie parametrow wytrzymatosciowych [Whiffin i in. 2007].

De Belie [2016] opisuje badanie, w ktorym wprowadzono bakterie do probki mieszanki
betonowej wykonanej wg receptury normowej, gdzie stosunek wody do cementu (w/c) wynosi
1/2, natomiast cementu do piasku (c/p) jest rowny 1/3. Druga, taka samg probke, przygoto-
wano w celu pordwnania wptywu bakterii na cement. Po okreslonych w normie, dwudziestu
o$miu dniach dojrzewania probek w wodzie, badano ich wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Probka,
do ktorej aplikowano bakterie, wykazata wzrost wytrzymatosci. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze zalezy to gldwnie od typu mikroorganizméw — nie wszystkie przyczynity si¢ do poprawie-
nia wytrzymato$ci betonu, a niektore wrecz spowodowaly jego ostabienie.

Kolejnym sposobem wykorzystania MICP jest naprawa zarysowan w scianach budyn-
kéw wykonanych z wapienia lub z betonu. Naukowcy osiagneli zasklepienie zarysowania
o glebokosci 30 mm po dwdch natryskach zawiesing mikrobiologiczng w ciagu jednego dnia.
W celu obnizenia kosztow badacze daza do optymalizacji metody, czyli do okreslenia st¢Zenia
ureazy oraz ilosci bakterii. Rozwigzanie to ma rowniez swoje wady, gdyz weglan wapnia ze
wzgledu na higroskopijnos¢ jest bardziej podatny na niszczenie [De Belie 2016].

Bardzo waznym aspektem w procesie mikrobiologicznego uzyskiwania weglanu wapnia
jest optymalizacja kluczowych parametrow, tak aby struktura mineratu powstawata szybko
i skutecznie. Takie czynniki jak pH, temperatura, intensywnos¢ przeprowadzania hydrolizy
mocznika, koncentracja jonow weglanowych oraz jondow wapnia maja znaczacy wplyw
na efektywno$¢ procesu biocementacji [Whiffin i in. 2007].

Innym réwnie waznym czynnikiem w procesie MICP jest rodzaj uzytych bakterii.
To wiasnie mikroorganizmy odpowiadaja za typ formowanego mineratu, stanowig miejsce
zarodkowania, sg odpowiedzialne za produkcj¢ enzymu ureazy oraz stwarzaja warunki zasa-
dowe optymalne do biocementacji [van Passen i in. 2010a].

3. Enzymy ureolityczne w procesie MICP

W procesie MICP najefektywniejsze okazaty si¢ bakterie z rodzaju Bacillus. Sa to Gram-
-dodatnie bakterie o ksztaltach podtuznych laseczek tworzacych tancuch. Wystgpuja w wielu
miejscach w przyrodzie — wodzie, glebie, powietrzu, przewodzie pokarmowym zwierzat.

Na rysunku 1 w prosty i przejrzysty sposob przedstawiono proces tworzenia
si¢ weglanu wapnia. W pierwszej kolejno$ci zachodzi reakcja hydrolizy (reakcja podwoj-
nej wymiany, ktora przebiega migdzy woda i rozpuszczong w niej substancja). Bakterie
rozktadaja jeden jon mocznika na jeden jon kwasu karbaminowego (H,N — COOH — nie-
trwaly organiczny zwigzek chemiczny, ktory moze by¢ zwiagzkiem przejsciowym w reakcji
amoniaku i dwutlenku wegla) i jeden jon amoniaku (NH;) [van Passen i in. 2010b; Van der
Star i in. 2011; van Wijngaarden i in. 2011]:
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Nastepnie zachodzi ponowna reakcja hydrolizy kwasu karbaminowego, dzigki ktorej
powstaje jon kwasu weglanowego i1 jon amoniaku:

NH2COOH + Hzo i NH3 + H2C03

Oba procesy sa mozliwe dzigki enzymowi ureazy, ktory katalizuje reakcje hydrolitycz-
nego rozktadu mocznika na amoniak i dwutlenek wegla.

Uzyskane produkty, tj. amoniak (NH;) i kwas weglowy (H,CO;), sa rownowazone
w wodzie, co prowadzi do powstania wodorowgglanu, dwoch jonéw amonowych i dwoch
wodorotlenkowych:

H2C03 e HCO:;- + HJr
2NH; + 2H,0 < 2NH," + 20H

Jony wodorotlenkowe powodujg wzrost pH, co zmienia stan rownowagi dwuwegglanow,
w wyniku czego powstaje jon weglanowy:

HCO, + H +20H < CO;” + 2H,0

To z kolei prowadzi do wytracenia si¢ jonéw wapnia. Jony amonowe (NH,") lokalnie
podnosza odczyn pH, czego nastepstwem jest powstanie weglanu wapnia (CaCOs).

Opisane reakcje wyraznie wskazuja, ze przy wystarczajacym stezeniu Ca’ i CO;”
na powierzchni komorki bakterii powstaje osad weglanu wapnia (CaCO).

Ca’" + komorka bakterii — komoérka — Ca”™"
komorka — Ca’" + CO;” — komoérka — CaCO,

Kluczowym aspektem w badaniach nad biocementacja gruntow jest wyizolowanie
bakterii, ktore odznaczajac si¢ wysoka wydajnoscia weglanowa beda tworzy¢ srodowisko
zasadowe korzystne do powstawania osadu weglanu wapnia [Douglas, Beveridge 1998].
W wielu badaniach wykorzystano bakterie Bacilluspasteurii, ktore charakteryzuja si¢ duza
aktywnoscia przy rozktadzie mocznika i jednoczesnie przyczyniaja si¢ do powstania osadu
weglanu CaCO; [Bang i in. 2001; DeJong i in. 2010].
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€O, +OH" 3 HCOy

Cat*+ HCO; + OH = CaC0, + H,0

Net Urea Hydrolysis Reaction: NH,-CO-NH, +3H,0 -» 2NH,* + HCO, + OH
Net pH increase: [OH] generated from NH,* production > [Ca®]

Rys. 1. Proces tworzenia si¢ osadu weglanu wapnia
podczas reakcji hydrolizy mocznika [De Jong i in. 2010]

4. Izolacja bakterii ureolitycznych

Dla przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych kluczowe byto pozyskanie bakterii
charakteryzujacych si¢ wysoka wydajnoscig weglanowa i zdolnoscig do wytwarzania enzymu
ureazy. W $rodowisku naturalnym mikroorganizmy tego typu najtatwiej znalez¢ przy wapien-
nych kamieniach, w glebach, mutach lub w $rodowisku zurbanizowanym, przy sktadach
budowlanych. Probki gruntu do badania pobrano z Warszawy i okolic (rys. 2).

Przeprowadzono izolacje bakterii w warunkach laboratoryjnych metoda ptytkowa Kocha.
Stosujac posiew powierzchniowy na podtoze agarowe odzywcze (wzbogacony LAB-AGAR),
inkubowano bakterie przez dwadziescia cztery godziny w temperaturze 37°C. W kolejnym
etapie wykorzystano posiew redukcyjny w celu wyizolowania czystych szczepdéw bakterii
iponownie inkubowano bakterie na nowym podtozu agarowym — w temperaturze 37°C (rys. 3).

Aby znalez¢ bakterie o wysokiej aktywnosci ureolityczne, posiano wyizolowane kolonie
na podtoze agarowe wg Christensena (BTL PL Company) (24 h, 37°C). Bakterie wytwarza-
jace enzym ureazy zmieniaty podtoze wg Christensena na kolor rézowy (rys. 4).

W trakcie badan otrzymano szesnascie szczepdéw bakterii aktywnych ureolitycznie.
W celu identyfikacji morfologicznej szczepéw wykonano barwienie komoérek metoda
Grama. Do dalszych badan nad biocementacja wytypowano cztery szczepy Gram-dodatnie,
ze wzgledu na opisang w innych opracowaniach bakteri¢ Gram-dodatnia Bacilluspasteurii,
ktora wykazywata si¢ wysoka aktywnos¢ w tworzeniu weglanu wapnia. Wybrano réwniez
jeden szczep bakterii Gram-ujemnych, poniewaz charakteryzowaty si¢ bardzo intensywnym
zabarwieniem podioza agarowego wg Christensena, co oznacza ich duza aktywnos¢ ureoli-

tyczng (rys. 5).
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Rys. 2. Probki gruntu
pobrane do badania

Rys. 3. Posiew bakterii
na agarze odzywczym

Rys. 4. Kolonie bakterii
na agarze wg Christensena

Rys. 5. Laseczki
po barwieniu Grama
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5. Wykonanie badan wytrzymalo$§ciowych

W celu przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych wykonano probki z biocemen-
towanego piasku. Do pojemnikow o wymiarach 6 cm % 6 cm i glebokosci 5 cm wsypano
190 g piasku na wysoko$¢ 2 cm. Wykonano sze$¢ probek z aplikowanymi bakteriami —
w kazdej zastosowano piasek pochodzacy z warszawskiego odcinka rzeki Wisty. Po analizie
sitowej materiat okreslono jako piasek drobny/$redni. Charakterystyczna pionowa krzywa
uziarnienia odpowiadata piaskom réwnoziarnistym pochodzenia rzecznego (rys. 6)
[Smolinski i in. 2017].

Kat tarcia wewnetrznego dla piasku rzecznego wyznaczono w aparacie bezposredniego
$cinania. W tym celu wykorzystano skrzynke o wymiarach 6 cm % 6 cm. Do badan uzyto
probek o $redniej wilgotnosci, tj. okoto 3%, o Sredniej gestosci objetosciowej szkieletu grun-
towego pp = 1,59 g/em’ oraz o maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego
pp = 1,75 g/em’. W wyniku badan uzyskano wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢ = 35-36°,
(wyzsza warto$¢ uzyskana dla wigkszego zageszczenia badanego gruntu) [Smolinski i in.
2017]. Parametr spdjnosci dla badanego gruntu, ¢ = 0 kPa, w badaniach nad biocementacja
modyfikowany jest przez bakterie.

Nastepnie kazda z probek zalano podiozem namnazajacym z inng kolonig bakterii.
Otrzymano dziewig¢ probek piasku z zaaplikowanymi bakteriami i dwie probki zerowe —
jedna podlewang wodg, druga z podtozem namnazajacym bez kolonii bakterii. Po dwoch
dobach rozpoczeto cykliczne wprowadzanie podtoza cementujgcego przez nastgpne dwa-
nascie dni co 48 godzin, po tym okresie odczekano dwie doby i rozformowano probki.
Przyktad uzyskanej probki z piasku przedstawiono na rysunku 7.

Kazda uzyskang probke poddano badaniu wytrzymatosci na $cinanie. W tym celu
wykorzystano przyrzad kieszonkowy — $cinarke ,,Trovane” (rys. 8). Dziala ona na zasadzie
momentu obrotowego powstajacego podczas recznego obrotu pokretta (1), ktory jest przeka-
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Rys. 6. Krzywe uziarnienia piasku rzecznego wislanego [Smolinski i in. 2017]
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Rys. 8. Przyrzad kieszonkowy:

Rys. 7. Probka zbiocementowanego gruntu

$cinarka ,, Trovane”

zywany na koncowke (2). Odksztatcenia sprezyny powoduja obrdt pokretta wzgledem tarczy
podziatki potaczonej nieruchomo z koncowka. Wynik wytrzymatosci gruntu na $cinanie ()
bezposrednio przedstawia podziatka $cinarki. Koncowki §cinajace przyrzadu sa wymienne
i stosuje si¢ je w zalezno$ci od spodziewanego stanu gruntu [Pisarczyk, Rymsza 2003].
W doswiadczeniu uzyto koncowke mata (920 mm) dla gruntéw w stanie twardoplastycznym
i potzwartym, ktorej odpowiada warto$¢ mnoznika & = 2,5 korygujacego wskazania pomia-
rowe. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Bakterie pochodza z aktualnie wykonywanych wykopow. Najwicksza wytrzymatoscia
nascinanie charakteryzujesi¢ probkazjednoczesnie dwomaszczepamibakterii Gram-dodatnimi.
Kolejna probka o duzej wytrzymatoscei jest ta z jednym szczepem bakterii. W badaniach ziden-
tyfikowano je jako mikroorganizmy Gram-ujemne, jednak przeprowadzono testy z ich uzyciem
ze wzgledu na bardzo intensywne zabarwienie podloza agarowego wg Christensena. Pozostate
probki zawieraja szczepy Gram-dodatnie, a ich wytrzymatos¢ oscyluje pomigdzy 0,125 2 0,25 .

6. Podsumowanie
W artykule opisano proces mikrobiologicznego uzyskiwania weglanu wapnia i jego
wplyw na stabilizacje gruntu. Przedstawiono metod¢ pozyskania lokalnych bakterii ureoli-

tycznych na potrzeby zbiocementowannia probki gruntu. Opisano badanie wytrzymato$ciowe
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Tabela 1. Wytrzymalo$¢ na Scinanie zbiocementowanych probek gruntu

Lp. | Pochodzenie szczepu bakterii Wynik barwienia WSke,lZ.a ma WytrVZ}fma%.osc
metodg Grama | mikro$cinarki na $cinanie

| Gleboki wykop pod budynkiem Sezam, Gram-ujemne 0.20 0.500
Warszawa
Wykop pod budynek mieszkalno-ustugowy

2 | z podziemnych garazem, Minsk Mazowiecki, Gram-dodatnie 0,08 0,200
lokalizacja A

3 Grunt ze zb%ormka ret.encyjnego, Minska Gram-dodatnic 0.05 0.125
Mazowiecki, obwodnica
Wykop pod budynek mieszkalno-ustugowy

4 | z podziemnym garazem, Minsk Mazowiecki, Gram-dodatnie 0,10 0,250
lokalizacja B
Wykop pod budynek mieszkalno-ustugowy

5 | z podziemnym garazem, Minsk Mazowiecki, Gram-dodatnie 0,06 0,150
lokalizacja C

6 |MIX pkt 1ipkt2 Gram-dodatnie 0,50 1,250

na $cinanie probek wykonane przyrzadem kieszonkowym — $cinarka, ktorego rezultaty wska-
zaty na zwigkszenie si¢ odpornosci probki zawierajacej mieszanke dwoch szczepow bakte-
rii. W kolejnym etapie planuje si¢ wykonanie badan w aparacie skrzynkowym na wigkszej
liczbie probek, w celu wyznaczenia zmian parametrow kata tarcia wewngtrznego i spojnosci
oraz wykonanie analizy piasku o wigkszej zawartosci grubszych frakcji. Metoda MICP jest
ekologiczna i przysztosciowa, wymaga jednak dalszych badan, aby mogta konkurowacé z kon-
wencjonalnymi metodami przy zastosowaniu w budownictwie hydrotechnicznym.
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Budownictwo hydrotechniczne w Sudetach po powodzi
w roku 1897

Hydraulic construction in the Sudeten Mountains after the flood of 1897
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Politechnika Warszawska, Wydzial Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, Polska

Streszczenie
W artykule przedstawiono obiekty hydrotechniczne Sudetéw polskich i czeskich, przede wszystkim
z rejonu Jeleniej Gory, Gor Izerskich oraz Kotliny Klodzkiej. Omoéwiono ich histori¢ oraz charak-
terystyki techniczne na tle zagospodarowania terenu i zagrozenia powodziowego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem powodzi z 1897 r., ktdra stata si¢ impulsem do powstania funkcjonujacych dzisiaj

budowli hydrotechnicznych.

1. Wprowadzenie

Budowle i urzadzenia hydrotechniczne wykonywane sa z jednej strony w celu wyko-
rzystania wody, z drugiej za$ dla ochrony przed jej niszczacym dziataniem. Potaczenie tych,
wydawatoby si¢ paradoksalnie odmiennych, dazen od zarania ludzkosci stanowi wyzwanie
dla inzynieréw i technikéw. Jednoczesnie obiekty te sa bardzo zréznicowane. W Polsce
za budowle hydrotechniczne uwaza si¢ [Dz.U. 2007 Nr 86, poz. 579] budowle wraz
z urzadzeniami i instalacjami technicznymi z nimi zwigzanymi, stuzace gospodarce wodnej
oraz ksztattowaniu zasobé6w wodnych i korzystaniu z nich. Sa to: zapory ziemne i betonowe,
jazy, budowle upustowe z przelewami i spustami, przepusty watowe i mnichy, §luzy zeglu-
gowe, waty przeciwpowodziowe, sitownie i elektrownie wodne, uje¢cia srodladowych waod
powierzchniowych, wyloty $ciekow, czasze zbiornikow wodnych zaporowych wraz ze zbo-
czami i skarpami, pompownie, kanaty, sztolnie, rurociagi hydrotechniczne, syfony, lewary,
akwedukty, budowle regulacyjne na rzekach i potokach, progi, grodze, nadpoziomowe
zbiorniki gromadzace substancje ptynne i poiptynne, porty, baseny, zimowiska, pirsy, mola,
pomosty, nabrzeza, bulwary, pochylnie i falochrony na wodach $rodladowych, przeptawki
dla ryb. OczywiScie najpopularniejsze sg jazy i zapory. Te pierwsze przegradzaja koryta
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rzeczne, tworzac zalew w jego obrebie lub niewicele je przekraczajacy, zapory za§ — calg
doling rzeczna, powodujac powstanie zbiornika (nie zawsze wypetnionego woda przez caly
okres uzytkowania obiektu). W jezyku polskim cze¢sto uzywa si¢ blednego okreslenia zapory
wodnej, uzywajac terminu ,,tama”, ktére w hydrotechnice oznacza budowle regulacyjng

2l

na rzece. Stowo to pochodzi zapewne od $rednioangielskiego ,,dam™, ktore z kolei wywodzi
si¢ z jezyka $rednioniderlandzkiego, w ktorym $lady tego okreslenia mozna zaobserwowac
w nazwach wielu miast, jak cho¢by Amsterdam czy Rotterdam [Brill 1948].

Budowle hydrotechniczne, gtéwnie wszelkiego rodzaju budowle pigtrzace, byty jednym
z pierwszych i podstawowych przejawow dziatalno$ci inzynierskiej w dziejach ludzkosci.
Dawne cywilizacje identyfikowaty si¢ z budowa zbiornikow wodnych projektowanych gtow-
nie dla celéw gromadzenia wody do nawodnien rolniczych. Budowa zapor stanowi jedno
z najwazniejszych osiagni¢¢ sztuki inzynierskiej. Waznym impulsem do ich rozwoju byto
opanowanie przez cztowieka wytwarzania energii elektryczne;j i jej przesytania. Elektrownie
wodne wykorzystuja dwa istotne elementy budowli pigtrzacych, tj. spad i przeptyw wody.
Turbiny wodne, przetwarzajace energi¢ plynacej wody w energi¢ mechaniczna, sa jednymi
z najsprawniejszych urzadzen, a przy tym nie powoduja zadnych zanieczyszczen. Wytwarzaja
energie elektryczna ekologicznie czysta i odnawialna.

Z biegiem czasu zapory i powstajace przy nich zbiorniki wodne, oprocz zaopatrze-
nia w wode¢ 1 wytwarzania energii elektrycznej, zaczety byt wykorzystywano do innych
waznych celow: ochrony przeciwpowodziowej i zeglugi srodladowej, rozwoju rekreacji,
sportow wodnych czy urozmaicenia krajobrazu. Dzi§ mozna powiedzie¢, ze wszystkie tego
typu obiekty to budowle wielofunkcyjne, wymagajace bardzo profesjonalnego zarzadzania,
bowiem czegsto poszczegdlne zadania im stawiane sg ze soba sprzeczne. Dla przyktadu:
dla energetyki wodnej najlepszym rozwigzaniem jest state, calkowite napetnienie zbior-
nika, co daje najwigkszy spad i duza wydajno$¢ produkeyjna, podczas gdy na potrzeby
ochrony przeciwpowodziowej nalezy w akwenie zachowac rezerwe, pozwalajaca na przy-
jecie nagle pojawiajacej si¢ fali powodziowej. Znalezienie optymalnego rozwigzania jest
czesto bardzo trudne.

W Polsce pierwsze zapory i elektrownie wodne pojawily si¢ stosunkowo p6zno. Jednym
z najstarszych tego typu obiektow, nieprzerwanie funkcjonujacym, jest zapora ziemna Mylof
wybudowana w latach 1848-1853 na Brdzie. Nieco wczesniej, bo w 1841 r., powstata zapora
Brody Itzeckie (rzeka Kamienna), tworzac zbiornik zaopatrujacy w wodg tutejsza pudlin-
garni¢ (zaktad, w ktérym oczyszcza si¢ surowke z wegla 1 innych domieszek). Historia tego
obiektu zwigzana jest z rozwojem Staropolskiego Okregu Przemystowego i koncepcja Stani-
stawa Staszica budowy »cigglych zaktadow fabryk zelaza na rzece Kamiennej«, realizowang
w pierwszej potowie XIX wieku. Katastrofalna powddz z 1903 r. zniszczyta zapore i zwigzane
urzadzenia hydrotechniczne. W latach 1959-1964 zbiornik odbudowano, lokalizujac zaporg

" https://ahdictionary.com/word/search.html?q=dam (19.07.2019)
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Rys. 1. Zapora Brody Itzeckie na rzece Kamiennej z kamiennym przelewem — pozostatoscia obiektu
zniszczonego w powodzi 1903 r. — wkomponowanym w skarpg odpowietrzng [fot. P. Kuzniar]

w tym samym co dawniej miejscu, a zachowany kamienny przelew (zwany staszicowskim)
wkomponowano w skarpe odpowietrzng zapory (rys. 1).

Inne rozwigzania hydrotechniczne pojawity si¢ w Polsce oczywiscie znacznie wcze-
$niej, szczegolnie na Slasku, ktorego gldéwna 0§ wytycza Odra z licznymi, wyplywajacymi
z Sudetdéw, lewobrzeznymi doptywami. Juz w XIII wieku na Odrze funkcjonowato okoto
dwudziestu jazow pigtrzacych wode do napedzania kot wodnych. Do dzisiaj przetrwaty relikty
trzech z nich — w Brzegu, Otawie i Wroctawiu [Winter 2004]. We wroctawskich kronikach
z 1242 r. znajduje si¢ informacja o jazie i mtynie Klara w poblizu Ostrowa Tumskiego,
dwanascie lat pézniej wspomina si¢ tez o jazie i mtynie Macieja, a w roku 1314 o mtynie
Maria. W 1334 roku krakowski bankier Mikotaj Wierzynek zawart z gming Wroctaw umowe
na budowe mlyndéw w przekroju rzeki, dzielacej si¢ przed Wyspa Mieszczanska na dwie
odnogi — Odre Potudniowa i Odre Pétnocng. W 1343 roku we Wroctawiu dziatato dwadziescia
osiem zaktadéw wykorzystujacych energi¢c wodna (kota wodnego), w tym: mlyny, papiernie,
tkalnie, kuznie i tartaki [Winter 2004]. Okres XV 1 XVI wieku charakteryzowat sig, szcze-
golnie intensywnym na ziemiach polskich, rozwojem osadnictwa. Skutkowalo to wzrostem
zapotrzebowania na wod¢ (przede wszystkim dla rzemiosla i rolnictwa) oraz koniecznoscia
pozyskiwania nowych terenow — czgsto zagrozonych powodziami. W odpowiedzi na te pro-
blemy powstawaty liczne urzadzenia hydrotechniczne, wérod ktorych duza czgs¢ stanowily
wszelkiego rodzaju zbiorniki wodne. Poszukiwano specjalistow inzynierii wodnej, pojawiaty
si¢ pierwsze fachowe podreczniki — wsrod nich ksigzka autorstwa biskupa otomunieckiego
Jana Dubrawiusa, opublikowana we Wroctawiu w 1547 r. w jezyku tacinskim (w 1600 r. poja-
wito si¢ wydanie w jezyku polskim) [Nyrek 1997]. Drugi podrgcznik, z zakresu budownictwa
stawowego, wyszedl w potowie XVI w. spod reki Slazaka z Mystowic — mistrza stawiarskiego
Olbrychta Strumienskiego [1573]. We wstepie to dzieta pt. O sprawie, sypaniu, wymierzaniu
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i rybieniu stawow, takze o przekopach, o wazeniu i prowadzeniu wody. Ksigzki wszystkim
gospodarzom potrzebne autor pisze, ze we Wroclawiu wczesniej wydano juz podrecznik
o urzadzaniu stawow w jezyku tacinskim, jednak on, prosty cztowiek, budowniczy stawow,
zna tylko jezyk polski (rys. 2).

2. Powodzie na rzekach sudeckich
2.1. Charakterystyka rzek sudeckich (lewobrzeznej zlewni Odry)

Sudety stanowig dzial wodny pomiedzy dorzeczami Odry, Laby oraz Dunaju i cha-
rakteryzuja si¢ bardzo gesta siecig rzeczng. Glowne rzeki to: Nysa Luzycka, Bobr z Kwisa,
Kaczawa, Bystrzyca i Nysa Klodzka. Cieki te sa zazwyczaj krotkie, o duzych spadkach
i zmiennych stanach wod, co wynika z urozmaiconej rzezby terenu oraz réoznic w budowie
geologicznej podioza [Kasprzak 2010]. W tabeli 1 zawarto podstawowe charakterystyki
wymienionych rzek.

Tereny gorskie i gorzyste wyraznie odrdzniaja si¢ od pozostalych rejonéw naszego
kraju. Najwazniejsze cechy to: roznorodnos¢ form krajobrazu, surowy klimat, przewaga mato
urodzajnych gleb i krotszy okres wegetacyjny, co odbija si¢ niekorzystnie przede wszyst-
kim na rozwoju rolnictwa. Z drugiej strony obszary te charakteryzuja si¢ duzymi walorami
przyrodniczymi, zwigzanymi z: wysokim poziomem zalesienia, duzym udziatem obszarow
prawnie chronionych (parki narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty), zréznicowang rzezba
i bogactwem wod mineralnych, co sprzyja rozwojowi turystyki. Ponadto spetniajg one
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Tabela 1. Podstawowe charakterystyki wybranych rzek sudeckich’; oznaczenia:
L — dlugo$¢ rzeki, F' — powierzchnia zlewni, H,,,..., rz¢dne terenu zrédet i ujscia,
SSQ — przeptyw sredni z wielolecia, SNQ — przeptyw $redniej niskiej wody z wielolecia,
SWQ — przeptyw s$redniej wielkiej wody z wielolecia

Rzeka L (km) F (km®) (n[;]r"ll“;"g) (i—?g) (i,l]\x,g) (fn VI:;%
Nysa Ktodzka 181,7 4565 845-140 35,4 10,52 582,8
Bystrzyca 101,5 1768 690-110 9,16 1,91 78,5
Kaczawa 83,9 2261 640-95 8,59 3,01 140,5
Kwisa 126,8 1026 1020-105 10,4 3,6 79,3
Bobr 272 5874 600-39 41,6 16,6 189
Nysa Luzycka 251,6 4297 788-33 28,8 9,27 179

" przeptywy charakterystyczne z wielolecia dla odcinkow ujsciowych; opracowanie
wlasne na podstawie réznych zrodet

niezwykle wazng role w gospodarce wodnej catego kraju ze wzgledu na, niewykorzystane
jeszeze, potencjalne mozliwosci retencjonowania wody. Z tych samych powodow sg to tereny
szczegblnie narazone na powodzie, ktore z reguty przebiegaja tu w sposob nagly i gwattowny
[Winter, Zaleski 2000].

Zjawiska powodziowe na rzekach sudeckich zwigzane sg z r6znymi typami opadow
i roztopow. Najbardziej niebezpieczne sg powodzie, wywolane krétkotrwatymi ulewami
lub opadami rozlewnymi. Ulewy trwaja od kilkudziesigciu minut do kilku godzin, ich natg-
zenie to srednio 40-200 mm (w przypadku katastrofalnych deszczy nawalnych nawet znacznie
wiecej). Ich efektem jest nieznaczna infiltracja i duzy sptyw powierzchniowy wywolujacy
intensywne sptukiwanie gleb, erozje liniowa, ptytkie osuwiska ziemne, a przede wszystkim
gwaltowne wezbrania. Z kolei opady rozlewne, trwajace przez dwa do pigciu dni, wynoszace
150-600 mm, charakteryzuja si¢ znacznie mniejszymi natezeniami. Nasycone pokrywy
stokowe oddaja wode przy trwajacym nadal opadzie i wezbrania obejmuja woéwczas cate
dorzecza [Winter, Zaleski 2000].

Na Slasku regularne obserwacje i opisy zjawisk klimatyczno-meteorologicznych
rozpocz¢to w roku 1810. Wowcezas do rejencji slaskich zaczgty sptywaé systematyczne
sprawozdania z wynikami pomiaréw z terenowych stacji meteorologicznych. Informacji
dotyczacych wezesniejszych zjawisk powodziowych doszukiwaé si¢ mozna jedynie w lokal-
nych kronikach, ktére najczesciej odnosza si¢ do poszczego6lnych miast 1 subregionow.
Sa to krotkie wzmianki, jedno- lub kilkuzdaniowe, na temat szkod czynionych przez powo-
dzie, z odniesieniem si¢ do ich wielkosci i zasiggu, oparte na subiektywnych odczuciach
autorow. Jedynym elementem tych wspomnien, ktoéry moze dawaé wyobrazenie o skali zja-
wiska, jest opis skutkow — strat i zasiggu obszaru, ktory znalazt si¢ pod woda [Krajniak 2016].
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2.2. Historyczne powodzie w lewobrzeznym dorzeczu Odry

Prowadzac rozwazania o powodzi, dobrze jest zdefiniowac to zjawisko. Zgodnie z obo-
wigzujacym w Polsce Prawem wodnym [Dz.U. 2017, poz. 1566] oraz tzw. Dyrektywa Powo-
dziowa Unii Europejskiej [2007/60/WE], jako pow6dz rozumie si¢ czasowe pokrycie przez
wodg terenu, ktory w normalnych warunkach nie jest nig pokryty, w szczegolnos$ci wywotane
przez wezbranie wody w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, kanatach oraz od strony
morza. Czgsto wezbranie i powddz sg traktowane jednakowo, odnoszg si¢ jednak do dwoch
roznych zjawisk. Wezbraniem nazywamy wzrost pozioméw wody wywotany dziataniem
kompleksu czynnikéw meteorologicznych, hydrograficznych i fizjograficznych. Natomiast
powodz to wezbranie, ktore powoduje straty — zar6wno w sferze spolecznej, jak i materialne;j.

Na Slgsku budownictwo urzadzen hydrotechnicznych rozwinglo si¢ stosunkowo
wczesnie, szczegolnie na przetomie XIII i XIV wieku, co miato zwigzek z hodowla ryb, ale
takze uzyskiwaniem pod zabudowe i uprawe coraz to wigkszych przestrzeni. W XV wieku,
po zakonczeniu wojen husyckich, nastapil gwattowny rozwoj osadnictwa, zarowno rolniczo-
-pasterskiego, jak i1 gorniczo-hutniczego. Tereny Sudetow i Pogorza Sudeckiego przyciagaty
osadnikoéw znajdujacymi si¢ tam bogactwami mineralnymi, przede wszystkim rudami zelaza
i szlachetnymi kruszcami. Znacznie wzrosto zapotrzebowanie na ziemi¢, drewno i jego
pochodne oraz na zelazo i materialy budowlane. W rezultacie nastapit gwattowny spadek
powierzchni drzewostanow 1 zmniejszenie naturalnej retencji. Na problem ten zwracat uwage
w swoich pracach Nyrek [1997], stwierdzajac ze bezposrednim skutkiem tych proceséw byta
zwigkszajaca si¢ od potowy XVI w. liczba powodzi na Slasku. Najbardziej kompleksowe
ich badania prowadzit Inglot [1986], a najpetniejsze zestawienie powodzi podat Kasprzak
[2010]. Przyjrzyjmy si¢, wymieniajac tylko lata wystgpienia powodzi, tych najwazniejszym,
ktére miaty miejsce do konca XX w. w dorzeczach rzek: Nysa Ktodzka, Bystrzyca, Kaczawa,
Kwisa, Bobr i Nysa Luzycka oraz w dorzeczu Izery (zlewnia Laby) na terenie dzisiejszej
Republiki Czeskiej.

NYSA KLEODZKA:
1270, 1310, 1387, 1400, 1403, 1405, 1432, 1441, 1460, 1578, 1591, 1598,
1611, 1655, 1675, 1689, 1736, 1763, 1773, 1783, 1813, 1827, 1829, 1833,
1850, 1854, 1879, 1882, 1883, 1888, 1893, 1897, 1903, 1907, 1910, 1938,
1943, 1977, 1961, 1965, 1997, 1998

BYSTRZYCA:
1454, 1464, 1493, 1496, 1500, 1501, 1560, 1567, 1573, 1598, 1734, 1786,
1804, 1907, 1910, 1922, 1964, 1977, 1979, 1984, 1997.

KACZAWA:
1445, 1464, 1501, 1515, 1568, 1569, 1587, 1608, 1667, 1702, 1804, 1829,
1897, 1898, 1903, 1907, 1926, 1977.
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KWISA:
1351, 1432, 1469, 1496, 1550, 1556, 1567, 1570, 1591, 1609, 1613, 1649,
1653, 1667, 1675, 1686, 1688, 1692, 1702, 1703, 1714, 1723, 1732, 1750,
1766, 1795, 1797, 1803, 1804, 1858, 1888, 1897, 1977, 1981.

BOBR:
1351, 1412, 1428, 1462, 1468, 1496, 1567, 1570, 1587, 1591, 1596, 1608,
1622, 1653, 1667, 1702, 1715, 1775, 1778, 1785, 1795, 1804, 1810, 1813,
1829, 1858, 1883, 1888, 1897, 1906, 1926, 1938, 1977.

NYSA LUZYCKA:
1432, 1433, 1529, 1591, 1604, 1609, 1703, 1723, 1780, 1803, 1804, 1808,
1813, 1850, 1858, 1897, 1907, 1958, 2010.

IZERA:
1501, 1858, 1888, 1897, 1915, 1920, 1948, 1974, 1978.

Jak wida¢ z zestawienia, na przestrzeni wiekéw zdarzen powodziowych byto bardzo
duzo. Oczywiscie roznity si¢ one zasiggiem i wielko$cia, generalnie jednak ich skutkiem byty
zniszczenia oraz niestety, w wigkszosci przypadkow, utrata zycia ludzkiego.

Najwieksza kleska w ujeciu historycznym byta powo6dz z roku 1897 — zaréwno po obecnej
stronie polskiej, jak i czeskiej (obszar Gor Izerskich). Owczesne wydarzenia miaty kluczowe
znaczenie dla stworzenia w przysztosci systemu budowli o znaczeniu przeciwpowodziowym,
o czym bedzie mowa w dalszej czeSci referatu. Straty byly ogromne. Tylko w dorzeczu
Nysy Luzyckiej po czeskiej stronie oszacowano je na ponad 3,3 milionow 6wczesnych
koron austriackich; w dorzeczu Biatej i Czarnej Desny — 2,16 miliondw, w dorzeczu Izery —
2,9 milionéw, a na Slasku — na 10 milionéw marek (ok. 1,2 milionéw koron) [Zak 2006].
W regionie jeleniogdrskim Bobr podtopil Lubawke, zalat czgs¢ Kamiennej Gory, a w Kotlinie
Jeleniogorskiej utworzylo si¢ potezne jezioro obejmujace tereny ponizej Kowar, Mystako-
wice, Lomnice, Mitkéw, Podgdrzyn, Sobieszow, Piechowice i Cieplice Slqskie. Ucierpiato
gtéwnie Pogorze Karkonoskie oraz teren dzisiejszego powiatu lubanskiego wzdhuz Kwisy.
Rwace potoki niszczyty wezbranym nurtem wszystko, co napotkaty na swojej drodze. Potezne
glazy niesione rzekami siaty spustoszenie w podgorskich miejscowosciach. W tamtym okre-
sie nie bylo systemow wczesnego ostrzegania o nadchodzacych opadach, cho¢ istniato juz
obserwatorium meteorologiczne na Sniezce. Nikt nie przypuszczat, ze ulewa, ktéra zaczela
si¢ 29 lipca 1897 r., przyniesie az tak fatalne skutki dla miejscowosci w poblizu Jeleniej
Gory. Jedna z osad, ktéra najbardziej ucierpiala, byly Kowary. Wydarzenia z nocy 29-30
lipca roku 1897 pozostaty w pamigci mieszkancow na dtugie lata. Skromny potok Jedlica,
ktory przeptywa przez Kowary, w jednej chwili zamienit si¢ w niosaca spustoszenie porywi-
sta rzekg. Woda uderzyta z impetem w domy, w ktorych spali nie§wiadomi niczego ludzie.
Zmyta warsztaty rzemie$lnicze, 6wczesng fabryke porcelany i stajni¢ z konmi. Impetu zywio-
towi dodaty glazy niesione przez nurt wezbranej Jedlicy oraz pnie drzew (rys. 3), czego skut-
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kami byly ofiary i ogromne zniszczenia’. Straty w catym regionie spowodowaty natychmiast
duze zainteresowanie wladz centralnych. We wrzeéniu tereny dotkniete powodzig odwie-
dzita Augustyna Wiktoria, cesarzowa Niemiec (rys. 4). Przywiozta nie tylko stowa wsparcia
i otuchy, ale rowniez, lub przede wszystkim, srodki finansowe na odbudowe zniszczen.

Tych kilka lipcowych dni roku 1897 na trwate zmienito podejscie do ochrony przeciwpo-
wodziowej. Kolejna pamigtna powddz z 1997 r., przez wielu nazywana Powodzig Tysiaclecia,
odbita si¢ kolejnym pigtnem. Jednak to wydarzenia z konica XIX w. spowodowaty powstanie
duzej liczby zaporowych zbiornikow retencyjnych, budowanych réwniez dla innych niz
powodziowe celow, m.in. energetycznych.

2.3. Powo6dz z 1897 roku jako stymulator powstania wielkiego programu ochrony
przeciwpowodziowej

Powodz z konca lipca roku 1897 stata si¢ bodzcem dla niemieckich inzynierow i tech-
nikow do pojecia dziatan, ktorych celem byto zapobiezenie tak bardzo niszczacym klgskom
w przysztosci. Powstal ambitny plan wzniesienia konstrukcji hydrotechnicznych — zapor
i zbiornikow retencyjnych — ktoére miaty pomoéc cztowiekowi ujarzmic site zywiotu wod
powodziowych. Projekt zaktadal wzniesienie zapor przeciwrumowiskowych, regulacje
stopniowg potokow i budowe réznych zbiornikow wodnych (wielofunkcyjnych i przeciw-
powodziowych) oraz zbiornikéw suchych. Pierwsze inwestycje ruszyty juz w 1901 roku.
Na poczatku skupiono si¢ nad zabezpieczenia Kotliny Ktodzkiej, Kotliny Jeleniogorskiej
i doliny Bobru. Przeprowadzono regulacje doptywdéw Bobru bioragcych poczatek w Karko-
noszach, wznoszac mury oporowe wzdluz brzegdw, progi i zapory przeciwrumowiskowe.
W Kotlinie Ktodzkiej w roku 1907 oddano do eksploatacji suchy zbiornik w Stroniu Slaskim
na rzece Morawce, a w 1909 r. w Miedzygorzu na Wilczce. U podndza Karkonoszy powstaly
trzy suche zbiorniki: na Lomnicy w Mystakowicach, na Kamiennej w Jeleniej Gorze-Sobie-
szowie oraz na Wrzosowce z Podgorng w Jeleniej Gorze-Cieplicach. Kolejno wybudowano
zapory i elektrownie wodne: Lesna (1905 r.) i Ztotniki (1919 r.) na Kwisie oraz Pilchowice
(1912 r.) na Bobrze. Niewatpliwie najwigkszym ze zrealizowanych przedsigwzi¢¢ byla zapora
w Pilchowicach. Glownym jej projektantem byt profesor Otto Intze z Aachen (Akwizgranu),
a na otwarcie obiektu przyjechal sam cesarz Niemiec Wilhelm II.

Na obszarze dzisiejszej Republiki Czeskiej, szczegdlnie na terenie Gor Izerskich, kata-
strofalna pow6dz z 1897 r. rowniez wywotata potrzebe utworzenia kompleksowego planu
ochrony przeciwpowodziowej. Inicjatorami tych dziatan byli przede wszystkim wiasciciele
fabryk i zaktadow z okolic Liberca. Do wspotpracy zaproszono, podobnie jak na Slasku, pro-
fesora Otto Intzego. Juz 13 stycznia 1901 roku na konferencji w Libercu uczony przedstawit

* https://dolny-slask.org.pl/5982053,Wielka_powodz_1897.html (19.07.2019)
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Rys. 3. Zniszczenia w Kowarach po powodzi 1897 r., dzisiejsza ul. Stanistawa Staszica
[https://dolny-slask.org.pl/511605,Kowary,1897 Powodz w_Kowarach.html]

Rys. 4. Wizyta w Kowarach,- dotkniqt-ych zﬁiszczeniami
w wyniku powodzi 1987 r., cesarzowej Niemiec Augustyny Wiktorii
[https://dolny-slask.org.pl/511605,Kowary,1897 Powodz w_Kowarach.html]

projekt budowy wielu zbiornikow zaporowych, ktory bardzo szybko wdrozono do realizacji.
Powstaty wowczas zapory: Harcov (1902-1904) na potoku o tej samej nazwie, Bedfichov
(1902-1906) na Czarnej Nysie, Fojtka (1904-1906) na Jetice, Mlynice (1904-1906) na Potoku
Albrechta, Mseno (1906-1910) na potoku o tej samej nazwie, Sous (1911-1915) na Czarnej
Desnie i Bild Desna (1911-1915) na Biatej Desnie [Zak 2006]. Ta ostatnia 18 wrze$nia 1916 1.
ulegta katastrofie, w ktorej zginely az szes$¢dziesiat dwie osoby. Byta to w tamtym okresie
najwicksza katastrofa hydrotechniczna na $wiecie [Winter, Winter 1995], a samej zapory juz
nigdy nie odbudowano (rys. 5).
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3. Przyklady budowli — opis rozwigzan technicznych
3.1. Zapory na suchych zbiornikach

Gloéwnym celem budowy zbiornikéw suchych jest ochrona przeciwpowodziowa terenow
lezacych ponizej obiektu. Zadaniem takiego zbiornika przechwycenie znaczacych objetosci
fali powodziowej oraz umozliwienie ciggtego odplywu wody w bezpiecznej ilosci do obsza-
row polozonych ponizej zbiornika. Pojemnos¢ czaszy zbiornika, jak i potencjalna kubatura
»zatrzymanej” fali powodziowej, determinowana jest przez wysokos¢ zapory oraz wydajnosé
urzadzen upustowych. W wyniku przyjetych po powodzi 1897 r. programéw ochrony prze-
ciwpowodziowej, najwiecej obiektow, szczegolnie suchych zbiornikéw przeciwpowodzio-
wych, zrealizowano na rzekach Kotliny Ktodzkiej oraz Kotliny Jeleniogorskiej. Niektore
z nich warto omowic.

MIEDZYGORZE

Zbiornik Migdzygorze na potoku Wilczka zostal oddany do eksploatacji w roku 1909.
Doling przegrodzono kamienng zapora (rys. 6), o dtugosci 110 m i wysoko$ci 29 m, zamy-
kajaca zlewni¢ o powierzchni 25 km’. Parametry urzadzen zrzutowych obiektu przedsta-
wiaja sie nastepujaco: dwa upusty denne — 8,8 m’/s, upust srodkowy — 15,0 m’/s, przelew
powierzchniowy — 37,5 m’/s. Maksymalna pojemnos¢ zbiornika wynosi 0,83 mln m’. Podczas
powodzi w 1997 r. przeptywy ponizej zapory wynosity szacunkowo 80-100 m’/s, co znacznie
przekroczyto taczng wartos¢ wydatku zaprojektowanych elementéow zrzutowych. Budowla,
pomimo iz odniosta znaczne zniszczenia, wytrzymata.

STRONIE SLASKIE

Suchy zbiornik przeciwpowodziowy zlokalizowany w gminie Stronie Slaskie na potoku
Morawka. Zapora ziemna, o dlugosci 500 m, zamyka zlewni¢ o powierzchni 53,46 km’
i wyposazona jest w upust denny, srodkowy oraz przelew powierzchniowy (rys. 7). Zbiornik
zostal wybudowany w latach 1906-1910 i poczatkowo byt stale napetniony woda. Jego mak-
symalna pojemno$é to 1,38 min m’.

SOBIESZOW

Suchy zbiornik na potoku Kamienna powstat w latach 1904-1908, a do eksploatacji oddano
go w roku 1909. Zbudowany u podnoéza Karkonoszy, stanowi jeden z gtéwnych obicktow
ochrony przeciwpowodziowej tego regionu, zrealizowanych na poczatku XX wieku. W okre-
sach powodzi gromadzi wodg¢ sptywajaca z gor Izerskich, gdzie czgste i gwattowne opady
stwarzaja wysokie zagrozenie [Kuszewska 2019]. Obiekt sktada si¢ z zapory ziemnej o dhu-
gosci 1440 m, ktora zamyka zlewnig o powierzchni 118,80 km’, upustu dennego, przelewu
i dwoch przepustow watowych. Maksymalna pojemno$é zbiornika wynosi 6,74 mln m’.
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Rys. 5. Zapora Bila Desna,
zniszczona w wyniku katastrofy
| w 1916 r. — stan obecny

[fot. J. Winter]

Rys. 6. Zapora suchego zbiornika
w Miedzygorzu [fot. J. Winter]

Rys. 7. Zapora w Stroniu Slaskim
[https://polska-org.pl/892375,foto.
html?idEn tity=5170049]
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Rys. 8. Zapora w Mystakowicach z 1913 r.
[https://polska-org.pl/3333378,foto.html?idEntity=5834987]

CIEPLICE

Suchy zbiornik, zamykajacy zlewni¢ o powierzchni 94 mln m’, zlokalizowany jest na potoku
Wrzosoéwka w Jeleniej Gorze, w dzielnicy Cieplice. Obiekt tworzy zapora ziemna o dlugosci
2925 m i maksymalnym poziomie pi¢trzenia 8,4 m, upust denny i $srodkowy oraz przelew.
Maksymalna pojemno$¢ zbiornika to 4,93 mln m”.

MYSLAKOWICE

Suchy zbiornik Mystakowice znajduje si¢ na potoku Lomnica na terenie gminy Mystakowice
i zamyka zlewnie o powierzchni 49,6 km’. Podstawowe obiekty tworzace zbiornik to: zapora,
upust gérny i dolny, przelew, trzy przepusty walowe, jaz zastawkowy ponizej przepustu
watowego. Obiekt zbudowano w 1913 roku (rys. 8).

3.2. Zapory na zbiornikach wielozadaniowych

Przetom XIX i XX wieku to okres dynamicznego rozwoju energetyki wodnej na $wie-
cie. Znalazto to rowniez odzwierciedlenie w programach ochrony przeciwpowodziowej Otto
Inzego w polskich i czeskich Sudetach. Oprocz przywotanych juz wezesniej budowli hydro-
technicznych stricte powodziowych, takich jak przedstawione przyktady zapor na suchych
zbiornikach, rozpoczeto z duzym rozmachem realizacje wielozadaniowych zbiornikow reten-
cyjnych, z ktérych bardzo wiele petito i pelni do dzisiaj funkcje energetyczne.
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LESNA

Zapora w Lesnej (rys. 9) na Kwisie jest najstarsza zaporg kamienng w Polsce. Jej budowe
rozpoczeto 5 pazdziernika 1901 roku. W uroczystosciach potozenia kamienia wegielnego
brali udziat m.in. minister rolnictwa Wiktor von Pobielski i nadprezydent Slaska Hermann
von Hatzfeld. Uroczystego otwarcia obiektu, z napelnionym juz zbiornikiem, dokonano
15 lipca 1905 roku. Kamienna zapora usytuowana jest u wylotu waskiej doliny w km 89+750
rzeki Kwisy i zamyka zlewnie o powierzchni 303,34 km”. Jej wysokosé¢ wynosi 45 m, du-
205$¢ 1 szeroko$¢ w koronie odpowiednio 130 m oraz 8§ m. Pojemnos¢ calkowita zbiornika to
16,8 mln m’. W latach 1905-1907 ponizej zapory wybudowano réwniez elektrowni¢ wodna,
co ciekawe, wylacznie ze srodkow prowincji slaskiej. Pierwsze trzy turbozespoly oddano
do eksploatacji w 1907 r., rok p6zniej — dwa nastepne. Jest to najstarsza elektrownia wodna
w Polsce. Obecnie znajduje si¢ w niej zespot szeSciu oryginalnych turbin typu Francis firmy
JM. Voith z 1907 1. o tacznej mocy 2,61 MW oraz generatory SSW (z 1907 r. i wspolczesne).
Cale wyposazenie sitowni zachowato si¢ w bardzo dobrym stanie. Oprocz celow energetycz-
nych, Zbiornik Le$na, razem z oddanym do eksploatacji w 1924 r. Zbiornikiem Zlotniki,
chroni przed powodzia doling rzeki Kwisy.

PILCHOWICE

Zapora Pilchowice (rys. 10) jest druga po Solinie, a najwyzsza kamienng (tukowa), zapora
w Polsce. Jej wysoko$¢ wynosi 62 m, a dlugo$¢ i szerokos¢ w koronie odpowiednio
280 m oraz 7,5 m. Wybudowana zostata w latach 1904-1912 przez firm¢ B. Liebold
& Co. AG (Holzminden/Berlin) pod kierownictwem Alberto Cucchiero, wedtug projektu
profesora Otto Intze oraz doktora Curta Bachmanna. Zapora, zlokalizowana w km 196+513
rzeki Bobr, zamyka zlewnig o powierzchni 1208,7 km’, tworzac zbiornik o catkowitej pojem-
nosci 50,0 min m’. Ponizej zapory zbudowano elektrownie o mocy 7,6 MW ztozong z szesciu
turbozespotow z turbinami Francisa firmy Voith (poczatkowo z pieciu, ale w roku 1921
rozbudowano elektrownie¢ o kolejny hydrozespot o mocy czynnej 145 kW).

KARPACZ

Zapora na Lomnicy w Karpaczu to pigkna kamienna konstrukcja tukowa zbudowana
z granitowych blokow (rys. 11). Powstata w ramach programu przeciwpowodziowego,
ktory opracowano po wydarzeniach w Karpaczu w 1897 r., kiedy to w wyniku oberwa-
niu chmury spi¢trzona woda zniszczyta mosty, ulice oraz kilkanascie domow, a takze
podmyta nasyp kolejowy nowo powstatej linii. Obiekt budowano w latach 1910-1915.
Zadaniem zapory byto nie tylko gromadzenie nadmiaru wody, ale takze zatrzymywanie
skalnego rumoszu, ktéry niesiony z nurtem, stanowil szczegolne zagrozenie dla miej-
scowej zabudowy. Korona zapory ma dtugos$¢ okoto 105 m, a pojemnos$é powstatego
zbiornika wynosi ok. 540 000 m?.
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Rys. 9. Zapora w Lesénej
[fot. W. Redowicz]

Rys. 10. Zapora i Zbiornik
Pilchowice [fot. J. Winter]

Rys. 11. Zapora w Karpaczu
[fot. J. Winter]
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Rys. 12. Zapora w Lubachowie
[fot. J. Winter]

LUBACHOW
Zapora i elektrownia zostaly wybudowane w latach 1912-1917. Zapora to konstrukcja typu

ciezkiego (rys. 12), grawitacyjna, w planie lukowa o promieniu 250,0 m, wysokos$ci mak-
symalnej 44,0 m i dlugosci 230,5 m. Posadowiong ja na podtozu skalistym zbudowanym
z gnejsow biotytowych. Korpus zapory, o szeroko$ci w podstawie 29,0 m i w koronie 3,5 m,
wykonany zostat z naturalnego kamienia miejscowego, spoinowanego zaprawg cementows.
Zapora usytuowana jest w km 754200 rzeki Bystrzycy i zamyka zlewni¢ o powierzchni
149,5 km’. Pojemno$¢ catkowita zbiornika wynosi 8,0 mln m’. Okoto kilometra ponizej
zapory wybudowano elektrowni¢ wodng z trzema turbozespotami z turbinami Francisa firmy
Voith. Od zapory do elektrowni poprowadzony jest stalowy rurociag o srednicy 1,8 m.

4. Podsumowanie

Katastrofalna pow6dz z 1897 r. odcisneta si¢ trwatym pietnem po obydwu stronach
Sudetow. Przystepujac do odbudowy ogromnych zniszczen, zdano sobie sprawg, ze potrzebny
jest program kompleksowych dziatan w zakresie ochrony przeciwpowodziowej. Co cieckawe,
do opracowania i realizacji tego programu zaproszono ta sama osobg — Otto Intzego. W ramach
zakrojonego na szeroka skale projektu powstato wiele budowli hydrotechnicznych, stuzacych
nie tylko do ochronie przed powodzia, ale takze umozliwiajacych wykorzystanie zasobow
wodnych dla celow energetycznych. W ciggu zaledwie kilkunastu lat wybudowano dziesigtki
zapor i zbiornikdow retencyjnych. Impet prac wyhamowat wybuch I wojny swiatowej. Obiekty
z tamtego okresu pracuja do dzisiaj, oparly si¢ wielu niszczycielskim powodziom, co dowo-
dzi, ze budowle hydrotechniczne moga przyczyniac si¢ w znakomity sposéb do zwigkszenia
bezpieczenstwa ludzi zamieszkujacych doliny gorskich rzek.

275



Literatura

2007/60/WE, Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie
oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim, EUR-Lex, Bruksela

Brill E.J. (red.), 1948, Tijdschrift voor Nederlandse Taal- en Letterkunde, Jaargang 65, dostepne online
file:///C:/Users/rstepnowski/Desktop/ tij003194801 01.pdf (19.07.2019)

Dz.U. 2007 Nr 86, poz. 579, Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie,
Internetowy System Aktéw Prawnych, Sejm RP

Dz.U. 2017 poz. 1566, Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne, Internetowy System Aktow
Prawnych, Sejm RP

Ingot S., 1986, Z dziejow wsi polskiej i rolnictwa, Ludowa Spoétdzielnia Wydawnicza, Warszawa

Kasprzak M., 2010, Wezbrania i powodzie na rzekach Dolnego Slaska, [w:] Wyjatkowe zdarzenia przy-
rodnicze na Dolnym Slasku i ich skutki, P. Migon (red.), Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii
i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego, 14, 81-140

Krajniak W., 2016, Wptyw gospodarki lesnej i lesistosci na czgstotliwos¢ powodzi w lewym dorzeczu
Odry miedzy XV a XX wiekiem, Studia i Materiaty Os$rodka Kultury Lesnej, 15, 13-140

Kuszewska M., 2019, Projekt zapory suchego zbiornika w Okocimiu na rzece Uszwicy. praca inzynier-
ska wykonana pod opieka Jana Wintera, Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowla-
nych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, Warszawa

Nyrek A., 1997, Gospodarczo-spoteczne przyczyny i skutki ekologiczne powodzi na Slasku od XV w.
do XX w. w dotychczasowych badaniach, Stupskie Studia Historyczne, 5, 75-89

Strumienski O., 1573, O sprawie, sypaniu, wymierzaniu i rybieniu stawow, takze o przekopach, o waze-
niu i prowadzeniu wody. Ksiqzki wszystkim gospodarzom potrzebne, Krakow, (reprint: Wydawnic-
two Instytutu Slaskiego w Opolu, Opole, 1987, z przedmowa Aleksandra Nyrka)

Winter J., 2004, Infrastruktura zeglugowa i drogi wodne w rejonie Wroclawia, [w:] Miasto Wroctaw
— przestrzen komunikacji i transportu, K. Lewandowski (red.), Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw, 121-140

Winter J., Winter G., 1995, Przyczyny i przebieg katastrofy zapory ziemnej Biala Desna w Gorach
Izerskich, Gospodarka Wodna, 10, 272-275

Winter J., Zaleski J., 2000, Powodzie i ochrona przeciwpowodziowa w gorach, Zeszyty Naukowe
Akademii Rolniczej we Wroctawiu, 387, 118-131

Z&k L. (red.), 2006, Jizerskohorské piehrady a katastrofa na Bilé Desné — Protrzena pehrada, KNIHY
555, Mésto Desna v Jizerskych horach, Liberec, 155 s.

276



Dwustopniowa aplikacja KRPAN do obliczania korzysci wyni-
kajacych z zastosowania Srodkow ochrony przeciwpowodziowej

The two-step KRPAN application for calculating the benefits of flood
protection measures

Andrej VIDMAR, Katarina ZABRET, Klaudija SAPAC,
Petra PERGAR, Andrej KRYZANOWSKI

University of Ljubljana, Faculty of Civil and Geodetic Engineering
Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana, Slovenia

Summary
Floods are the most frequent natural disasters and cannot be prevented. However, we can mitigate
their consequences by implementing flood protection measures, which have to be economically
sound. Therefore, when planning such measures, we have to know how to reduce the damage caused
by floods and increase the actual benefits of the implemented measures. In the presented project, we
upgraded the existing unified method for Slovenia. This method covers flood damage in different
sectors (cultural heritage, natural environment, residential, agricultural and business sector). For each
of the sectors a simple equation is used to calculate the damage cost, taking into account strength,
duration and dimension of the expected flood event with different return periods as well as exposure,
vulnerability and values of the exposed elements in the targeted area. To estimate these values, both
data from the census and market values were used. Using the proposed methodology, an application
was developed based on the GIS. According to their type, the input data are based on three main forms:
point, line, and polygon. For each type of data separate databases were established. The developed
application was tested for three flood areas in Slovenia. According to the results it was adjusted to be
used by various groups of users. For now, this application enables calculation of annual expected damage
for the territory of the Republic of Slovenia. However, with an appropriate modification and adjustments
of the methodology and KRPAN (depending on the available data in other countries), both the metho-

dology and application could be transferred to other countries.
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1. Introduction

Reducing the risks of adverse consequences associated with floods is one of the main
purposes of the Directive 2007/60/EC on the assessment and management of flood risks.
Therefore, in all EU Member States various activities are being carried out in order to reduce
flood risk. One of the activities that Member States put a lot of emphasis on is flood damage
assessment. According to Merz et al. [2010], in this way decision and policy makers can
receive important information for effective flood risk management.

Not only in Europe, but also elsewhere in the world, different methodologies have
already been developed for flood damage estimation. Methodologies differ from one another
depending on whether damage is estimated based on the past flood events (empirical data)
or whether one is estimating the potential damage in the future (synthetic data) [Meyer et al.
2013]. Due to different purposes of use and data availability different models for estimation
of expected or potential flood damage were developed and applied [Jongman et al. 2012].
For example, FLEMOps and FLEMOcs [Thieken et al. 2008; Kreibich et al. 2010] were
developed in Germany for direct monetary estimation of damage in the private and com-
mercial sector, respectively. In Croatia, the NACER model was developed for assessing flood
damage for 7 different sectors [Vidmar et al. 2015; Zabret et al. 2018]. For estimating flood
damage at the macro level, a pan-European model was developed by EU’s Joint Research
Centre [Huizinga et al. 2007]. Despite a number of already developed models, their transfer-
ability is questionable and difficult. Kreibich and Neuhold [2012] have shown that direct
transfer of the model that was developed for a specific area can cause large errors in damage
assessment for a different area.

Therefore, in 2014 a methodology for Slovenia was developed [IzZVRS 2014]. This meth-
odology was designed to enable calculation of expected flood damage before and after flood
protection measure implementation (i.e. benefits of measures) for four sectors: human health,
the environment, cultural heritage, and economic activity. However, in 2017 the Slovenian
Ministry of the Environment and Spatial Planning recognized the need to upgrade the meth-
odology and develop an application for calculating the expected annual damage. The need
to improve the methodology was identified especially in the fields of cultural heritage, public
infrastructure, watercourses, and water infrastructure. Moreover, the latest flood damage data
should also be considered.

In this paper, we present the application KRPAN which was developed based
on the upgraded methodology for assessing the benefits of constructional and non-construc-
tional measures to reduce flood risk. Data that are used for the calculation are described
in detail. For now, the application enables calculation of annual expected damage for the terri-
tory of the Republic of Slovenia. However, with an appropriate modification and adjustments
of the methodology and KRPAN (depending on the available data in other countries), both
the methodology and application could be transferred to other countries.
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2. Methodology

The purpose of both the original methodology [1zZVRS 2014] and the upgraded meth-
odology is to support strategic decision making about the measures for reducing flood risk
at the level of the state. The general equation for calculating the expected damage (ED)
remained the same:

ED=M-D-E-Vu-Va

where: M is the magnitude of the event (water depth and/or velocity); D is dimension (number
or size of the exposed element in a given area); E is exposure (probability that an individual
sector element will be present in a given area at a given time); Vu is vulnerability (structural
damage of the individual element); and Va is the economic value of the individual element
in a given area.

However, there are four main differences in comparison with the original method:

1) Calculations are mostly based on the same spatial layers as those used in the original
method, but in the upgraded method, this application allows for an easy and quick calcu-
lation of the benefits of constructional and non-constructional measures to reduce flood
risk is enabled for users.

2) Results can be displayed in space for all sectors (in GIS).

3) The method allows the inclusion of additional parameters of damage that are linked
to the statistics and are not geolocated.

4) KRPAN enables rapid analysis and production of various variant solutions.

KRPAN can be used for calculating the expected damage in any selected area. Moreover,
if the user has flood hazard maps with the dimension of floods for a certain return period
(e.g., 10-, 100-, 500-year return period), KRPAN calculates the expected annual damage.
The expected annual damage (EAD) is defined as the area under the curve, which is deter-
mined with at least 3 points (Fig. 1).

R s event
AN

Expected damage (currency units)

0.001 0.01 0.1
Probability of occurrence

Fig. 1. Example of expected annual damage curve based on three points [Vidmar et al. 2019]
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To evaluate the benefit of a planned or an implemented measure, one has to calculate
the difference between the expected annual damage before the measure implementation
and after its implementation (Fig. 2).

The method for the environment domain takes into account the parameters and values
for determining the aesthetic value of the environment and biodiversity-dependent services.
Also intangible damages such as environmental goods and services that have no market prices
are covered. They are included by using the Contingent Valuation Method from the literature
[Markantonis et al. 2013; 1IzVRS 2014]. Damages to cultural heritage cover tangible damages
based on average damages recorded in the AJDA application and intangible damages based
on the magnitude of tangible damages and an additional factor for intangible damage [Das-
sanayake et al. 2012], for which Vu of the individual elements of cultural assets were proposed
already in 2011 [Adamic et al. 2011]. Depth-damage curves, which are used for calculation
of tangible damage to structures, equipment and other fixtures of residential buildings are
adopted by FEMA [2014]. Additionally, intangible damages due to replacement housing are
determined for residential buildings. The method also covers tangible damages to vehicles
and the cost of cleaning urban and other external surfaces next to the buildings. Tangible
damages to business entities, i.e. structural damages based on depth-damage curves are
determined [FEMA 2014]. Damages to equipment, machinery, and stocks and damages due
to loss in revenue are determined in four company size classes according to average recorded
damages during past events. Based on the recorded damages in the AJDA application we
determined the average expected damage to watercourses, for various flood event magnitudes
(010, Q100> Os00)- The tangible damage to public infrastructure is determined as the average
of recorded damages in AJDA. For critical sections, where public infrastructure collapse
is possible, a higher vulnerability factor is set. Damages to agricultural land and crops are
based on the parameters used in the original method [Glavan et al. 2012; 1zVRS 2014].
Based on the proposed method it is possible to determine the benefits of non-structural meas-
ures and benefits of the measures of flood forecasting and the issuing of alerts, awareness-
raising, sealing, and adjustments of buildings. This application may also provide a useful tool
for assessing the benefit of non-structural measures in spatial planning.

Before measure Afler measure Dilference = Benefit

Fig. 2. Scheme of flood protection measure benefit [Vidmar et al. 2019]
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3. KRPAN application

Both the methodology and KRPAN were developed based primarily on the data avail-
ability. The key process was the optimization of large-scale databases, since one of the main
project goals was to develop an application that will operate on average-performance per-
sonal computers. This would not have been possible if the relational database had not been
established. The relational database allows periodic updating of input data. All GIS tools
that are necessary for the operation of KRPAN are freely available (e.g. SAGA [Conrad et al.
2015], GDAL) and built in the application. However, the geolocated redords can be opened
and edited in any GIS software (e.g. Google Earth).

KRPAN application consists of several spatial modules (Fig. 3, Tab. 1): KrpaK, KrpaP,
KrpaL, KrpaT (which altogether represent KrpaZ), and KrpaV.

KRPAN APPLICATION

KRPAK | KRPAL |}- lines

KRPAZ

KRPAP ~ KRPAT } points

KRPAY
_..'._J
lings - watercourses

polygons

i

Fig. 3. Scheme of KRPAN application modules [Vidmar et al. 2019]

3.1. Input data

To enable KRPAN to operate in a GIS environment, we first divided the input data
according to the data types: lines, points, polygons. Below, each module is described more
in detail.

Table 1. Modules of KRPAN application

Module | Type of spatial layer | Source of data

Building Cadastre, Register of Spatial Units, Real Estate Register, Land Use,

KrpaP polygons Central Residential Register

KrpaL lines Cadastre of Public Infrastructure
KrpaT points Central Residential Register, Slovenian Business Register, IPPC and SEVESO
KrpaK polygons Intangible Cultural Heritage of Slovenia
aV nes rolo
li Hydrology

281



3.1.1. KrpaP — polygons

For the entire Slovenian territory, the KrpaP spatial layer was established. To reduce
the amount of data in the layer, the only attribute data is “NR”, i.e. the sequence number
of each polygon. When using the application, other attributes are added for the calculation
area (Fig. 4). This kind of an approach to optimizing the amount of data was necessary
to enable using KRPAN on average personal computers. However, the KrpaP spatial layer
consists of 1,343,060 complex polygons.

3.1.2. KrpaL — lines

KrpaL was established similarly — the only attribute data in the spatial layer is the sequence
number “NR” of each line element. When using KRPAN for calculating the expected damage,
other attributes are added for elements located in the calculation arca. However, even after
the optimization, the line spatial layer KrpaL contains more than 110,000 line elements.

3.1.3. KrpaT — points

KrpaT is the module for spatial calculation of potential flood damages for elements
which are in space represented by points. Points graphically represent the locations of cen-
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Fig. 4. Relational database of polygon data type [Vidmar et al. 2019]
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Fig. 5. Relational database of line data type [Vidmar et al. 2019]
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troids of the buildings, to which other descriptive data or attributes of flood damages are
linked. Point entities are, for example, personal vehicles, companies, and replacement hous-
ing. The basis for establishing graphical module KrpaT were the centroids of buildings.

3.1.4. KrpaK — cultural heritage

KrpaK is a polygon layer, which was prepared on the basis of data from the Slovenian
Register of Immovable Cultural Heritage. In the layer, tangible and intangible values were cal-
culated for each element. When performing calculation of damage using KRPAN, the values
of elements are taken into account in proportion according to how much of the element
is located in the calculation area. Figure 6 shows an example of cultural heritage data, which
were included into the calculation procedure at Vipava case study.

3.1.5. KrpaV — watercourses

KrpaV consists of hydrological line data and the code list prepared based on these data.
Since the KrpaV module is separated from other line data modules and because the data range
enables additional attributes, some original data on the hydrology are visible in the output
files. This is important and helpful for users of KRPAN, who are in this way able to determine
the sections of the watercourses that will be regulated and/or protected against flood events
with a certain return period. Watercourses are classified into 5 different torrential areas and 2
classes of watercourse widths. Moreover, potential damages can be calculated for discharges
with 10-, 100- or 500-year return periods. The values for calculating flood damage in the water-
courses were determined based on the damages recorded in the past flood events (Fig. 7).
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Fig. 7. Recorded flood damage

on watercourses in past flood events;
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3.2. Calculation procedure

Calculation of expected damage is based on pre-prepared spatial layers that are inter-
sected by the flood affected area. The calculation procedure can be divided into two main
steps: (1) definition of the calculation area, and (2) calculation in KRPAN. In the first step,
the user defines the calculation area by using Google Earth (Fig. 8) or any other GIS software.
Also national flood hazard maps can be used for the definition of the area concerned.
Flood hazard maps are used to analyse the benefits of the proposed flood protection measures.
In this case, the user will have to carry out two calculations, i.e. for the flooded area before
implementation of the measure, and for the flooded area after the implementation of the meas-
ure. The difference in flood damage is called the benefit of the measures.

In the second step, the user continues with the calculation in KRPAN. KRPAN enables
calculation of the expected flood damage for the cases when water levels are available and also
for the cases when they are not. In the first case, damage is calculated using damage curves.
When the water depth is not known, KRPAN adopts the default average depth of floods
for the whole country (i.e. 0.62 m for Slovenia). The application is designed as a console
application (Fig. 9), which means that it is used via a text-only computer interface (command-
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Fig. 8. Example of a selected
calculation area in Google Earth
[Vidmar et al. 2019]

Fig. 9. KRPAN console application
during the calculation
[Vidmar et al. 2019]

line interface, CLI). The reason for selecting this kind of application is in complex back-
ground tasks of data processing. It is well known that CLI programs allow faster completion
of tasks and they consume a lot less computer system resources than graphical user interfaces
[e.g. Mauro 2018].

3.3. Results

The result of the calculation, i.e. expected flood damage, can be displayed in two ways:
(1) in GIS, and (2) in spreadsheet programs such as MS Excel. Figure 10 shows the graphical
representation of the results in Google Earth. For each of the selected elements a table can
be generated showing the basic attribute data (basic information on the structure, zoned land
use, damage class). Beside this, the amount of damage for a certain flood event can be shown
for each element just by clicking on it.

Table 2 shows flood damage calculation by taking into account the dimension of floods
occurring with probabilities of 10-, 100-, and 500-year return periods. In the bottom right
corner of the table, the total expected annual damage is calculated. To evaluate the benefits
of the planned measures to reduce flood risk, the user has to make two calculations; first for
the size of floods before the measure implementation and second for the size of floods after
the implementation. The difference between EADs is the benefit of a measure.
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Fig. 10. Display of the assessed flood damage in the Google Earth
application at the element level of detail [Vidmar et al. 2019]

During the project of upgrading the methodology, several calculations at different case
studies in Slovenia have been made (e.g. Vipava River, Dravinja River). On average, the larg-
est percentage of the estimated flood damage is the damage to building structures (approx.
60%), followed by economic damage (approx. 30%). Damages in other sectors do not exceed
10% in total.

The adequacy of the proposed upgraded methodology, and consequently of KRPAN,
was checked. For example, for damages to building structures we compared the results from
KRPAN (1) with those of the NACER model and (2) with the AJDA data (damages recorded
in the past flood events). In KRPAN the price for construction was set at 800 EUR/m’
by taking into account the vulnerability factor. This is comparable with the price used
in the NACER model for the Republic of Croatia, where the value was 780 EUR/m’ [Brilly
et al. 2014]. Moreover, the selected price in KRPAn is comparable with the costs reported
in the restoration project after the flood event in Kostanjevica na Krki, Slovenia.

4. Conclusions
One of the main advantages of the presented upgraded methodology and the KRPAN
application is their transferability to the entire Republic of Slovenia. The calculation proce-

dure is relatively easy, fast and user friendly. Also users with no or little experience in using
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Table 2. Summary of the assessed flood damage in an excel table; results are given per sector and per
events with 10-, 100-, and 500-year return periods before the implementation of the measure; the expect-
ed annual flood damage is calculated in the last column (EA4D)

Account area: Before measure
Estimated number of thre atened persons:

CULTURAL HERITAGE - Archaeological heritage

CULTURAL HERITAGE - Memarlal heritage |

CULTURAL HERITAGE - Urban heritage 3338 1.3f.0.3;.9‘|.
CULTURAL HERITAGE - Profana building heritage 65'659, 192053
CULTURAL HERITAGE - Sacral bullding heritage |
CULTURAL HERITAGE - The sacred profane bullding heritage
[CULTURAL HERITAGE - Garden Architectural Heritage
[CULTURAL HERITAGE - Cultural landscape
SULYURAL HERFTAGE - Hiviorical insicscapie
CULTURAL HERITAGE - Other
INFRASTRUCTURE - State roads
INFRASTRUCTURE - Local roads
INFRASTRUCTURE -Forestroads
INFRASTRUCTURE - Electric power underground network
INFRASTRUCTURE - Water supply netwark
IHERRSEUCTLRE - SHWgS o kiwitk

AGRICULTURE - Fields

19286
303397

8520
215
133'539

| BUILDINGS - Const 4l equip. and mach.
| BUILDINGS - Construction of a residential bullding
BUILDINGS - Equipment for residential bulldings 403'a81)  1'705'455  2'571'770)
|BUILDINGS - C ction of indy | and comm. Bulld. 0 ﬂl 0
BUILDINGS - Construction of another bullding, auxiliary 39'558 130'759 187'261
[ENVIRONMENT - Aesthetic value, biodiversity 0000 aveu|  saasd
TRAFFIC - Personal vehicles 41'771 179'952 267" 226/
HOUSING - Residents substitute tem porary resid 39'430  169'839  252'247
IND. AND BUSINESS ENTITIES - Equipment, machinery, micro o §400 14'000]
IND. AND BUSINESS ENTITIES - Equipment, machinery, small 0 9 o
IND. AND BUSINESS ENTITIES - Equipment, machinery, middie L/ 0
IND. AND BUSINESS ENTITIES - Equipment, machinery, large ) I I
BUSINESS ENTITIES - Missing income micro comp. o Zln_p’r 3500
\ND BUSINESS ENTITIES - Missing revenue small comp. Kl 0 O
ND BUSINESS | income from middle comp. . o o o
IND. AND BUSINESS ENTITIES - The loss of revenue big comp. 0 o ]
| WATER - Watercoursas 79'636  404'842  1'254'a39
Total [€) 1'727°355  6'670'588  10'382'603

Unforeseen damage 10% [€) 172736, 667059 1'038'261

EXPECTED ANNUAL DAMAGE - EAD (rounded to 000 €) 1'900'000 _7'338'000 11'421"

GIS tools are able to use KRPAN. However, results still need to be evaluated from objective
and professional points of view. Besides, some of the input data were not available or had
to be generalised. Therefore, one should have in mind that the result is still an estimate
of the expected damage if a flood event with a return period T occurs in a specific area.

Just like the original method, the upgraded method and the KRPAN application are
primarily intended to support strategic decision making about the measures for reducing flood
risk at the level of the state. Some constructional or non-constructional measures to reduce
flood risk may not be of benefit to a wider society, but are important for the local community,
and vice versa. Therefore, an objective expert analysis of KRPAN’s results is necessary.
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During the project of upgrading the methodology and developing KRPAN we faced
many challenges and some of them remain to be solved, such as automatic updating of data
in KRPAN. KRPAN is designed in a way so that it can be used also outside Slovenian
territory. However, before use, spatial data must be appropriately processed and adjusted
according to the characteristics and availability of databases for the area concerned.
We believe that with appropriate modifications and adjustments of the methodology
and KRPAN (depending on the available data in other countries), both the methodology
and application could be transferred to other countries.

Acknowledgment: The authors acknowledge the financial support from the Slovenian Research
Agency and the Ministry of the Environment and Spatial Planning (project No. V2-1733).
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Projektowanie i wykonawstwo betonu hydrotechnicznego
w Polsce — obecne tendencje i ich wplyw na trwalo$¢ betonu

Designing and execution of concrete for dams in Poland — current trends
and their impact onto durability of concrete

Witold JAWANSKI, Maciej WISNIEW SKI
Sika Poland Sp. z o.0., Karczunkowska 89, 02-871 Warszawa, Polska

Streszczenie
Brak odrgbnej, kompleksowej normalizacji betonu hydrotechnicznego w Polsce moze prowadzi¢
do projektowania, badan i wykonawstwa konstrukcji w sposob niegwarantujacy odpowiedniej trwato-
$ci betonu. Wymagana trwato$¢ budowli wodnych, takich jak zapory, jazy i $luzy, powinna wynosic¢
co najmniej osiemdziesiat do stu lat i z takim zamystem, juz ponad trzydziesci lat temu, przygotowano
projekt odpowiedniej normy branzowej, ktory niestety nie zostat wdrozony. Przestarzate wytyczne
i odwolywanie si¢ do norm na beton zwykly moga prowadzi¢ do wykonania konstrukcji z materiatu
o znacznie mniejszej trwatosci. Podstawowy problem to dazenie do wbudowywania betonu hydro-
technicznego pompami do betonu zwyktego, co wymaga drobniejszego kruszywa, wigkszych iloSci
cementu i dodatkow zastgpujacych cement oraz wysokich klas konsystencji. Efektem koncowym moze
by¢ obnizenie trwatosci betonu, w naszym klimacie przede wszystkim jego mrozoodpornosci struktu-
ralnej, ktora w dodatku bywa nagminnie oznaczana metoda zwykla zamiast metoda hydrotechniczng.

Do takich wnioskéw prowadzg wyniki badan przedstawione w niniejszym referacie.

1. Wprowadzenie

Beton hydrotechniczny jest betonem specjalnym, réznigcym si¢ przeznaczeniem i sze-
regiem wilasciwosci od betonu zwyklego. Dla laikow nazwa ,hydrotechniczny” kojarzy
si¢ przede wszystkim z wodoszczelnoscia, podczas gdy fachowcy, znajacy dobrze pojecie
stopni wodoszczelnosci, wiedza, ze weale tak by¢ nie musi. Trudno jest podac krotka 1 zwigzla
definicj¢ betonu hydrotechnicznego, mozna jednak podjaé nastepujaca, przytoczong w [Jawan-
ski 2017], probe syntezy jego przeznaczenia i wlasciwosci podanych zarowno w szeregu
opracowan krajowych (np. normy i wytyczne — Kempa i in. 1989; Bialik i in. 1994; oraz publi-
kacje — Kledynski 1988, 2005]), jak i zagranicznych (np. wytyczne japonskie — JISCE 2010]):

291



Beton hydrotechniczny jest to ukladany i zageszczany konwencjonalnie beton specjalny prze-
znaczony do wykonywania konstrukcji i elementow betonowych i zelbetowych zwigzanych
z gospodarkq wodng i narazonych co najmniej jednostronnie na state lub okresowe obcigzenie
wodg stojgcq lub plyngcq. Jego wymagana trwatosé znacznie przekracza okres 50 lat przy
Jjednoczesnej catkowitej lub czesciowej ekspozycji na czynniki zewnetrzne takie jak: cisnie-
nie wody, naprzemienne zamarzanie-rozmarzanie, Scieranie lub kawitacja oraz obcigzenia
chemiczne. W wigkszosci przypadkow beton hydrotechniczny to beton masywny, wymagajgcy
zastosowania cementu o niskim cieple hydratacji w ilosciach mniejszych niz w betonie zwy-
klym, a takze kruszyw grubszych frakcji, niz w betonie zwyklym. Podstawowq wielkoscig
kryterialng dla trwalosci betonu hydrotechnicznego w warunkach polskich jest jego mrozood-
pornos¢, ktorej wwmagany stopien M, sprawdzany wedlug kryterium dopuszczalnego spadku

sily roztupujqcej, zalezy od rodzaju ekspozycji oraz oczekiwanej trwatosci.

W przypadku betonéw wykonywanych inng technika (np. beton natryskowy
lub watowany), a takze podlegajacych odrgbnym przepisom z uwagi na miejsce stosowania
(np. beton w $rodowisku morskim, beton gorniczy lub beton dla zastosowan wojskowych),
moga obowigzywa¢ dodatkowe uregulowania prawne, by¢ moze nadrzedne w stosunku
do obowigzujacych w budownictwie hydrotechnicznym.

Historia powstawania w naszym kraju norm i wytycznych regulujacych projekto-
wanie 1 wykonawstwo betonu hydrotechnicznego, opisana skrotowo przez Jawanskiego
[2018], nie zaowocowala niestety jednoznacznymi i zwigzlymi uregulowaniami prawnymi.
Podstawowym zaniechaniem byta rezygnacja z wprowadzenia bardzo dobrego projektu normy
branzowej BN-88/6738 [Kempa i in. 1989] na rzecz uwzglednienia wybranych jej zapiséw
w dokumencie PN-88/B-06250, ktéry po wprowadzeniu norm europejskich EN 206 [aktualna
wersja — PN-EN 206+A1:2016-12; oraz jej krajowe rozszerzenie — PN-B-06265:2018-10] stat
si¢ norma archiwalng. Norma europejska PN-EN 206+A1:2016-12 odnosi si¢ do betonow
zwyktlych o trwalosci do pigédziesigciu lat, zaznaczono w niej jednak, ze »uzupetniajgce
wymagania lub inne procedury badan mogg by¢ okreslone dla specjalnych rodzajow betonu
i zastosowan, na przyktad — betonu do konstrukcji masywnych (np. zapor)«. W jej rozszerze-
niu krajowym [PN-B-06265:2018-10] zlikwidowano jednak, dotychczas stosowane na pod-
stawie projektu BN-88/6738 [Kempa i in. 1989] i PN-88/B-06250, stopnie wodoszczelnosci
W, przerzucajac na projektanta obowiagzek okreslenia maksymalnej dopuszczalnej penetracji
wody pod cisnieniem, ale przy badaniu juz wg normy europejskiej [EN 12390-8], tj. przy
statym ci$nieniu 0,5 MPa i przez czas zaledwie siedemdziesi¢ciu dwoch godzin. Stopnie mro-
zoodpornosci M, badane metoda hydrotechniczng, rowniez nie zostaly w niej uwzglednione,
pozostawiono jedynie stopnie mrozoodpornosci F, a wigc badane metoda zwykta.

Problemy zwigzane z normalizacja betonu hydrotechnicznego w Polsce byly wielo-
krotnie naswietlane w wielu publikacjach od momentu odstgpienia od wdrozenia projektu
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normy branzowej w 1988 r. [Kledynski 1988], przez okres implementacji norm europejskich
w latach 2001-2005 [Kledynski 2005], az do chwili obecnej, gdy jej praktyczny brak prowa-
dzi do zamieszania juz na etapie projektowania i badan wstgpnych [Jawanski 2017, 2018].
Nadal jedynym w miar¢ kompleksowym, cho¢ mocno juz przestarzatym dokumentem odnie-
sienia, pozostaja Warunki techniczne wykonania i odbioru robdt w dziedzinie gospodarki
wodnej w zakresie konstrukcji hydrotechnicznych z betonu” [Bialik i in. 1994], okreslane dalej
skrétem ,,WTWiO”, odwotujace si¢ w szerokim zakresie do niewdrozonego (wi¢c trudno
dostepnego) projektu normy branzowej BN-88/6738 [Kempa i in. 1989].

2. Beton hydrotechniczny — klasy wytrzymatosci

Opisana wyzej sytuacja czgsto prowadzi do probleméw juz na etapie projektowania.
Modne jest obecnie postugiwanie si¢ klasami ekspozycji wg PN-EN 206+A1:2016-12, jednak
ich przywotanie wprost oznacza spore zagrozenie zastosowania minimalnych ilosci cementu,
ktore beda o wiele za duze dla masywnych konstrukeji hydrotechnicznych, ich elementow
i pojedynczych blokéw betonowania. Nie podano zadnej metody redukcji ilo$ci cementu
w zaleznosci od maksymalnego wymiaru kruszywa, co zwlaszcza w przypadku betonu
masywnego z kruszywem gruboziarnistym powinno by¢ obowigzkowe. Z przyjetych klas eks-
pozycji wynikaja nastgpnie minimalne klasy wytrzymatosci, jednak trzymajac si¢ domyslnie
odwotan do norm europejskich powinnismy badaé¢ wytrzymato$é wg PN-EN 12390-2:2011
i PN-EN 12390-3:2011, a nast¢pnie okreslac jej klasy wg PN-EN 206+A1:2016-12, czyli
w sposdb odmienny niz podano w WTWiO. Warto zaznaczy¢, ze dopiero w krajowym
uzupetieniu normy europejskiej PN-B-06265:2018-10 jednoznacznie ,,zalegalizowano”
badania wytrzymato$ci po czasie innym niz dwadziescia osiem dni, a w przypadku typowych
dla betonu hydrotechnicznego cementéw o niskim cieple hydratacji standardem powinny
by¢ badania po dziewig¢édziesieciu dniach (praktyczniej po dziewiecdziesieciu jeden dniach,
gdyz jest to liczba podzielna przez siedem) — dotyczy to tez oczywiscie badan pozostatych
wlasciwosci betonu. Jezeli analizujemy wytrzymatos¢ na $ciskanie odwotujac si¢ do normy
europejskiej PN-EN 12390-3:2011, probki nalezy, zgodnie z PN-EN 12390-2:2011, prze-
chowywa¢ do momentu badania w wodzie o temperaturze 18-20°C. Jezeli odwotamy
si¢ do WTWiO, nalezy je przechowywa¢ w warunkach laboratoryjnych, tj. w temperaturze
16-20°C 1 wilgotnosci wzglednej powietrza min. 90%, czyli w praktyce na ruszcie nad woda.
Wyniki sa wtedy z reguly wyraznie wyzsze. W pierwszym przypadku beton zalicza
si¢ do klasy wytrzymatosciowej Cxx/yy na podstawie wytrzymatos$ci charakterystycznej,
w drugim — do klasy wytrzymatosciowej BHyy na podstawie wytrzymatosci gwarantowane;.
W praktyce mozemy otrzymaé wyniki réznigce si¢ o klase, a nawet o dwie!
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3. Beton hydrotechniczny — wodoszczelnos$¢

Niejasna moze by¢ roéwniez sprawa wodoszczelnosci betonu hydrotechnicznego.
Parametr ten nie jest w normie europejskiej PN-EN 206+A1:2016-12 przywotany wprost,
a w rozszerzeniu krajowym wskazano jako metode badania wodoszczelnosci metodg opi-
sang w normie europejskiej PN-EN 12390-8:2011 — badanie glgboko$ci wnikania wody
pod statym ci$nieniem 0,5 MPa w czasie zaledwie siedemdziesigciu dwoch godzin, przy
czym probki do momentu badania rowniez przechowywane sa w wodzie. Obowigzek
okreslenia wartosci kryterialnej — dopuszczalnej glgbokosci wnikania wody — przerzu-
cono na projektanta, nie podajac jednak, na podstawie jakich danych powinien ja okreslic.
Przy odwotaniu si¢ do WTWiO obowiazuja natomiast stopnie wodoszczelnosci W wediug
norm — archiwalnej PN-88/B-06250 lub projektu branzowej BN-88/6738 [Kempa i in. 1989]
(sa one tam okreslane identycznie, w funkcji stosunku wysokos$ci stupa wody do szerokosci
przegrody). Nalezy zwroci¢ uwage, ze w obu przypadkach postugujemy si¢ odmiennymi
wielko$ciami kryterialnymi — glgbokoscia wnikania wody, badajac beton jak beton zwykty;
oraz liczba probek, na ktérej moze nastapic¢ przesigknigcie wody na wylot, badajac beton jak
beton hydrotechniczny.

4. Beton hydrotechniczny — mrozoodpornos¢ — stopnie M czy F?

Z punktu widzenia trwato$ci, w naszym klimacie najwazniejszg wlasciwoscig betonu
hydrotechnicznego jest jego mrozoodpornosé. Dotyczy to tez krajow alpejskich, chociaz
obserwuje si¢ tam wyraznie mniejszg liczbe przej$¢ temperatury przez 0°C. W Austrii domi-
nujacymi typami uszkodzen zapor sa lokalne uszkodzenia mrozowe oraz przecieki na szwach
roboczych [Pichler 2009]. W normie europejskiej PN-EN 206+A1:2016-12 podano jedynie,
ze aby spetni¢ wymagania dla okreslonej klasy ekspozycji XF, nalezy beton napowietrzy¢
do poziomu co najmniej 4% i to niezaleznie od jego uziarnienia, przy czym dla najbardziej typo-
wej dla budowli wodnych $rédladowych klasy ekspozycji XF3 wymagane sa: minimalna klasa
wytrzymatosci C30/37, maksymalne #/C = 0,50 oraz minimalna ilo§¢ cementu 320 kg/m’.
W przypadku masywnych blokoéw betonu hydrotechnicznego taka ilo§¢ cementu jest zbyt
duza, nawet gdy stosowany jest cement hutniczy o niskim cieple hydratacji (LH). Rozsze-
rzenie krajowe tej normy [PN-B-06265:2018-10] poprawito pierwszy z tych bledow zapisem
o mozliwosci stosowania kruszyw o réznym uziarnieniu maksymalnym oraz uzalezniajac
wymagane minimalne napowietrzenie betonu od maksymalnego uziarnienia kruszywa tak,
jak podawata to norma archiwalna PN-88/B-06250. Niestety nie wykonano w nim podobnego
zabiegu, jesli chodzi o minimalng ilo§¢ cementu. Implikacje tego moga by¢ powazne, gdyz
beton w probkach laboratoryjnych moze spelni¢ wymagania dla mrozoodpornosci, natomiast
beton w konstrukcji masywnej, dojrzewajacy w zbyt wysokiej temperaturze, dozna¢ mikro-
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uszkodzen obnizajacych istotnie jego mrozoodpornosé. Jako podstawowa metode badania
mrozoodpornosci strukturalnej betonu w wodzie w rozszerzeniu krajowym przywrdcono
metode zwykla wg normy archiwalnej, zaznaczajac wyraznie — i stusznie — ze probki
do badan majg by¢ przechowywane nie w wodzie, a w warunkach laboratoryjnych, w wil-
gotnosci co najmniej 90%. Niestety metoda zwykta wprowadza stopnie mrozoodpornosci F,
co oznacza, ze podstawowa wielkos$cia kryterialng jest spadek wytrzymatosci na Sciskanie,
a nie wzgledny spadek wartosci sity roztupujacej, charakteryzujacy odpowiednie dla betonu
hydrotechnicznego stopnie mrozoodpornosci M. Stopnie M wymagane sa jednoznacznie
w projekcie normy branzowej na beton hydrotechniczny. Inaczej jest niestety w przypadku
WTWiO. Postugujacy sie tym dokumentem projektant trafia na pokazane kolejno w tabeli 1:

— Tablice 3-1 i 3-3, na podstawie ktérych do projektowania powinien przyjac stopnie
F (jak dla betonu zwyklego).

— Tablice 6-4, ktéra uzaleznia maksymalne W/C w betonie od wymaganego stopnia mro-
zoodpornosci M (juz jak dla betonu hydrotechnicznego).

— Odnoszacg si¢ do kontroli zgodnosci tablicg 20-3, ktora przywotujac projekt normy
branzowej [Kempa i in. 1989] wymaga kontroli stopnia mrozoodpornosci M (czyli jak
dla betonu hydrotechnicznego).

Najczesciej spotykanym rezultatem tego stanu rzeczy jest wyspecyfikowanie przez
projektanta betonu hydrotechnicznego o wymaganym stopniu mrozoodpornosci F (czyli
badanego metoda zwykla, jak dla betonu zwyklego). Watpliwosci pojawiaja si¢ potem przy
projektowaniu sktadu betonu i ustalaniu maksymalnego dopuszczalnego stosunku W/C, ktory
przyporzadkowany jest juz do zalozonych stopni mrozoodpornosci M (czyli badanego metoda
hydrotechniczng). Z kolei konfrontacja obu metod na etapie kontroli jakosci moze okazaé
si¢ bardzo negatywna w skutkach, gdyz w przypadku betonéw hydrotechnicznych z kruszy-
wem gruboziarnistym metoda hydrotechniczna jest z reguly o wiele bardziej wymagajaca
od metody zwyktej — beton zaprojektowany i przebadany na stopien mrozoodpornosci F200
z reguly nie spetnia wymagan dla stopnia mrozoodpornosci M200.

Jedynym sposobem zachowania jednoczesnie ,,litery prawa’ oraz poprawnos$ci meryto-
rycznej wydaje si¢ by¢ zatem przyjecie do projektowania stopnia mrozoodpornosci F bada-
nego metoda zwykta, a potem niezwloczne zweryfikowanie tego na etapie projektowania
betonu przez zbadanie stopnia mrozoodpornosci M metoda hydrotechniczng. Jest to niestety
jeden z efektow zaniechania normalizacji betonu hydrotechnicznego w Polsce. Nalezy zatem
dotozy¢ wszelkich staran, aby dwudziestopigcioletni juz dokument WTWiO zostat jak naj-
szybciej znowelizowany.

Brak wyraznej korelacji migdzy wynikami badan mrozoodpornosci betonu hydro-
technicznego metodami zwykta i hydrotechniczng oraz fakt, ze metoda hydrotechniczna
jest bardziej wymagajaca, byly juz od wielu lat podkreslane w publikacjach [np. Kledyn-
ski 2005]. Potwierdzito to wykonane w latach 2013-2014 studium technologiczne betonu
hydrotechnicznego [Batog i in. 2014], ktérego efektem byly réwniez pierwsze spostrze-
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Tabela 1. Stopnie mrozoodpornosci F
podane w tablicach 3-1, 3-3, 6-4 1 20-3 dok

i M (odmienne metody badan)
umentu WTWiO [Bialik i in. 1994]

Przyjmowane do projektowania: klasa betonu hydrotechnicznego, stopient wodoszczelnosci i mrozoodpornosci
wg tablicy 3-1 WTWiO

Wriasciwoscei betonow (podstawowe)

Oznaczenia

Klasa betonu

BH 7,5; BH 10; BH 12,5; BH 15; BH 17,5; BH 20;
BH 25; BH 30

Stopien wodoszczelnosci

W2; W4; W6, W8; W10; W12

Stopien mrozoodpornosci

F50; F100; F150; F200; F250

Przyjmowany do projektowania zalecany stopien mroz

oodpornosci w zalezno$ci od warunkow pracy

wg tablicy 3-3 WTWiO

Warunki pracy betonu

Zalecany stopien mrozoodpornosci

1. Betony nadwodne narazone na dziatanie czynnikow

atmosferycznych F30
2. Betony nadwodne narazone na dziatanie czynnikow

atmosferycznych i dodatkowo na podsiakanie kapilarne F100
wody

3. Jak w p. 2 ale szczegolnie wyeksponowane na dziatanie F150
wiatru i nastonecznienia

4. Betony okresowo zalewane woda F200
5. Jak w p. 4 i dodatkowo szczegolnie wyeksponowane

na dziatanie wiatru i nastonecznienia oraz kontakt F250

z cieplymi mediami zima ($cieki, zrzuty wody chtodzacej)

Dopuszczalne maksymalne /C w betonie hydrotechnicznym w zaleznosci od stopnia mrozoodpornosci
wg tablicy 6-4 WTWiO

Stopien mrozoodpornosci

Wartos¢ stosunku W/C najwyzej

M50, M100 0,60
M150, M200 0,55
M250 0,50

Metoda i czgstotliwo$¢ badania mrozoodpornosci betonu hydrotechnicznego wg Ip. 8 tablicy 20-3 WTWiO

Kontrola proceséw produkcji mieszanki i

wiasciwosci betonu. Tablica 20-3

Miejsce Termin lub
. . . Nr punktu WTWiD- . badan .
Lp. | Rodzaj kontroli, badania KHB lub inne Metoda badania ub pobrania czq§t9tllwosc
, minimalna
probek
Projekt normy Przy
na beton W miejscu pierwszym
8 Badanie mrozoodporno$ci 324 hydrotechniczny uktadania betonowaniu
1989 r. mieszanki i nastgpnie
(czyli stopnie M) co 8000 m’
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zenia zwigzane ze stosowaniem popiotu lotnego i jego wplywem na mrozoodpornosc.
Dla jego potrzeb przebadano m.in. wzorcowa receptur¢ betonu hydrotechnicznego BH25
M150 W8 o konsystencji KH3, zblizong do stosowanej podczas budowy zapory Swinna
Poreba. Stosowano dwa cementy klasy wytrzymatosciowej 32,5 o niskim cieple hydratacji
— hutniczy CEM III/A (zawierajacy zuzel wielkopiecowy) oraz mieszany CEM V/A (zawie-
rajacy mieszank¢ zuzla wielkopiecowego oraz popiotu lotnego). Obydwa rodzaje betonu
osiggnely zblizone wytrzymalos$ci na $ciskanie oraz stopien wodoszczelnosci W8. Betony te
przebadano nastegpnie pod katem osiagnigcia stopni mrozoodpornosci F50, F100, F150 1 F200
oraz M50, M100, M150 i M200, uzyskujac wyniki zilustrowane na rysunkach 11 2.
Wyniki te mozna podsumowaé w nastepujacy sposob:
— Beton z cementem CEM III/A osiagnal stopien mrozoodpornosci F200, z cementem
CEM V/A - F100.
— Ten sam beton z cementem CEM III/A osiagnat stopien mrozoodpornosci M150,
z cementem CEM V/A nie osiagnat nawet stopnia M50.
— Metoda hydrotechniczna jest dla tego typu betonéw bardziej wymagajaca niz metoda zwykta.
— Popiot lotny zawarty w cemencie CEM V/A radykalnie obniza mrozoodporno$¢ takiego

betonu.
10 100
0
L &0
m
L)
&0
0 O CEM M % B CEMY
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m_ | "
P I (. . it
F50 Fron F1500 F200 0 - . = -
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Rys. 1. Wyniki badan betonu dla stopni mrozoodpornosci F50 do F200
metoda zwykla — warto$¢ kryterialna spadku wytrzymatosci na sciskanie 20%
14 L]
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Rys. 2. Wyniki badan betonu dla stopni mrozoodpornosci M50 do M200
metoda hydrotechniczng — warto$¢ kryterialna spadku sity roztupujacej 25%
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Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze w przypadku betondéw specjalnych, innych
niz omawiane, moze by¢ zupehie inaczej. Przyktadem takiej sytuacji byty, opublikowane
referacie Jawanski i in. [2018], wyniki badan napowietrzanych, pompowalnych betondéw
mostowych. Betony takie zawierajg znacznie wigksze ilosci bardziej kalorycznych cementow
i ptukane kruszywa grysowe wysokiej jakosci, a takze napowietrzane s one w stopniu pozwa-
lajacym na osiggnigcie wskaznika rozktadu poréw L na poziomie nizszym niz 0,200 mm.
Badania przeprowadzone w latach 2016-2017 wykazaly, ze w tym przypadku sytuacja
byta odwrotna — metoda hydrotechniczna dawata korzystniejsze wyniki niz metoda zwykla
(badano rodzin¢ dziewigciu betondw C35/45 roéznigcych si¢ rodzajem cementu i piasku —
we wszystkich przypadkach po dwustu cyklach stwierdzono wzrost warto$ci sity roztupu-
jacej). Spostrzezenie to potwierdza tylko stara, sprawdzona zasadg, ze odmienne rodzaje
betonow specjalnych wymagaja odmiennych, odpowiednich dla nich metod badan.

5. Beton hydrotechniczny — konsystencja i sposoby wbudowania

Konsystencja mieszanki betonowej ma znaczny wplyw na wlasciwos$ci betonu stward-
niatego. Masywny beton hydrotechniczny powinien by¢ uktadany w mozliwie gestej konsy-
stencji, aby ograniczy¢ lub nawet wyeliminowac zjawisko osiadan plastycznych w duzych
blokach. Doskonale znany jest tez fakt, ze prawidlowo zageszczone betony, o konsystencjach
gestoplastycznych do plastycznych, sa bardziej trwate niz uptynniane do konsystencji cie-
ktych. Oczywiscie nie wolno tez stosowac konsystencji zbyt gestych, utrudniajgcych prawi-
dtowe wbudowanie i zageszczanie mieszanek, gdyz powoduje to powstawanie powaznych
wad strukturalnych betonu w postaci ,,rakow” i niedowibrowan. Dlatego tez precyzyjne okre-
$lenie wymaganej konsystencji w momencie wbudowania mieszanki betonowej oraz sposobu
jej wbudowania i zaggszczenia stanowi jedno z najwazniejszych zadan projektanta.

Jedna z przyczyn gwattownego pogorszenia si¢ jakosci betonéw w latach 70. XX w.
bylo wprowadzenie pomp do betonu, bez odpowiedniego zaprojektowania receptur betonu
oraz zastosowania wlasciwych domieszek uptynniajacych. Trend ten dotyczyt tez betonow
hydrotechnicznych, zwlaszcza nie masywnych, co prowadzilo w pierwszej kolejnosci
do nadmiernego rozwoju rys [Zabowka 2006]. Niestety w ostatnim okresie obserwujemy
wzmozone tendencje do wbudowywania pompami niemal kazdego rodzaju betonu, w tym
hydrotechnicznego. Nalezy zda¢ sobie sprawe z faktu, ze do betonu hydrotechnicznego
zawierajacego znacznie mniejsze ilosci cementu niz beton zwykty, nie wystarczy po prostu
dola¢ domieszke uptynniajaca najnowszej generacji — konieczne jest rowniez zwigkszenie
ilosci spoiwa oraz zawarto$ci piasku, aby nie doszto do zjawisk ,,bleedingu” i segregacji
kruszywa. Oczywiscie wskazane jest rownoczesne ograniczenic maksymalnego uziarnienia
kruszywa. Po zastosowaniu tych zabiegéw receptura betonu hydrotechnicznego zaczyna
przypominaé recepture betonu zwyktego ze wszystkimi tego konsekwencjami. W przypadku
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betonow masywnych pojawia si¢ problem nadmiernej termiki, stad dodatkowe tendencje
do wprowadzenia do receptur popiotu lotnego, aby ograniczy¢ ilo$¢ cementu i ciepto uwod-
nienia ,zachowujac jednoczesnie duzg ilos¢ spoiwa wymagang dla uzyskania konsystencji
1 pompowalnosci. Wzrasta zatem zagrozenie nieosiggni¢cia wymaganej mrozoodpornosci,
a co za tym idzie trwalo$ci betonu hydrotechnicznego. Niestety podejmowane sg réwniez
proby wykorzystania ,,tricku” z zastapieniem stopni mrozoodpornosci M przez rownowazne
liczbowo stopnie F, co czgsto umyka uwadze inwestora czy przysztego uzytkownika, a moze
skutkowa¢ radykalnym skroceniem okresu eksploatacji konstrukeji, szczegdlnie w narazo-
nych na wielokrotne zamarzanie i rozmarzanie strefach zmiennych stanéw zwierciadta wody.

Aby pokazaé potencjalny wplyw obecnych tendencji na mrozoodpornos$¢, w 2018 r.
wykonano seri¢ badan dwoch rodzajow betonu hydrotechnicznego BH25 o uziarnieniu
do 32 mm — klasycznego, o konsystencji KH2 wg WTWiO (opad stozka 0-2 cm), prze-
znaczonego do podawania pojemnikami, oraz pompowego, o konsystencji S4 wg PN-EN
206+A1:2016-1 (opad stozka 15-22 cm). W betonie klasycznym zastosowano cement
CEM III/A 32,5N HSR/NA/LH w ilosci 250 kg/m’, w betonie pompowym ilos¢ te trzeba
bylo zwigkszy¢ do 290 kg/m’ oraz podniesé punkt piaskowy z 28% na 33%. Nastepnie
do obu mieszanek dodawano popidt lotny w ilosciach kolejno 5%, 10%, 15% i 20%, stosujac
doswiadczalnie okreslony wspotczynnik k& = 0,30 i zachowujac state zastepcze W/C = 0,50.
Roznice w urabialnosci kompensowano zmiennymi dawkami domieszek uptynniajacej i napo-
wietrzajacej tak, aby zachowaé zaktadana konsystencje oraz napowietrzenie na poziomie
4-5%. Po dziewigcdziesigciu jeden dniach betony poddano badaniu stopnia mrozoodpornosci
M200 metoda hydrotechniczng. Badania i wyniki oraz wnioski szczegétowo opisano w refe-
racie [Jawanski 2018]. Najwazniejsze z nich, ilustrujace wplyw konsystencji oraz zawarto$ci
popiotu lotnego na wyniki badan stopnia mrozoodporno$ci M200, pokazano na rysunku 3.

Wyniki te mozna podsumowaé w nastepujacy sposob:

— Kilasyczny, pojemnikowy beton hydrotechniczny o konsystencji KH2, osiagnat stopien
mrozoodporno$ci M200 przy zastosowaniu popiotu lotnego w ilo$ci max. 15% masy
cementu CEM III/A 32,5N HSR/NA/LH.

— Po przeprojektowaniu na beton pompowy o konsystencji S4, beton osiagnat stopien
mrozoodporno$ci M200 przy zastosowaniu popiotu lotnego w ilosci max. 5% masy
cementu i to przy znacznie gorszych wartosciach spadku sity roztupujace;.

Nalezy uznac, ze taki beton pompowy w warunkach rzeczywistych (wahania jakosci
kruszyw, zmiany konsystencji oraz napowietrzenia itp.) mogiby nie osiagnac kryterium
spadku sity roztupujacej ponizej 25% oraz ze jego trwato$¢ bedzie nieporéwnywalnie nizsza
niz trwato$¢ réwnowaznego, klasycznego hydrotechnicznego betonu podawanego pojem-
nikami. Nie jest to wniosek nowy, nie bez powodu kraje wiodace w technologii betonéw
hydrotechnicznych podaja w specyfikacjach wymogi stosowania gestych konsystencji mie-
szanek oraz wbudowywania ich pojemnikami, samojezdnymi przeno$nikami tasmowymi
(,,telebelts™) Iub specjalnymi pompami wielkosrednicowymi, przystosowanymi do kruszyw
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Badania M200 - spadki wartosci sily rozlupujace]

Kryterium: maksimum 25%
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Rys. 3. Wplyw konsystencji betonu hydrotechnicznego oraz zawarto$ci
popiotu lotnego na wyniki badan stopnia mrozoodporno$ci M200

gruboziarnistych oraz gestych konsystencji. Znaczacy jest tez fakt, ze w przypadku bardzo
odpowiedzialnych konstrukcji hydrotechnicznych réwniez producenci pomp nie zalecaja
ich uzycia, natomiast pokazuja che¢tnie referencje z zastosowania przeno$nikow tasmowych,
jak np. chinski oddzial firmy Putzmeister w publikacji referencyjnej [Qifeng 2009] z budowy
zapory XiL.uoDu (trzecia co do wielkosci elektrownia wodna na $wiecie) i podkreslajg w niej
uzasadnienie merytoryczne stosowania gegstych mieszanek: niewielka ilo§¢ cementu, niskie
WIC, kruszywo o uziarnieniu do 120 mm, ograniczenie rozwoju ciepta oraz redukcja skurczu.

6. Klasyczny, masywny beton hydrotechniczny — jak projektowac¢?

W obecnej sytuacji trudno jest zaprojektowac klasyczny, masywny beton hydrotech-
niczny, unikajgc prawnych i merytorycznych putapek spowodowanych brakiem jego norma-
lizacji. Mozna jednak unikng¢ wielu z nich, stosujac kilka prostych zasad:

— Przyjac jako podstawowy dokument WTWiO [Bialik i in. 1994].

— Wprowadzi¢ klasy wytrzymatosci badane jak dla betonu zwyktego wg PN-EN
206+A1:2016-12, ale tylko wtedy, jesli ze wzgledow statycznych wymagane bylyby
wyzsze klasy niz maksymalna wg WTWiO klasa BH25.

— Przyjac¢ klasy ekspozycji jak dla betonu zwyktego wg PN-EN 206+A1:2016-12,
jednak z zaznaczeniem, ze wynikajace z nich minimalne iloéci cementu nalezy odnosi¢
do betonu o uziarnieniu maksymalnym 16 mm, a w betonach o uziarnieniu powyzej
16 mm mozna je odpowiednio zredukowaé pod warunkiem osiggnigcia wymagane;j
wytrzymatosci, wodoszczelno$ci i mrozoodpornosci (jedng z mozliwych metod takiego
,»dowigzania” betonu hydrotechnicznego do betonu zwyktego jest np. metoda modelo-
wania granulometrycznego opisana przez Jawanskiego [2017]).
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Wprowadzi¢ obowigzkowe napowietrzanie betonu, jesli wymagana jest jego mrozo-
odpornos$é, najlepiej do wartosci podanych w krajowym uzupetnieniu PN-B-06265:
2018-10 normy europejskiej (te same warto$ci podane sg w projekcie normy branzowe;j
BN-88/6738).

Po przyjeciu wymaganego w WTWIiO stopnia mrozoodporno$ci F, uzaleznionego
od warunkow pracy betonu, jednoznacznie zapisa¢, ze beton ma by¢ badany metoda hydro-
techniczng i nalezy osiagna¢ stopien mrozoodpornosci M o tej samej wartosci liczbowe;.
Przyja¢ wymagany stopien wodoszczelnosci W wg BN-88/6738 [Kempa i in. 1989].
Prawidlowe okreslenie wymagania maksymalnej gltebokos¢ wnikania wody, w celu
wyspecyfikowania badania wg PN-EN 12390-8:2011, wymaga sporego doswiadczenia,
co oznacza, ze wymaganie moze by¢ zbyt restrykcyjne.

Zaleci¢ stosowanie jako podstawowych cementéw rodzaju CEM III/A, klasy 32,5N
lub 42,5N z oznaczeniem LH — o niskim cieple hydratacji.

Dopusci¢ stosowanie popiotu lotnego w ilosci maksymalnej do 15% masy cementu
w przypadku betonéw pojemnikowych o konsystencji KH2 do KH3 — w przypadku beto-
néw o konsystencji ciektej podawanych pompa ilos¢ te ograniczy¢ do 5% masy cementu.
Zaleci¢ stosowanie maksymalnego mozliwego uziarnienia kruszywa — w przypadku
elementéw masywnych co najmniej do 32 mm — w celu zredukowania ilo$ci cementu,
a co za tym idzie: ciepta hydratacji i skurczu.

Narzuci¢ konsystencje i sposob wbudowania mieszanki betonowej — klasyczny,
masywny beton hydrotechniczny powinien by¢ zawsze wbudowywany w konsystencji
KH2 do KH3 pojemnikami lub przeno$nikami taSmowymi, chyba, ze wykonawca dys-
ponuje pompg przystosowana do mieszanek o takiej konsystencji.

Wbudowanie pompa w konsystencji bardziej cieklej niz KH3 — jedynie wtedy,
gdy zastosowanie innych metod nie jest technicznie mozliwe.

Przestrzeganie tych zasad doprowadzi do uporzadkowania projektowania oraz wyko-

nawstwa, a w konsekwencji osiggni¢cia wymaganej jakosci i trwato$ci materiatu, przy jedno-

czesnej optymalizacji kosztow i zachowaniu zasad zrownowazonego rozwoju (ekonomiczne

ilosci cementu, nizszy slad CO, oraz dtuzszy czas bezawaryjnej eksploatacji konstrukcji).

7. Wnhnioski

Nie po raz pierwszy w przypadku referatu na temat betonéw hydrotechnicznych w pod-

sumowaniu nalezy wymieni¢ nastgpujace punkty:

— Dobrze zaprojektowany i wykonany beton hydrotechniczny, szczegdlnie masywny,

zawierajacy kruszywo gruboziarniste, jest materiatem spetniajacym zatozenia strategii

zrdwnowazonego rozwoju w sposob bardziej spektakularny niz beton zwykly — zawiera
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mniej energochtonnych sktadnikow, a jego okres oczekiwanej eksploatacji jest co naj-
mniej dwa razy dtuzszy.

— Zaniedbanie normalizacji betonu hydrotechnicznego w Polsce doprowadzito niemal
do jego degradacji do poziomu betonu zwyktego, co moze dtugofalowo zagrozié¢ trwa-
osci budowli wodnych.

— Mingto ¢wier¢ wieku od opublikowania ostatniego dokumentu WTWiO, w miar¢ kom-
pleksowo obejmujacego problematyke betonu hydrotechnicznego, ktory powinien by¢
jak najszybciej zaktualizowany.

— W Polsce mamy dtugg i chlubng tradycj¢ normalizacji branzowej, projektowania
i wykonawstwa betonu hydrotechnicznego, ktéra w chwili obecnej wydaje si¢ by¢ nie
wykorzystana, jesli wrecz nie lekcewazona.

— W referacie przedstawiono istotne problemy i zagrozenia, mimo to nadal jesteSmy
w stanie projektowa¢ i wykonywac trwaty, klasyczny beton hydrotechniczny, podtrzy-
mujac pigkna historig¢ i tradycj¢ polskiego budownictwa wodnego.
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Beton masywny ze spoiwem zuzlowo-popiolowym

Mass concrete with slag-fly ash binder

Agnieszka MACHOWSKA

Politechnika Warszawska, Wydzial Instalacji Budowlanych Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, Polska

Streszczenie
W artykule przedstawiono wlasciwosci betonu masywnego z niskoemisyjnym spoiwem powstatym
ze skojarzonego potaczenia wybranych ubocznych produktéw przemystowych hutnictwa i energetyki:
zuzla wielkopiecowego i popiotu lotnego z fluidalnego spalania wegla brunatnego. Podano wyniki badan
laboratoryjnych mieszanki betonowej (temperatura mieszanki, konsystencja) oraz stwardnialego betonu
masywnego (wytrzymato$¢ na $ciskanie, wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu, wodoszczel-
no$¢, mrozoodporno$¢). Uzyskane dane potwierdzity (z pewnymi ograniczeniami) potencjat spoiwa

zuzlowo-popiotowego do zastgpienia cementu powszechnego uzytku w betonie masywnym.

1. Wprowadzenie

Wieloletnia eksploatacja surowcow naturalnych w celu pozyskania materiatu do produk-
cji cementu i betonu prowadzi do nieodwracalnych strat w srodowisku naturalnym. Zastapie-
nie czesci cementu przemystowymi produktami ubocznymi pozwala na ograniczenie ilosci
sktadowanych odpadow i ilosci wydobywanych surowcow, co wpisuje si¢ w nowy model
gospodarki o obiegu zamknigtym (GOZ, ang. Circular Economy). Ponadto poszukiwanie
spoiw alternatywnych przyczynia si¢ do obnizenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery —
w Polsce emisja zwigzana z produkcja jednej tony klinkieru portlandzkiego wynosi okoto
800 kg, a emisje CO, podczas produkcji jednej tony zuzla szacuje si¢ na poziomie 70 kg
[Matthes i in. 2018].

Popioty lotne z palenisk fluidalnych charakteryzuja si¢ wlasciwosciami, ktore nie-
jednokrotnie ograniczaja lub uniemozliwiajg ich wykorzystanie do produkcji betonu.
Wysoka wodozadno$é tego rodzaju popiotu i rozwini¢ta powierzchnia wtasciwa ziaren
negatywnie wplywaja na urabialno$¢ mieszanki betonowej. Cechg pozytywna popiotu flu-
idalnego jest zawarto$¢ aktywnych zwigzkow wapnia w postaci m.in. anhydrytu i tlenku
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wapnia, ktore nadajg mu wlasciwosci pucolanowe i hydrauliczne. Spoiwo wykonane jedynie
z ubocznych produktéw przemystowych hutnictwa i energetyki w postaci mielonego zuzla
wielkopiecowego i popiotu fluidalnego z wegla brunatnego stanowi alternatywe dla cementu
portlandzkiego 1 wpisuje si¢ w zalozenia gospodarki o obiegu zamknigtym. Spoiwo zuz-
lowo-popiotowe charakteryzuje si¢ niskim cieptem twardnienia w poréwnaniu z cieptem
wydzielanym podczas hydratacji cementu powszechnego uzytku. Wskazuje to na mozliwosé
wykorzystania go w betonie masywnym narazonym na powstawanie rys i spekan wywola-
nych réznicg temperatur miedzy wnetrzem i zewnetrznymi powierzchniami elementu, ktére
doprowadzaja do obnizenia jego wytrzymalos¢ i trwatosci.

2. Beton masywny

Poza oddziatywaniami zwigzanymi ze sposobem pracy, beton w konstrukcjach masyw-
nych narazony jest rowniez na oddzialywania posrednie — termiczno-skurczowe. Wynikaja
one m.in. z rodzaju zastosowanego spoiwa i gabarytow konstrukcji. W poczatkowym okresie
hydratacji spoiwa w mtodym betonie masywnym powstaja napr¢zenia rozciagajace, ktorych
warto$ci przekraczaja osiagnicta przez beton wytrzymatosé. Reakcja egzotermiczna spoiwa
z woda powoduje wzrost temperatury we wngtrzu masywu, a warstwy przypowierzch-
niowe ulegaja szybszemu schtodzeniu w wyniku wymiany ciepla z otoczeniem. Prowadzi
to do powstawania naprezen wiasnych wywotanych wysokimi gradientami temperatury
i zmianami wilgotnosci w betonowym elemencie masywnym, w konsekwencji ktorych poja-
wiajg si¢ rysy termiczne.

Jednym ze sposobow radzenia sobie z nadmiernym nagrzewem masywu betonowego
we wezesnym stadium dojrzewania jest wykorzystanie spoiwa o niskim cieple hydratacji.
Powszechnie do betondw masywnych stosuje si¢ cement hutniczy, ktory z racji wysokiej
zawarto$ci zuzla wielkopiecowego charakteryzuje si¢ nizszym cieptem twardnienia w porow-
naniu z cementem portlandzkim. Zastosowanie tego rodzaju cementu pozwala uzyska¢ mie-
szanke betonowga o niskiej temperaturze twardnienia. Spoiwo niskoemisyjne, powstale ze
skojarzonego potaczenia jedynie ubocznych produktéw przemystowych (mielonego zuzla
wielkopiecowego i popiotu lotnego z fluidalnego spalania wegla brunatnego), stanowi alterna-
tywe dla cementow powszechnego uzytku zawierajacych klinkier portlandzki. Wyniki badan
ciepta wydzielonego podczas twardnienia tego spoiwa wskazuja na mozliwos¢ jego zastoso-
wania w betonie masywnym [Machowska i in. 2019]. Do wykonania betonow masywnych
wykorzystano spoiwo zuzlowo-popiotowe w pigciu proporcjach (% masy) dozowania sktad-
nikow: 702/30p — rec. 1, 602/40p —rec. 2, 502/50p —rec. 3, 402/60p — rec.4, 302/70p — rec. 5.

Projektujac sktad betonu na elementy lub konstrukcje masywne, nalezy rowniez zwrocié
uwage na prawidtowy dobor kruszywa, ktére w gtownej mierze ma wptyw na wlasciwosci
betonu, takze na jego trwatos¢. Niezwykle wazny jest wiasciwy dobor ilosci frakcji grube;j
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i drobnej, dzigki czemu uzyskuje si¢ szczelny stos okruchowy, co pozwala na obnizenie
zapotrzebowania na zaczyn cementowy wypetniajacy przestrzenie migdzy ziarnami. Zalecane
graniczne krzywe uziarnienia betondw konstrukcji masywnych podano w projekcie normy
branzowej dotyczacej betonu hydrotechnicznego [Kempa i in. 1988]. Do wykonania betonu
masywnego wykorzystano piasek rzeczny 0-2 mm i kruszywo zwykle zwirowe o wymiarach
ziaren 2-32 mm. Zawarto$¢ poszczegdlnych frakceji kruszywa w zaprojektowanym betonie
masywnym na tle zalecanych krzywych przedstawiono na rysunku 1.

Do wykonania betonu masywnego zastosowano wod¢ wodociaggowa. Przygotowano
beton o wskazniku wodno-spoiwowym rownym 0,5. Dodano rowniez domieszke uplyn-
niajaca. Spoiwo zuzlowo-popiotowe charakteryzuje si¢ niskg urabialnoscia, wynikajaca
z wykorzystania popiotu lotnego pochodzacego z fluidalnego spalania wegla brunatnego.
Tego typu popidt sktada si¢ z ziaren o rozwinigtej powierzchni wlasciwej i wysokiej
wodozadnosci, co w znacznym stopniu pogarsza urabialno$¢ mieszanki betonowej z jego
udziatem. W celu poprawy tego parametru, popidt wstepnie aktywowano mechanicznie,
uzyskujac materiat o ziarnach z od§wiezong powierzchnia i nietworzacych aglomeratow.
Wykorzystano domieszke w postaci superplastyfikatora na bazie polieteru karboksylowego
PCE, stosowanego do specjalistycznych betonow konstrukcyjnych, w tym do betondéw hydro-
technicznych. Domieszka tego rodzaju uniemozliwia nadmierne zblizanie si¢ ziaren spoiwa
do siebie i powstawanie aglomeratow. Referencyjng mieszankg betonowa (rec. 0) wykonano
z cementem hutniczym CEM III/A 32,5N-LH/HSR/NA, bez uzycia domieszki uptynniajacej.

3. Mieszanka betonowa

Reakcje egzotermiczne, zachodzace w mieszance betonowej podczas hydratacji spoiwa,
prowadza do nadmiernego ocieplenia wnetrza dojrzewajacego elementu masywnego. Roéznice
temperatur miedzy wnetrzem a zewngtrznymi powierzchniami masywu sg zrodtem naprgzen
wlasnych powodujacych jego zarysowanie. Wykorzystanie spoiwa o niskim cieple twardnie-
nia pozwala na ograniczenie lub wyeliminowanie tego zjawiska. Pomiar zmian temperatury
podczas dojrzewania badanych mieszanek betonowych wykonano w kalorymetrze semia-
diabatycznym SemAment firmy Sika. W przypadku wszystkich badanych receptur betonu
zarejestrowano temperatur¢ nizsza niz w mieszance referencyjnej (rys. 2). Maksymalna
warto$¢ temperatury w drugiej dobie dojrzewania uzyskat beton ze spoiwem z najwigksza
iloécig popiotu (70% masy spoiwa — rec. 5).

Mieszanka betonowa ze spoiwem zuzlowo-popiotowym charakteryzowata si¢ wysokim
stopniem ciektosci dzigki zastosowaniu superplastyfikatora. Zaobserwowano, ze wraz ze
wzrostem dozowania popiotu fluidalnego powyzej 50% masy spoiwa, nastgpuje nieznaczne
obnizenie konsystencji mieszanki (rec. 4 i1 5) — rysunek 3. Utrzymanie konsystencji mieszanki
betonowej w czasie byto tym trudniejsze, im wigcej byto popiotu fluidalnego w spoiwie —
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po ok. 30 minutach od wykonania zarobu nastepowata utrata ciektosci. Ze wzgledow wykonaw-
czych konsystencja mieszanki betonowej powinna by¢ wlasciwie zaprojektowana dla wybrane;j
technologii wbudowania betonu w szalunki. Jednak brak ciekto$ci mieszanki nie wyklucza jej
wykorzystania, gdyz inne technologie wbudowania, np. za pomoca pojemnikéw, cho¢ sa obec-

nie mniej popularne, rowniez moga by¢ wykorzystane podczas realizacji budowli masywnych.

4. Stwardnialy beton masywny

Ksztattowanie rozwoju wytrzymalo$ci betonu masywnego opiera si¢ na doborze witasci-
wego rodzaju i uziarnienia kruszywa, spoiwa o niskim cieple hydratacji oraz odpowiedniego
wskaznika wodno-spoiwowego. Poprawny dobor iloéci wody i spoiwa warunkuje osiggniccie
przez beton w czasie dojrzewania odpowiedniego poziomu wytrzymatosci. Rodzaj cementu
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ma wplyw jedynie na wczesng wytrzymatos¢ betonu. Jesli nie ma postawionych wymagan
wykonawczych zwigzanych z harmonogramem budowy, to w przypadku konstrukcji masyw-
nych, w tym konstrukcji hydrotechnicznych, nie jest wymagana wysoka wytrzymato$¢ wcze-
sna betonu. Cementy zawierajace dodatki, takie jak zuzel wielkopiecowy lub popiot lotny
(m.in. cement hutniczy, cementy popiotowe), osiagaja w pozniejszych terminach dojrzewania
wyzsza wytrzymalo§¢ w pordwnaniu z betonem z cementem portlandzkim, pomimo ze ich
wytrzymato$¢ wczesna jest duzo nizsza. Ze wzglgdu na potencjalne narazenie na agresywne
oddzialywanie srodowiska wzgledem konstrukcji masywnej, szczegolnie hydrotechnicznej,
korzystne jest wykorzystanie cementu hutniczego, ktory zapewnia szczelnos$¢ betonu i z racji
niskiego ciepta twardnienia wptywa na ograniczenie mozliwosci powstawania mikrospekan.
Rownie wazna jest przyczepno$é zaczynu do kruszywa oraz wytrzymatosc strefy kontaktowe;j
tych dwoch faz. Podczas obcigzania betonu i pojawienia si¢ peknige¢ w zaczynie nastepuje ich
propagacja na kruszywo — zwarta i wytrzymata strefa kontaktowa gwarantuje zatrzymanie
peknig¢ na kruszywie. Natomiast w przypadku braku przyczepno$ci zaczynu do kruszywa,
nastepuje jego wytuskanie podczas badania wytrzymatosci.

4.1. Wytrzymalo$é

Badania wytrzymatos$ci probek betonu ze spoiwem zuzlowo-popiotowym wykonano
na kostkach sze$ciennych o boku 150 mm, ktére po uformowaniu przechowywano w wodzie
wodociggowej. Badania przeprowadzono w trzech terminach dojrzewania: po 28, 90 i 360
dniach. Probki wszystkich badanych receptur wykazaty wzrost wytrzymalosci na $ciska-
nie w czasie (rys. 4). Najwyzsza warto$¢ po 360 dniach dojrzewania prezentowaty probki
receptury 5, z najwigksza iloécig popiotu w sktadzie (70% masy spoiwa), natomiast najniz-
szg — probki receptury 1, z najmniejszg iloscia popiotu (30% masy spoiwa). Obserwacja ta
potwierdza potencjat popiotu lotnego fluidalnego z wegla brunatnego do aktywacji reakcji
wigzania i twardnienia mielonego zuzla wielkopiecowego. Wraz ze wzrostem ilosci popiotu
w spoiwie ro$nie stopien przereagowania sktadnikow spoiwa i wytrzymalosé, co potwier-
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dzono réwniez w badaniach zaczyndéw zuzlowo-popiotowych [Kledynski i in. 2017].
W badaniach wytrzymato$ci uzyskano klase betonu C16/20 i C20/25.

Badania wytrzymato$ci na rozciaganie przy rozlupywaniu betonu ze spoiwem zuzlowo-
-popiotowym wykazaly, ze parametr ten ro$nie w czasie dojrzewania — najwyzszg wartos¢
wytrzymato$ci po 360 dniach prezentowaty probki receptury 4 (60% popiotu w masie spoiwa).
Zaobserwowano tendencje wzrostowg wytrzymatosci badanych préobek betonu. Analizujac
przetomy probek po wykonaniu badania, zaobserwowano ze wigkszo$¢ kruszywa zostata
roztupana, a w nielicznych przypadkach nastapito wyluskanie kruszywa z matrycy spoiwowe;j
[Machowska 2019].

4.2. Wodoszczelnosé
Betonowe budowle hydrotechniczne, budowle podziemne oraz zbiorniki, ktére pracuja
ponizej zwierciadla wody lub strefie jego wahan wykonywane sg z betonu wodoszczelnego.

Wodoszczelnos$¢ betonu jest szczegolnie wazna z punktu widzenia trwatosci konstrukcji
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Rys. 5. Strefowanie betonu w konstrukcji hydrotechnicznej; 1a/b — agresywnos¢ wod powierzchniowych
Iub podziemnych, 2a — beton podwodny, 2b — beton w strefie wahan zwierciadta wody, 2¢ — beton nad-
wodny, 3a — beton masywny, 3b — beton niemasywny, 4a — beton wewnetrzny, 4b — beton zewngtrzny,
Sa — beton niepracujacy pod ci$nieniem wody, 5b — beton pracujacy pod ci$nieniem wody, 6 — beton
o zréznicowanym stopniu wodoszczelno$ci, 7 — beton o zréznicowanym stopniu mrozoodpornosci,
8 — beton o zréznicowanej wytrzymatosci na $ciskanie [Kledynski 2005]

betonowych, ktére nierzadko pracuja w srodowisku agresywnym chemicznie. Na wodosz-
czelno$¢ ma glownie wpltyw wskaznik wodno-cementowy, ale parametr ten mozna rowniez
ksztattowa¢ dodatkami do betonu, takimi jak popidt lotny Iub zuzel wielkopiecowy, ktore
korzystnie wptywaja na rozwoj szczelnej mikrostruktury [Kurdowski 2010]. W przypadku
konstrukcji budowli hydrotechnicznych formutowane sg ré6zne wymagania co do stopnia
wodoszczelnos$ci. Zalezg one od strefowania konstrukcji — potozenia elementu w budowli
— strefy wewnetrzne budowli nie poddane dziataniu wysokiego cisnienia wody wykonuje
si¢ z betonu o nizszym stopniu wodoszczelnosci. Natomiast strefy zewngtrzne, pracujace
pod poziomem zwierciadta wody lub w strefie jego wahan, wykonuje si¢ z betonu o wyz-
szym stopniu wodoszczelno$ci, zaleznym od wielkos$ci dziatajacego ci$nienia wody (rys. 5)
[Kledynski 2005].

Badania wodoszczelno$ci betonu ze spoiwem zuzlowo-popiotowym przeprowadzono
wedhug kryterium gtebokos$ci penetracji wody pod cisnieniem [PN-EN 12390-8]. Najniz-
sza Srednig warto$¢ uzyskaty probki receptury 3 (86 mm), a najwyzsza probki receptury 1
(156 mm). Odnoszac uzyskane wartosci do stopnia wodoszczelnosci betonu wedtug kry-
teriow podanych przez Kledynskiego i Kona [2005], mozna stwierdzi¢, ze badany beton
osiagnat odpowiednio stopnie W10 i W4. Wyniki te wskazuja na potencjalne wykorzystanie
wybranych receptur betonu w r6znych strefach budowli wodnej: probki receptury 3 w strefie
pracujacej pod naporem wody, a probki receptury 1 jako beton wewnetrzny.

4.3. Mrozoodpornos¢

Pod pojeciem mrozoodpornosci betonu rozumie si¢ odporno$¢ na naprzemienne zamra-
zanie i rozmrazanie probek nasyconych woda. Wysoki stopien mrozoodpornosci jest szcze-
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golnie wazny w przypadku, gdy konstrukcja betonowa pracuje w strefie wahania zwierciadta
wody. Mrozoodpornos¢ zalezy od stopnia przereagowania spoiwa w betonie — im wyzszy sto-
pien tym bardziej szczelna mikrostruktura betonu (mniejsza ilo$¢ poréw kapilarnych przewo-
dzacych wodg i wigksza ilo§¢ porow zelowych). Szczelno$¢ struktury zaczynu cementowego
mozna zwigkszy¢ dodatkiem zuzla wielkopiecowego, dzieki ktoremu zhydratyzowany zaczyn
charakteryzuje si¢ wicksza iloscig poréw zelowych w poréwnaniu z zaczynem z cementu
portlandzkiego, pomimo zZe stopien jego przereagowania jest nizszy [Stark, Ludwig 1997].

Badanie stopnia mrozoodpornosci betonu ze spoiwem zuzlowo-popiotowym przeprowa-
dzono metoda zwykta na probkach po 90 dniach dojrzewania, zgodnie z zaleceniami przed-
stawionymi w projekcie normy na beton hydrotechniczny [Kempa i in. 1988]. Na rysunku
7 zilustrowano wzgledng zmiang masy probek poddanych naprzemiennemu zamrazaniu
i rozmrazaniu. Kryterium maksymalnej utraty masy do 1% masy poczatkowej spetniaja probki
betonu 1, 3 14 po stu cyklach badania oraz probki 2 i 5 po pigédziesigciu cyklach.

Probki po okreslonej liczbie cykli poddano badaniu wytrzymatosci, w celu okreslenia
wzglednego spadku sity niszczacej (rys. 8). Zadna z badanych probek nie spetnita kryterium
formutowanego w stosunku do betonu hydrotechnicznego, gdyz spadek sity we wszystkich
probkach przekroczyt 25%. Oznacza to, ze beton ze spoiwem zuzlowo-popiotowym nie jest
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mrozoodporny. Dodatkowo ocena makroskopowa roztupanych probek wykazata, ze im wiecej
byto popiotu fluidalnego w probcee, tym wigkszych doznata ona uszkodzen podczas badania
(wykruszenia narozy i krawedzi, ztuszczenia powierzchni). W probkach receptury 1 (30%
popiotu w masie spoiwa) kruszywo zostato roztupane, natomiast w probkach receptury 5
(70% popiotu w masie spoiwa) wyluskane z matrycy. Swiadczy to o niskiej przyczepnosci
spoiwa do kruszywa grubego, pomimo ze w miar¢ wzrostu dozowania popiotu nastgpowat
Wyzszy stopien jego przereagowania.

5. Podsumowanie

Zagospodarowanie popiotow pochodzacych z fluidalnego spalania wegla jest niezwykle
trudne. Tego rodzaju uboczne produkty prezentujg zmienne wiasciwosci, ktore zaleza od rodzaju
1 jakosci spalanego wegla oraz warunkdéw spalania. Skojarzone potaczenie mielonego zuzla
wielkopiecowego i popiotu lotnego z fluidalnego spalania wegla brunatnego, jako aktywatora
reakcji wigzania zuzla, pozwolito na stworzenie niskoemisyjnego spoiwa, ktorego wlasciwosci
po stwardnieniu sg zblizone do wlasciwosci kompozytow wykonanych z cementem portlandz-
kim. Niewielkie ilo$ci ciepta wydzielone podczas hydratacji spoiwa zuzlowo-popiotowego
wskazujg na potencjalng mozliwos¢ zastosowania go do betonu masywnego. Przeprowadzone
badania mieszanki betonowej (konsystencja, temperatura twardnienia) oraz betonu stwardnia-
fego (wytrzymatos¢, wodoszczelnos¢, mrozoodpornosc) dowiodly, ze spoiwo to mozna wyko-
rzysta¢ do wykonania stref wewnetrznych budowli masywnych, w tym hydrotechnicznych.
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Mechanika elastycznych wypelnien dylatacji w okladzinach
betonowych skarp kanalow i nasypow hydrotechnicznych

Mechanics of elastic sealants in expansion joints of concrete face slabs
on slopes of canals and embankments

Zbigniew KLEDYNSKI, Lukasz KRYSIAK

Politechnika Warszawska, Wydzial Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, Polska

Streszczenie
W referacie przedstawiono rozwazania teoretyczne dotyczace mechanicznej pracy elastycznych mate-
rialdow wypehiajacych przerwy dylatacyjne, na przykladzie spoin miedzy ptytami betonowymi na
skarpie budowli hydrotechnicznej. Wsrdd czynnikow wptywajacych na wartosci odksztatcen wypetnien
uwzgledniono roczne wahania temperatury budowli, jej wartos¢ w momencie aplikacji wypeknienia,
szeroko$¢ uszczelnianej przerwy dylatacyjnej oraz rozmiary oddzielonych sekcji. Wyr6zniono dwa
sposoby zniszczenia wypetnienia — przez utrate kohezji wewnatrz materiatu lub przyczepnosci do $ciany
dylatacji. Wystepowanie danego wariantu powiazano z wlasciwo$ciami materiatu wypekienia oraz
geometrig spoiny. Przedstawiona analiza moze dostarcza¢ wskazowek do odpowiedniego projektowania

oraz wykonawstwa dylatacji, tacznie z doborem materiatu do ich wypehienia.

1. Wprowadzenie

Skarpy ziemnych budowli hydrotechnicznych, w poréwnaniu do innych nasypow,
wymagaja zabezpieczenia przed dziataniem wielu niszczacych czynnikoéw, m.in. okresowego
nawilzania i wysychania potagczonego z zamarzaniem, $cierania wywotanego przez ptywajace
przedmioty lub kr¢ lodowa oraz dynamicznego oddziatywania wody. W odpowiedzi na te
problemy, skarpy odwodne zapor, brzegi kanatéw i obwatowania wyposaza si¢ w ochronne
oktadziny zwane ubezpieczeniem lub ekranem — jesli oktadzina ma by¢ szczelna. Jedng z naj-
czesciej stosowanych jest oktadzina z ptyt betonowych. Z uwagi na znaczne rozmiary w planie
w poréwnaniu do grubosci, ekspozycje na zmiany temperatury oraz osiadania, konieczny jest
jej podziat na oddylatowane sekcje. Aby dylatacje nie stanowity ostabienia budowli, czynigc
ja wrazliwg na wymienione wczesniej czynniki niszczace, nalezy je odpowiednio uszczelnic.
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W budownictwie wodnym powszechnie wykorzystuje si¢ do tego pltynne masy wypehniajace,
ktére majg zdolnos¢ utwardzania si¢ do postaci elastycznego kitu. Materiat tego typu musi
cechowac nie tylko odpornos¢ na wymienione czynniki srodowiskowe, ale takze zdolnos¢
do przenoszenia oddziatywan wynikajacych z odksztatcen termicznych budowli. Istotne sg
w tym konteks$cie cykliczne, dobowe i sezonowe zmiany temperatury i wynikajace z nich
wydtuzenie lub skrdocenie sekcji betonowych, a co za tym idzie samych szczelin dylatacyjnych.
Przedmiotem rozwazan w artykule sa odksztatcenia elastycznego materiatu wypehiajacego,
wynikajace z ruchow termicznych dylatacji i zwigzane z tym kwestie trwato$ci wypetnienia.

2. Model matematyczny odksztalcen wypelnienia

Analiza dotyczy prostoliniowej szczeliny o stalej szerokosci, oddzielajacej prostokatne
sekcje (plyty) betonowego ubezpieczenia skarpy. Wymiary ptyt zmieniajg si¢ proporcjonalnie
do zmian temperatury budowli, zgodnie z prawem rozszerzalnosci cieplnej opisanym wzorem:

[=1-(1 +a-AT) (wyrazone w m) )

gdzie: [ — dtugos¢ plyty w danej temperaturze 7' (m); [, — dtugos$¢ ptyty w temperaturze
odniesienia T, (m); o — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu (K™'); AT — przyrost
temperatury wzgledem temperatury odniesienia 7, rowny: 7 — T, (K).

Geometria uktadu nie jest wigc stala w czasie; mozna wyrdznié trzy sytuacje odpo-
wiadajace maksymalnej, posredniej oraz minimalnej rocznej temperaturze ptyt betonowych,
opisane odpowiednio indeksami ,,+”, ,,0” oraz ,.— (rys. 1). Temperatura posrednia oznacza
tutaj Srednig arytmetyczng temperatury minimalnej oraz maksymalnej i stuzy w prezento-
wanej analizie jako punkt odniesienia. Dtugos¢ ptyt betonowych /; oraz szeroko$¢ dylatacji
d; w kazdej z sytuacji przedstawiono w tabeli 1.

Dwlatacia Plyty hetonowe
Temperatura

T, (maks.)

T, (érednia)

T {min.)

Rys. 1. Zmiany geometrii analizowanego uktadu wraz z temperatura
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Wypehienie dylatacji musi przenosi¢ odksztatcenia wynikajace wprost ze zmian rozwartos$ci
szczelin, aby zapewni¢ zachowanie ciaggtosci oktadziny i ochrong szczeliny przed zanieczysz-
czeniem lub lodem. Kluczowe dla rozwazan jest to, iz ekstremalne wartosci potencjalnych
odksztatcen temperaturowych € materiatu wypelniajacego dylatacje sg rézne w zaleznosci
od temperatury budowli w momencie jego aplikacji (wypelniania szczeliny). W warun-
kach skrajnie niskiej temperatury szczelina ma wymiar najwigkszy i ulega skroceniu wraz
ze wzrostem temperatury (odksztalcenie € ); przeciwnie dzieje si¢ w przypadku aplikacji
uszczelnienia w skrajnie wysokiej temperaturze (odksztalcenie €.). W sytuacji posrednie;j
mozliwe jest zarowno skrocenie, jak i wydhuzenie materiatu wypetienia (e,), por. tabela 1.
Wzory opisujace odksztatcenia mozna dalej uproscic, stosujac podstawienia opisane wzorami
(2) oraz (3):

a=a-AT- [, (wyrazone w m) 2)

gdzie a — maksymalny przyrost lub zmniejszenie szerokos$ci dylatacji wzgledem d,, zwigzany
z termika:

a
L= 7 (wielkos$¢ bezwymiarowa) 3)
0

gdzie f — maksymalny wzgledny przyrost lub spadek szerokosci dylatacji wzgledem d,
zwigzany z termika.

Wartosci a i f sa state dla kazdej wybranej budowli o okreslonej geometrii i warun-
kow pracy. Otrzymane zaleznosci opisujace odksztatcenia wypelnienia dylatacji zestawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie zaleznosci opisujacych geometri¢ uktadu w danej temperaturze oraz ekstremalne
odksztatcenia wypetnienia dylatacji wynikajace ze zmian temperatury, w zaleznosci od jej warto$ci
podczas aplikacji materialu

W temperaturze W temperaturze W temperaturze
Wielko$¢ fizyczna maksymalnej posredniej minimalnej
T.=T,+AT Ty T =T,—AT

Dtugosc¢ ptyty /; (m) Li=1(1+a-AT) Iy L=l-(1-a-AD
Szerokos¢ dylatacji d; (m) d.=d,—1,-a- AT d, d=dy+1l,-a-AT
Ekstren}alr}e odkszte%ceniie € 20y a- AT Iy a- AT 20y a- AT
wypetnienia dylatacji aplikowanego | e.= ——— =t ——— =
w temperaturze T; (-) dy=ly-a- AT do do+ly- - AT

2-a a 2-a
Jw. uproszczone wg wzoru 2 (-) €= €=+ — ==

dy—a d, dyta

2-p 2B
Jw. uproszczone wg wzoru 3 (-) €=—— €==p =-

1-5 1+p
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Zalezno$¢ wartosci odksztalcen €., €,, €. od wspotczynnika £ ilustruje rysunek 2.
Wynika z niego, ze najwyzsze odksztalcenia, co do wartosci bezwzglednej, mozliwe sa
w przypadku aplikacji wypetnienia w czasie najwyzszych temperatur — €. (wydtuzenie mate-
riatu) oraz w przypadku aplikacji w temperaturach minimalnych — € (skrocenie materiatu),
a najmniejsze mozliwe odksztalcenia (o obu znakach) uzyskuje si¢ w przypadku aplikacji
w sytuacji posredniej temperatury budowli — €.

3. Przyklad obliczeniowy

Majac wiedzg na temat warunkow termicznych pracy budowli oraz geometrii oktadziny
(dlugo$¢ ptyt, szeroko$¢ szczeliny), mozna wyznaczy¢ przewidywane skrajne warto$ci
odksztatcen temperaturowych w kazdej z trzech sytuacji. Zalézmy dlugos¢ ptyty /o =5 m.
Niemieckie Stowarzyszenie Producentow Uszczelnien IVD w publikowanych arkuszach
informacyjnych zaleca, aby roczng amplitude temperatury dla budowli eksponowanych
na $rodowisko zewnetrze przyjmowac orientacyjnie jako 80°C [IVD 2014a], stad w prezen-
towanym modelu AT =40°C. Na potrzeby analizy przyj¢to za [[VD 2014b] przecigtng wartos¢
wspbtezynnika rozszerzalnosci liniowej betonu o = 1,1-10° K. Przy takich zatozeniach
jedyna zmienna w modelu pozostaje szeroko$¢ dylatacji d, odpowiadajaca posredniej tem-
peraturze. Zaleznosci wartosci odksztatcen €., €,, € od wymiaru d, w opisanym przyktadzie
przedstawia rysunek 3.

Wykres pokazuje, jak istotny wptyw na przewidywane wartosci odksztatcen materiatu
wypelnienia ma szerokos$¢ dylatacji d,, a takze temperatura budowli w momencie jego apli-
kacji. Najwigksze odksztalcenie wystepuje przy aplikacji w skrajnie wysokiej temperaturze
(wydtuzenie €.), nastgpnie — w skrajnie niskiej (skrocenie €). Aplikacja w temperaturze
posredniej wydaje si¢ by¢ wariantem optymalnym, w ktorym zmiana geometrii wzgledem
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wymiaru poczatkowego osiaga najnizsze wartosci bezwzgledne (€). Nalezy jednak zwrocié
uwage, ze w tej sytuacji material doznaje naprzemiennie wydtuzenia i skrocenia z pewna
amplituda, inaczej niz w sytuacjach skrajnych. Zakres ruchu szczeliny jest oczywiscie nie-
zalezny od temperatury aplikacji materiatu, czyli taki sam w kazdym z wariantow. Mamy
wigc do czynienia z wyborem pomi¢dzy odksztatceniami o wyzszej wartos$ci bezwzgledne;,
ale jednym dominujacym zwrocie lub odksztalceniami mniejszymi badz naprzemiennymi.

Wykonanie szczeliny o odpowiednio duzej szerokosci jest kluczowe nie tylko dla uzy-
skania peinej swobody odksztalcen termicznych ptyty betonowej, ale takze dla bezpiecznej
pracy materialu wypetniajacego (por. rys. 3).

4. Wytrzymalo$¢ materialu wypelniajacego

Materiat uszczelniajacy aplikowany jest w stanie plastycznym, w takiej postaci doktad-
nie wypelnia dostgpng przestrzen. Aby ograniczy¢ gleboko$¢ penetracji wypetienia w glab
dylatacji i nada¢ mu pozadana grubos¢, umieszcza si¢ na catej dtugosci szczeliny wktadke
podtrzymujaca (tzw. sznur dylatacyjny). Umozliwia to kontrolowane uktadanie materiatu
z uzyskaniem projektowanej i mozliwie statej geometrii przekroju szczeliny, jak zilustrowano
to na rysunku 4a.

Materiat wypehienia, odksztatcajac si¢ w odpowiedzi na ruchy termiczne dylatacji,
przenosi zwigzane z nimi sity podtuzne. W przypadku przekroczenia przez napre¢zenia roz-
ciggajace pewnych warto$ci granicznych nastgpuje zniszczenie wypetnienia. Moze ono mie¢
migjsce na styku ze Sciang ptyty betonowej — w wyniku utraty adhezji (rys. 4b i 5), badz
w najstabszym przekroju w Srodku dtugosci materiatu — poprzez utratg kohezji (rys. 4c i 6).
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elastyczne wypelnienie

- d A rysa adhezyjna rysa kohezyjna
—_— I —
! Z
1
sekcja sekcja
plyty plyty
SZnur
dylatacyjny
a) )] c)

Rys. 4. Typowy przekr6j dylatacji z wypelieniem (a),
zniszczenie wypetnienia przez utrat¢ adhezji (b) lub kohezji (c)

Wystepowanie obu rodzajéw zniszczenia mozna powigzac¢ z wlasciwosciami mecha-
nicznymi materiatu wypehiajacego oraz geometrig przekroju dylatacji. Niech R, (N/mm®)
oznacza wytrzymalo$¢ na rozciaganie materiatu, a R, (N/mm’) wytrzymalosé¢ na odrywanie
go od betonu — wowczas sity rozciagajace, niszczace wypetnienie przez utrat¢ kohezji N,
oraz adhezji N,,, mozna opisa¢ odpowiednio wzorami zestawionymi w tabeli 2. Uszkodzenie
dylatacji nastgpi po przekroczeniu nizszej z obu sit, co decyduje o wystgpieniu zwigzanego
z nig wariantu zniszczenia. Po przeksztatceniu nierownosci otrzymujemy warunki mecha-
niczno-geometryczne odpowiadajace obu mechanizmom zniszczenia (tab. 2).

Tabela 2. Zalezno$ci migdzy wlasciwo$ciami mechanicznymi i geometria wypetnienia dylatacji,
decydujace o mechanizmie jego zniszczenia

Wielko$¢ fizyczna Zniszczenie przez utrate adhezji Zniszczenie przez utrate kohezji
Sita niszczaca N; (N) N,.=R,. - hy- 1 mm (wyrazona w N) N,=R, - h, -1 mm (wyrazona w N)
N, <N, stad: N, > N,, stad:
Warunek wystapienia R R
. : : r b r b
rodzaju zniszczenia > — (wielko$¢ bezwymiarowa) < — (wielko$¢ bezwymiarowa)
R, - R, -

gdzie: h,, — glgbokos¢ wypetnienia w §rodku szerokosci (por. rys. 4a); h, — gleboko$¢ wypelnienia na styku ze $ciana
dylatacji (por. rys. 4a)

Na drodze rozwazan teoretycznych, po ustaleniu w badaniach wytrzymatosci i przyczep-
nos$ci materialu wypehienia, nalezatoby tak wykona¢ uszczelnienie dylatacji, aby zachowac
idealny stosunek jego wymiarow (4). Wtedy mozliwe jest jednoczesne wykorzystanie w cato-
$ci no$nosci materiatu na rozciaganie oraz jego przyczepnosci do podtoza.

hy R,
hz _ . (wielko$é bezwymiarowa) 4)
s -
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Rys. 5. Przyktad zniszczenia wypetnienia Rys. 6. Przyktad zniszczenia wypelnienia
dylatacji przez utrat¢ adhezji dylatacji przez utratg kohez;ji

W praktyce istotnymi wymiarami wypehnienia jest jego szerokos¢ d oraz glebokos¢ 4,,.
Z rysunku 4a wynika zalezno$¢ geometryczna:

h,=h,, + % (wielko$¢ wyrazona w mm) %)

Stad warunek (4) mozna przeksztalcic jak nizej:

1+ d R (wielko$¢ bezwymi ) ©)
= = —— (wielkosc be: larowa
h, 2-h, R,

Wazne jest wiec dobranie odpowiedniego stosunku szerokosci szczeliny d do glebokosci
wypelnienia /,, na podstawie badan wytrzymatosciowych materiatu. Przyktadowo, stowarzy-
szenie IVD podaje zalecang wartos¢ 4,,:d w przedziale 0,8-1,0 [IVD 2014a], jednak podanie
optymalnego stosunku w oderwaniu od cech mechanicznych materialu wypetnienia wydaje
si¢ bledne.

5. Wybrane wymagania normowe

Istnieje szereg norm regulujacych sposoby badania wlasciwosci wypeknien dylatacji
oraz specyfikujacych wymagania jakie musza one spetnia¢. Materialy omawiane w niniej-
szym referacie klasyfikuje norma [PN-EN ISO 11600:2004], okreslajac je jako kity konstruk-
cyjne (typ F), elastyczne (E), tj. charakteryzujace si¢ tzw. powrotem elastycznym [PN-EN
ISO 7389:2004] rownym 40% lub wigkszym. Dostepne klasy kitéw elastycznych to 12,5;
20125, przy czym liczba ta oznacza maksymalng amplitude ruchu wypetnienia (wydtuzenie/
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skrocenie) wyrazong w procentach. Klasy kitow 20 i 25 dzieli si¢ ponadto na dwie pod-
klasy w zaleznosci od warto$ci poprzecznego modutu rozciggajacego — LM (niski modut)
oraz HM (wysoki modut); badanie zgodnie z [PN-EN ISO 8339:2005]. Jako wlasciwosé
podstawowa dla kitow traktowana jest jednak wymieniona wczesniej amplituda ruchu, ktora
oznacza odporno$¢ materiatu na zniszczenie pod wpltywem wielokrotnych, naprzemiennych
odksztatcen. Zgodnie z [PN-EN ISO 9047:2004] badany material poddaje si¢ rozciaganiu
w temperaturze —20°C, a nastepnie Sciskaniu w temperaturze 70°C, zadajac réwna klasie kitu
amplitude odksztatcen wzgledem wymiaru poczatkowego (w 23°C), wynoszacg maksymalnie
+25%. Badanie obejmuje cztery cykle naprzemiennych odksztatcen, po ktérych probka kitu
nie powinna dozna¢ utraty adhezji lub kohezji na giebokos¢ wieksza niz 2 mm [PN-EN ISO
11600:2004]. W zalezno$ci od klasy kitu bada si¢ takze m.in. powrdt elastyczny, tj. zdol-
no$¢ materiatu do samoczynnego powrotu do pierwotnego wymiaru po nadaniu znacznego
odksztatcenia, wyrazona jako stosunek czesci sprezystej odksztalcenia do jego caltkowitej
wartosci. Wymagany powro6t elastyczny dla najwyzszej klasy kitow 25LM i 25HM, po jed-
norazowym nadaniu wydhuzenia 100%, musi wynosi¢ co najmniej 70% w temperaturze 23°C
[PN-EN ISO 11600:2004, PN-EN ISO 7389:2004, PN-EN 15651-1:2017-03]. Okreslana
jest takze odpornos¢ kitdow na Sci$nigcie o zadanym odksztalceniu rownym 20-25% zgod-
nie z [PN-EN ISO 11432:2005]. Wynik badania obejmuje jednak tylko warto$¢ naprezenia
wystepujacego podczas jednorazowego Scisnigcia w temperaturze 23°C, nie przewidujac
uszkodzenia materiatu. W wymienionych badaniach jako podtoze dla kitu zaktada si¢ zaprawe
cementowy, aluminium lub szkto [ISO 13640:2018]. W omawianym przypadku najbardziej
miarodajny wydaje si¢ pierwszy z wymienionych materiatow.

Zgodnie z powyzszym opisem, badania kitow nie obejmujg typowego wyznaczenia
wytrzymatosci na rozcigganie lub przyczepnos$ci, co wynika prawdopodobnie ze ztozonych
warunkoéw pracy materialu. W rzeczywisto$ci nadmierne wydtuzenie lub skrécenie materiatu
prowadzi do wystapienia w czesci trwatych, plastycznych zmian geometrii i w dluzszym
czasie zmeczenia materiatu. Oznacza to, ze zniszczenie moze nastapi¢ przy dziataniu sit
o warto$ciach nizszych niz teoretyczne, szczegoélnie ze skrajne rozcigganie ma miejsce
w warunkach najnizszej rocznej temperatury. Mamy wowczas do czynienia z dodatkowymi
niekorzystnymi zjawiskami — zamarzaniem wody w porach i rysach, skroceniem termicz-
nym samego materialu wypelnienia, nieuwzglgdnionym w przedstawionym modelu obli-
czeniowym, a takze wzrostem jego modutu sprezystosci, co wiaze si¢ z wigkszymi sitami
przy danym odksztatceniu. Oznaczenia normowe koncentrujg si¢ wigc na dopuszczalnych
odksztatceniach, przy ktorych materiat nie powinien dozna¢ istotnego uszkodzenia. Odksztat-
cenia cykliczne (maksymalnie 25%) o zmiennym zwrocie badane sg w warunkach temperatu-
rowych imitujacych rzeczywiste. Natomiast powro6t elastyczny przy rozcigganiu (100%) nie
jest badany w temperaturze obnizonej, a odpornos¢ na $ciskanie (maksymalnie 25%) nie jest
badana w temperaturze podniesionej, jak sugerowatyby warunki pracy materiatu w budowli.
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6. Whnioski praktyczne z analizy

Z przedstawionej analizy wynika, ze w celu petnego i1 prawidtowego zaprojektowania
dylatacji nalezy uwzgledni¢ nastgpujace czynniki:

—_—

wymiary oddzielonych dylatacja elementow;

szerokos¢ szczeliny dylatacyjnej;

wspolezynnik wydtuzalnosci cieplnej materiatu budowli;
zakres temperatury pracy budowli;

cechy mechaniczne materialu wypelnienia;

A

grubos$¢ wypetnienia (potozenie sznura dylatacyjnego).

Ad 1.

Zgodnie z przedstawionym modelem (tab. 1), wigkszy rozmiar oddzielonych sekcji plyty
powoduje wystapienie wigkszych ruchow termicznych dylatacji, jest wigc z tego punktu
widzenia niekorzystny. Zwykle rozmiary sekcji wahaja si¢ w granicach 2-6 m [IVD 2014a].

Ad 2.

Rozwarto$¢ szczeliny dylatacyjnej nie wptywa na zakres ruchéw termicznych, jest jednak
kluczowa dla warto$ci odksztalcen wzglednych wypetnienia. Im wigksza szczelina, tym mniej
wytezony material wypetniajacy. Zalecenia dotyczace jej rozwarto$ci opisujg m.in. wytyczne
[IVD 2014a] oraz producenci w kartach technicznych wyrobdw, zwykle uzalezniajac
je od wymiardéw dylatowanych elementéw (punkt 1). Typowe szerokosci to 10-30 mm.

Ad 3.

Beton cechuje zwykle wspotezynnik odksztatcalnosci cieplnej o wartosci okoto 10-12-10° K™,
jego doktadna wielko$¢ zalezy jednak m.in. od sktadu, wieku, sposobu pielegnacji oraz wil-
gotnosci betonu [Kledynski 1986], przez co moze zosta¢ precyzyjnie wyznaczona jedynie
w badaniach materiatu o konkretnej recepturze, warunkach wykonania i uzytkowania. Wyzszy
wspolczynnik wiaze si¢ z wigkszymi ruchami termicznymi dylatacji.

Ad 4.

Roznica migdzy minimalng a maksymalng temperaturg budowli w ciagu roku decyduje wprost
o zakresie ruchow cieplnych dylatacji. Na ten czynnik wptywu bezposrednio nie mamy, oma-
wiane budowle wodne sg bowiem z natury w petni eksponowane na warunki srodowiskowe.
Korzystne jest jednak zabarwienie lub pomalowanie ptyt na jasny kolor, najlepiej bialy,
co pozwala ograniczy¢ ich maksymalng roczng temperature do okoto 50°C. W przypadku
koloru ciemnoszarego lub czarnego warto$¢ ta moze osiggna¢ nawet 90°C [IVD 2014b].
Temperaturg minimalng przyjmuje si¢, niezaleznie od barwienia, rowna —20°C.
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Ad S.

Podstawowg cechg materialu wypeienia jest zdolno$¢ do przenoszenia naprzemiennych
odksztatcen o amplitudzie rownej klasie kitu, wyrazonej w procentach [PN-EN ISO 9047:2004].
Jest to najbardziej miarodajny parametr sposrdd opisanych w normach, dobrze oddajacy rze-
czywiste warunki pracy materiatu i do takiej wartosci nalezy ograniczy¢ termiczne odksztat-
cenia dylatacji o obu zwrotach, co powinno by¢ rozwigzaniem wzglednie bezpiecznym.

Ad 6.

Zachowanie minimalnej wymaganej grubosci wypetnienia dylatacji jest konieczne w celu
osiagniecia odpowiedniej wytrzymatosci z uwagi na kohezje i adhezj¢ (por. tab. 2). Teo-
retycznie istnieje optymalny stosunek glebokosci wypetnienia do rozwartosci szczeliny
(por. (6)). Zalezy on od wlasciwosci materiatu wypehienia, w zwiazku z czym najlepiej
kierowa¢ si¢ wskazaniami producenta dotyczacymi konkretnego wyrobu.

Z punktu widzenia wykonawstwa i utrzymania budowli nalezy dodatkowo uwzglednié:
7. zachowanie odpowiedniego stanu obiektu;
8. temperatur¢ budowli w momencie aplikacji wypehienia.

Ad7.

W celu zapewnienia trwatosci wypetnienia dylatacji, nalezy plyte ubezpieczenia regularnie
czys$cié, tak aby nie doszto do zmiany jej barwy na ciemniejszg (patrz p. 4 powyzej) oraz aby
ograniczy¢ negatywny wplyw wzrostu roslin (rys. 7).

Ad 8.

Kwestia temperatury budowli w momencie aplikacji wypelnienia jest podstawowa dla catej
przedstawionej analizy. Producenci zwykle podaja zalecane warunki aplikacji, ograniczajac
maksymalng temperature do okolo 40-50°C, kierujac si¢ prawdopodobnie jej wptywem
na wilasciwosci materialu wypetienia. Nie poruszany jest dostatecznie temat wymiardw
sekcji oraz szeroko$ci szczelin dylatacyjnych, a te maja zmieniajg si¢ wraz z temperatura.
W przytoczonym wezesniej przyktadzie obliczeniowym (rys. 3) rdznica rozwartosci szczeliny
w skrajnych temperaturach wynosi 4,4 mm, co jest nie bez znaczenia, gdy zalecane szerokosci
dylatacji to 20-25 mm [IVD 2014a]. Pelna informacja o wymiarze szczeliny powinna wigc
zawiera¢ wynik pomiaru szeroko$ci wraz z temperaturg budowli w momencie pomiaru, badz
okresla¢ minimalng warto$¢ szerokosci, zapewniong nawet w skrajnie wysokiej temperaturze.
W przeciwnym wypadku moze dojs¢ do sytuacji, gdy do analizy przyjeta zostanie rozwartos¢
dylatacji w temperaturze posredniej, a aplikacja wykonana zostanie w temperaturze wyraz-
nie wyzszej, tj. przy znacznie nizszej faktycznej szerokosci dylatacji. Bardzo tatwo wow-
czas o przekroczenie dopuszczalnych odksztatcen wzglednych przy rozcigganiu materiatu
(por. rys. 3) i w efekcie o obnizenie jego trwatosSci.
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W opisanym kontek$cie wazne jest pytanie: Jaka jest optymalna temperatura budowli
w momencie aplikacji wypelnienia, zapewniajaca kitowi najbardziej korzystne warunki pracy
(najwigksza trwato$¢)? Przyjmujac jako punkt wyjscia stan normalizacji oraz wytyczne tech-
niczne dotyczace materiatow uszczelniajacych, gtdwnym kryterium zdaje si¢ ograniczenie
ekstremalnych odksztalcen kitu do wartosci wynikajacej z klasy materiatu, niezaleznie od ich
zwrotu. Na podstawie przedstawionego w referacie modelu, zaleca si¢ wigc aplikacje kitow
w temperaturze jak najbardziej zblizonej do temperatury posredniej, tj. okoto 20°C. Zapewnia
to zrownowazong prace kitu, a wigc. wystepowanie rownych co do wartosci bezwzgledne;j
ekstremalnych odksztalcen przy rozcigganiu oraz Sciskaniu. Kazda réznica wzgledem tej
temperatury wigze si¢ z wystepowaniem odksztalcen o wyzszej warto$ci w ktorej$ ze skraj-
nych temperatur 7 lub 7.. W celu ograniczenia odksztatcen kitu do wartosci dopuszczalnej,
pomimo jego aplikacji w temperaturze innej niz 7, niezbedna jest wzglednie wyzsza roz-
warto$¢ dylatacji. [lustruje to tabela 3, w ktorej przedstawione sa przyktadowe minimalne
szerokosci dylatacji d,, mierzone w temperaturze posredniej 7,, wyznaczone na podstawie
omawianego modelu, w zalezno$ci m.in. od temperatury aplikacji wypetnienia. Sprawdzenia
czy warunki pracy materiatu aplikowanego w temperaturze 7,,, odpowiadaja jego klasie,
np. na etapie projektowania, mozna dokonaé przy uzyciu nierbwnosci opisanej wzorem (7a).
Przeksztatcona zaleznos$¢ (7b) moze natomiast, np. w sytuacji remontowej, stuzyé do oceny
czy rozwartos¢ dylatacji d, jest wystarczajaca. W przeciwnym wypadku szczelina wymaga-
taby poszerzenia.

a-l-max(T, — T, T, — T,) K
< (7a)
d()_a.l'(]:zp/_TO) 100
100
[ iy~ 1. .~ Ty Tapl = T3 < (7)

gdzie: K — klasa kitu (-); 7,,, — temperatura aplikacji kitu, mieszczaca si¢ w przedziale
od 7" do T, (°C).

Jezeli nierd6wnos¢ jest prawdziwa, oznacza to spetnienie warunku ograniczenia odksztat-
cen adekwatnie do klasy kitu. Jednak nie zmienia to faktu, ze aplikacja w temperaturze innej
niz posrednia stanowi rozwigzanie nieoptymalne, skutkujagce wystgpowaniem wzglednie
wigkszych odksztatcen kitu na tej samej budowli i w tych samych warunkach pracy.

Analiz¢ pracy wypehionej dylatacji mozna rozwina¢ przez uwzglgdnienie, obok kryte-
rium maksymalnych dopuszczalnych odksztatcen kitu, takze ich zwrotu. Zniszczenie mate-
riatu nastgpuje bowiem, w teorii, po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci naprezen przy
rozcigganiu, natomiast podczas Sciskania elastyczny kit ugina si¢ i wybacza, nie doprowadza-
jac do utraty kohezji czy adhezji. Przy takim zalozeniu aplikacja materialu w temperaturze
podniesionej wzgledem T, stanowi rozwigzanie tym bardziej niekorzystne, gdyz skutkuje
wystepowaniem skrajnie wysokich odksztatcen przy rozcigganiu w warunkach najnizszych
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Tabela 3. Minimalne rozwartosci szczelin dylatacyjnych ustalone w zaleznos$ci od rozmiarow plyty,
klasy kitu wypelniajacego oraz temperatury aplikacji; zatozenia: wahania temperatury budowli
T =-20°C, T, =20°C, T. = 60°C, dopuszczalny zakres temperatur z uwagi na obrobke materiatu
Tin = 5°C, T, = 50°C, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej betonu a; = 1,1+ 10°K!

Minimalna wymagana rozwarto$¢ dylatacji d,
Rozmiar (mierzona w temperaturze posredniej 7;), zaokraglona w gore do pelnych mm
piyty Kity klasy 25 aplikowane w temperaturze: Kity klasy 12,5 aplikowane w temperaturze:
™ Toin Ty T e Toin Ty T
1,0 3 2 4 5 4 7
2,0 5 4 7 10 8 13
3,0 7 6 11 15 11 20
4,0 10 8 14 19 15 26
5,0 12 9 18 24 18 33
6,0 14 11 21 29 22 39

Uwaga: w praktyce nie zaleca si¢ stosowania szczelin mniejszych niz 10 mm, ze wzgledu na trudnos¢ wypet-

nienia i obrobki kitu

rocznych temperatur, jak rowniez wydtuzeniem czasu trwania rozciggania w ciggu roku,
przy krotszym sumarycznym czasie wystepowania $Sciskania. Zupetnie odwrotnie mozna scha-
rakteryzowac sytuacje¢ kitu aplikowanego w temperaturze obnizonej wzgledem posredniej.
Wowczas wprawdzie warto$¢ bezwzgledna ekstremalnych odksztatcen wzrasta, jednak wyste-
puje ona podczas $ciskania w warunkach najwyzszej rocznej temperatury. Odksztatcenia przy
rozcigganiu osiagaja natomiast w tym wariancie nizszg warto$¢ ekstremalng oraz krotszy
czas sumarycznego trwania w ciggu roku, przez co kity sg narazone na zniszczenie podczas
rozciggania w duzo mniejszym stopniu.

Poszukiwanie optymalnej temperatury aplikacji uszczelnienia warto wigc ukierunko-
waé na temperatury obnizone, ale jeszcze dopuszczalne ze wzgledu na obrébke materiatu
wypelniajacego.

7. Ograniczenia modelu i kierunki dalszych analiz

Nalezy zwroci¢ uwage na szereg czynnikow nieuwzglednionych w przedstawionej ana-
lizie i rozwazaniach, nieobecnych takze w przywotanych normach, a wptywajacych na trwa-
los¢ wypelnienia dylatacji ptyt ubezpieczenia skarp budowli wodnych. Mozna wsrod nich
wymieni¢ wietrzenie na skutek dziatania promieni UV i wody, $cieranie, dzialanie zywych
organizméw, szczegolnie roslin (rys. 7), zamarzanie wody w rysach i porach. Oprocz tego
mozliwe sg oczywiscie nickorzystne odchylenia od zatozen przyjetych w modelu matema-
tycznym, na przyktad w miejscach przecigcia szczelin dylatacyjnych (rys. 8).
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Rys. 7. Rozwoj roslinnosci Rys. 8. Przecigcie szczelin dylatacyjnych,
w rysach wypehienia dylatacji widoczne rysy kohezyjne i adhezyjne

Dalsze studia tematu powinny uwzglgdnia¢ m.in. nastepujace zagadnienia:

— Jaka jest faktyczna odpornos¢ kitow na $ciskanie w warunkach podwyzszonej temperatury?

— Przekroczenie jakiej granicznej warto$ci odksztatcen przy Sciskaniu skutkuje wystapie-
niem trwatych zmian geometrii kitu, wybrzuszen i przewgzen, ktore w efekcie obnizaja
jego trwatosc?

— Jak przyczepno$¢ materiatu do $cian dylatacji zalezy od temperatury jego aplikacji?

— Czy aplikacja kitu w czasie, gdy szczelina jest rozszerzona doprowadza do zwigkszenia
jego trwatosci w stopniu, ktory wynagradzalby wydatek zwigzany ze zwigkszonym
zuzyciem materiatu?

8. Podsumowanie

Przedstawione analizy i rozwazania majg na celu zwrocenie wigkszej uwagi projektan-
tow 1 wykonawcow na z pozoru banalne zagadnienie wypetniania szczelin dylatacyjnych
materiatami elastycznymi. W przypadku budowli wodnych nabiera ono jednak wigkszego
znaczenia ze wzgledu na warunki wykonania, jak i pdzniejszej pracy w ekstremalnych oko-
licznoéciach. Powinno to sktania¢ do giebszych przemyslen i okreslenia najkorzystniejszych,
by¢ moze bardziej rygorystycznych, wymagan i warunkow realizacji, lepiej dostosowanych
do warunkow miejscowych i oczekiwan inwestora.
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Wplyw dodatku popiolu z termicznego przeksztalcania
komunalnych osadow Sciekowych na wybrane wlasciwosci
zawiesin twardniejacych

The influence of addition fly ash from thermal treatment of municipal
sewage sludge on selected hardening slurries properties

Fukasz SZAREK

Politechnika Warszawska, Wydzial Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, Polska

Streszczenie
Zawiesina twardniejaca to mieszania wody, spoiwa, materiatu ilastego oraz — w zaleznosci od przezna-
czenia — innych sktadnikow, stosowana przy realizacji konstrukcji budowlanych w podtozu gruntowym.
W budownictwie hydrotechnicznym jest wykorzystywana do wykonania przeston przeciwfiltracyjnych
w watach przeciwpowodziowych, w nasypach i podtozu zap6r wodnych oraz do uszczelniania sktado-
wisk odpadoéw. Glownymi parametrami okreslajacymi przydatno$¢ wykorzystania zawiesiny twardnie-
jacej w przestonach przeciwfiltracyjnych sa: gestos¢ objetosciowa, lepko$é umowna, odstdj dobowy,
wytrzymatos$¢ strukturalna, wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wspotczynnik filtracji. W sktadzie zawiesin
twardniejacych z powodzeniem stosuje si¢ uboczne produkty spalania wegla, dzigki czemu materiat ten
wpisuje si¢ w ide¢ gospodarki o obiegu zamknigtym. W zwiazku z powyzszym, podjeto probe wyko-
rzystania w zawiesinie twardniejgcej nowego, zyskujacego na znaczeniu, rodzaju ubocznego produktu
spalania, jaki stanowi popiot lotny z termicznego przeksztatcania komunalnych osadow $ciekowych
(TPKOS). Badania miaty na celu okreslenie wptywu dodatku popiotu z TPKOS na wybrane wiasciwosci
zawiesin twardniejacych oraz skomponowanie na jego bazie receptury, ktora spetni wymagania stawiane

zawiesinom twardniejacym stosowanym do przeston przeciwfiltracyjnych.

1. Wprowadzenie
Zawiesina twardniejgca stanowi mieszaning wody, spoiwa i materialow ilastych (naj-

czgsciej bentonitu) oraz w zalezno$ci od potrzeb innych sktadnikow — czesto ubocznych
produktow spalania wegla (UPS), majacych zastosowanie przy wykonywaniu konstrukcji
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budowlanych w podtozu gruntowym. Falacinski [2006] zaproponowat ogdlng definicje zawie-
siny twardniejgcej, wyrdzniajaca jej cechy:
— przewazajgca objetosciowo zawartos¢ wody;
— obecnos$¢ sktadnika nadajacego wiasciwosci tiksotropowe;
— zdolno$¢ do przechodzenia z postaci ptynnej w ciato state;
— stawianie wymagan technologicznych wobec materiatu w fazie ptynnej, ktére sg istotne
zaroéwno z punktu widzenia przeznaczenia konstrukeji, jak rbwniez sposobu jej wykonania.

W praktyce inzynierskiej zawiesiny twardniejace wykorzystuje si¢ glownie przy posado-
wieniu budowli podziemnych (lub jej elementéw) oraz do uszczelniania podtoza gruntowego,
a szczegolnie do wykonywania przeston przeciwfiltracyjnych w celu ograniczenia przeptywu
wody w gruncie. Przestony przeciwfiltracyjne stosuje si¢ w nasypach i podtozu zapdér wod-
nych oraz walach rzecznych w celu zabezpieczenia wykopdw przed naptywem wod grunto-
wych, jak rowniez do uszczelniania sktadowisk odpadow (przeciwdzialanie przedostawaniu
si¢ zanieczyszczen do gruntu i wod gruntowych).

Wiasciwosci zawiesin twardniejacych mozna rozpatrywa¢ w dwoch ujeciach:

— wlasciwosci zawiesiny w stanie plynnym (tzw. wlasciwosci technologiczne);
— wilasdciwosci zawiesiny po jej stwardnieniu (tzw. wlasciwosci uzytkowe).

W pierwszym przypadku zaleza one od przeznaczenia i technologii wbudowywania.
W drugim natomiast od rodzaju wykonywanej konstrukcji [Kledynski, Rafalski 2009].

W wypadku stosowania w przestonach przeciwfiltracyjnych watow przeciwpowodzio-
wych zawiesin twardniejgcych, na podstawie doswiadczen krajowych, opracowano metody:
wglebnego mieszania (Deep Soil Mixing — DSM), wibracyjna (Wibracyjnie Iniektowana
Przestona Szczelinowa — WIPS) lub szczelinowa (wykopu wasko przestrzennego) — konkretne
wymagania wraz z opisem oznaczania zawiera tabela 1.

Metoda termicznego przeksztatcania jest szeroko stosowanym rozwigzaniem stuzacym
zagospodarowaniu osadow $ciekowych w krajach wysoko rozwinigtych. Z danych archiwal-
nych wynika, iz przed 2005 r. w Japonii 55% wytwarzanych rocznie osadéw poddano tej
wtasnie procedurze; w Danii i Kanadzie ponad 40%, a w Stanach Zjednoczonych, Szwajcarii,
Niemczech, Francji oraz Austrii ponad 30% [Recko 2005]. W Polsce od 1 stycznia 2016 r.
obowiazuje zakaz skladowania komunalnych osadow sciekowych na sktadowiskach odpadow
innych niz niebezpieczne i oboj¢tne [Dz.U. 2015, poz. 1277]. W zwiazku z czym obserwuje
si¢ staty wzrost popularnosci ich termicznego przeksztatcania — z ok. 3,7% catosci wyprodu-
kowanego w 2010 r. odpadu do 17,8% w roku 2016 [GUS 2017].

Termiczne przeksztatcanie komunalnych osadéow $ciekowych (TPKOS) rodzi jednak
problem zagospodarowania, powstajacych w wyniku tego procesu, popiotow. Popiot lotny
z TPKOS charakteryzuje si¢ specyficznymi wiasciwosciami, niespotykanymi wéréd innych
tego typu opdadow powstatych w wyniku spalania wegla. Cechy te, m.in. wysoka wodozad-
no$¢ i niska aktywnos¢ [Szarek, Wojtkowska 2018] oraz wystepowanie faz, w sktad ktorych
wchodzi fosfor [Wzorek 2008; Lukawska 2014], powodujg trudnosci w wykorzystaniu
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Tabela 1. Wybrane parametry zawiesin twardniejacych stosowanych do wykonywania przeston
przeciwfiltracyjnych w watach przeciwpowodziowych [opracowanie wlasne na podstawie Borys,
Rycharska 2006; Borys 2012]

Wiasciwosé ‘ Jednostka ‘ Warto$¢ Metoda oznaczania

Wiasciwosei w stanie ptynnym

Gestos¢ objetosciowa:

a) metoda szczelinowa . 1,15-1,40

b) metoda wglgbnego mieszania (DSM) glem 1,30-1,50 BN-9071785-01

¢) metoda wibracyjna (WIPS) 1,50-1,60

Lepko$¢ umowna (czas wyptywu z lejka Marsha) S <50 BN-90/1785-01
Odstoj dobowy wody % <4,0 PN-85/G-02320
Wytrzymato$¢ strukturalna po 10 min. Pa 1,4-10,0 BN-90/1785-01

Wiasciwosci po stwardnieniu po 28 dniach dojrzewania

Wytrzymato$¢ na $ciskanie dojrzewania MPa 0,5-2,0 PN-EN 12390-3 2011
Wip6lezynnik filtraci & ms <10* Metody laboratoryjne

jak dla gruntow spoistych

popiotu w technologii betonu, czy szerzej rozumianym budownictwie, w formie surowej,
niepodnoszacej ceny materiatu. Dodatkowy czynnik ryzyka moze stanowié podwyzszona
zawartos$¢ niektorych metali cigzkich w popiele [Szarek 2019].

W mysl idei Gospodarki o Obiegu Zamkni¢tym (GOZ) konieczne staje si¢ znalezienie
sposobow zagospodarowania popiotu z TPKOS, tak aby mogt on stanowié petnowartosciowy
produkt i przestat by¢ traktowany jako odpad. W pracy przedstawiono wyniki badan nad
wykorzystaniem popiotu z TPKOS w zawiesinach twardniejacych (w szczegdlnosci o prze-
znaczeniu na przestony przeciwfiltracyjne), w ktorych od dawna z powodzeniem stosuje
si¢ inne UPS [Kledynski, Rafalski 2009].

2. Przedmiot badan

Do analiz wykorzystano probki pochodzace z dwudziestu czterech receptur zawiesiny
twardniejacej (tab. 2). Sktady zawiesin zostaty dobrane doswiadczalnie.

Wykorzystany w eksperymencie popiot lotny z TPKOS pochodzit z oczyszczalni $ciekow
komunalnych Czajka, nalezacej do Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodociagdéw i Kanalizacji
miasta stolecznego Warszawa, gdzie proces termicznego przeksztatcania osadow $ciekowych'
realizowany jest w specjalnym bloku w technologii Pyrofluid™. Wybrane wtasciwosci che-
miczne 1 fizyczne popiotu przedstawiono w tabeli 3.

" https://www.mpwik.com.pl/view/termiczne-przeksztalcanie-osadow (10.07.2019)
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Tabela 2. Sklad zawiesiny twardniejacej na 1000 dm’ wody

(kg/1000 dm® wody)*
Tl 30 250 200 5 2,1
T2 30 300 200 5 1,9
T3 30 200 250 4 2,1
T4 30 250 250 4 1,9
T5 30 200 300 33 1,9
T6 30 200 200 5 2,3
T7 30 250 300 33 1,7
T8 30 300 250 4 1,7
T9 25 125 450 22 1,7
T10 25 100 450 22 1,7
TI1 30 100 375 2,7 2
T12 20 250 200 5 2,1
T13 20 300 300 33 1,6
T14 20 250 250 4 1,9
T15 20 200 400 2,5 1,6
Tl6 27,5 50 400 2,5 2,1
T17 27,5 50 425 2,4 2
TI8 20 250 300 33 1,8
T19 20 250 350 2,9 1,6
T20 30 200 350 2,9 1,7
T21 20 250 400 2,5 1,5
T22 25 200 375 2,7 1,7
T23 25 200 350 2,9 1,7
T24 30 100 400 2,5 1,9

* sposob przedstawienia sktadu zawiesiny twardniejacej wynika z przyjetej formy
analizy statystycznej wynikow

** stosunek masowy zawartosci wody zarobowej do cementu

*** stosunek masowy zawarto$ci wody zarobowej do suchych sktadnikow

3. Metodyka wykonanych badan

Skomponowane receptury zawiesiny twardniejacej przebadano pod katem wykorzysta-
nia jej w przestonach przeciwfiltracyjnych stosowanych w watach przeciwpowodziowych
(tab. 1). Badano wtasciwosci technologiczne (w stanie ptynnym), jak i uzytkowe (po stward-
nieniu). W stanie ptynnym oznaczono:
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Tabela 3. Wybrane wiasciwosci chemiczne oraz fizyczne popiotu z TPKOS
[opracowanie wlasne na podstawie Szarek, Wojtkowska 2018]

Sktad chemiczny/wtasciwosci chemiczne (% masy)
Chlorki 0,038 +0,003
Siarczany 2,78 +£0,18
Tlenek wapnia 13,2 £1.8
Wolny tlenek wapnia 0,12 +0,01
Reaktywny tlenek wapnia 10,5 +2,0
Reaktywny tlenek krzemu 9,1 +0,9
Calkowita zawarto$¢ ditlenku krzemu 36,4 +1,2
Zawartos¢ tlenku glinu 18,1 +0,3
Zawartos¢ tlenku zelaza 5,7+0,3
Zawartos¢ sumy tlenkow (SiO, + AL, O; + Fe,0;) 60,2 £1,3
Catkowita zawartos¢ alkaliow 4,20 +0,12
Tlenek magnezu 4,15 +0,26
Fosforany 5,50 1,02 mg/kg
Strata prazenia 2,09 £0,07
Miatko$¢ 62,5 +4,0
Stato$¢ objetosei 0,1 £0,1 mm
Wskaznik aktywnosci po dwudziestu osmiu dniach 54,0 £3,4%
Poczatek wigzania* 2,03
Wodozadnosé 129 £1%
Gestosé 2263,7 +£154,2 Mg/m’
Powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a 2860 £80 cm’/g

* wielokrotno$¢ czasu wiazania probki referencyjnej (200 minut)

— gestos¢ objetosciowa, przy uzyciu wagi typu Baroid’a [BN-90/1785-01];
— lepko$¢ umowna, przy uzyciu wiskozymetru wyptywowego (lejek Marsha)
[BN-90/1785-01];
— odstoj dobowy wody wg [PN-85/G-02320];
— wytrzymato$¢ strukturalng za pomoca szirometru, po 10 min. odstoju [BN-90/1785-01].
Po dwudziestu o$miu dniach dojrzewania zawiesiny twardniejacej w wodzie wodocig-
gowej badano:
— wytrzymato$¢ na Sciskanie wg [PN-EN 12390-3:2011];
— przewodno$¢ hydrauliczng &, (wspolczynnik filtracji) zawiesin twardniejacych (w tem-
peraturze wody +10°C), przy zmiennym gradiencie hydraulicznym.
Analizg statystyczng wykonano w programie STATISTICA v13. Przedstawiono tablice
korelacji Pearsona mi¢dzy zmiennymi niezaleznymi (zawarto$¢ bentonitu, popiotu i cementu)

a zmiennymi zaleznymi (gestos$¢ objetosciowa w stanie ptynnym, lepkos¢ umowna, wytrzy-
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matos¢ strukturalna po 10 min., odstdj dobowy, wytrzymatosé na Sciskanie, przewodnosé
hydrauliczna k,,). Tam gdzie byto to mozliwe, skonstruowano modele regresji wielorakiej,
zamieszczono tablice korelacji czastkowych i semiczastkowych. Ponadto wykreslono
plany warstwicowe dla modeli regresji wiclorakiej (dopasowanie Metodg Najmniejszych
Kwadratow). W przypadku zbyt silnego wptywu wspoétliniowosci zmiennych niezaleznych
(zawarto$ci cementu i popiotu), na podstawie obliczonych statystyk, zaproponowano modele
regresji liniowej, gdzie jako zmienne objasniajace wykorzystano zmienne niezalezne, istot-
nie korelujace z rozpatrywanymi cechami zawiesin twardniejacych. Ponadto dla niektorych
zmiennych przedstawiono wykresy rozrzutu.

4. Wyniki badan

W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan dwudziestu czterech receptur zawiesiny
twardniejace;.

5. Analiza wynikow badan

Poréwnujac otrzymane wyniki badan zawiesiny twardniejacej (tab. 4) z wymaganiami
stawianymi zawiesinom stosowanym do przeston przeciwfiltracyjnych (tab. 1), mozna stwier-
dzié, ze tylko jedna z dwudziestu czterech skomponowanych receptur spetnita je wszystkie
(T10). Receptury T9 i T24 nieznacznie przekroczyty dopuszczalng warto$¢ lepkosci umownej
(odpowiednio 0 4% i1 9%), co moze skutkowac¢ zwigkszonym kosztem pompowania zawiesiny
na budowie, jednak nie powinno wptywac negatywnie na jej prace w przestonie.

W dalszej cze¢$ci pracy skupiono si¢ na wptywie poszczegolnych sktadnikow zawiesiny
twardniejacej na jej wlasciwosci technologiczne i uzytkowe. W tabelach 5, 6 1 7 przedsta-
wiono wyniki analizy statystycznej przeprowadzonych badan.

5.1. Gestos¢ objetosciowa w stanie cieklym

Analiza wynikéw (tab. 4) wskazuje na istotng dodatnig korelacj¢ Pearsona miedzy gesto-
$cig objetosciowa w stanie ciektym zawiesiny twardniejacej a zawartoscia w jej sktadzie
cementu. Pozostate dwie zmienne niezalezne nie wykazuja skorelowania ze zmienng zalezna
(tab. 5). Wspotczynnik korelacji liniowej (» = 0,700) pomiedzy dwoma zmiennymi niezalez-
nymi — cementem a popiotem — jest mniejszy, co do wartoéci bezwzglgdnej, od wspotczyn-
nika korelacji migdzy nimi a zmienng zalezng, w zwigzku z czym zostat spetniony warunek
nieliniowosci zmiennych niezaleznych i mozna zbudowaé model regres;ji wielorakiej [Stanisz
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Tabela 4. Wyniki badan zawiesiny twardniejacej

% Q@sfosé Lepkos¢ Odstdj Vgr:ii,l?;lgzc Wytfz?/mak')éé Przve)dnoéé
§ objetosciowa | umowna dobowy po 10 min, na $ciskanie hydrauliczna &,
i (kg/m’) ®) (%) (Pa) (MPa) (m/s)
T1 1,25 46,5 4,5 23 0,1 4,6:107
T2 1,27 56,4 2,0 2,9 0,1 2,4-107
T3 1,25 44,6 5,0 1,8 0,4 7,8:10°
T4 1,27 56,1 2,0 4,8 0,3 8,9-10°
T5 1,28 54,2 3,0 3.4 0,5 6,7-10"
T6 1,22 44,7 5,0 2,0 0,2 1,7-107
T7 1,31 63,9 1,5 53 0,6 2,0-10°
T8 1,29 65,6 1,0 5,8 0,2 1,4-107
TO** 1,33 52,0 4,0 34 1,6 5,0:10”
T10* 1,30 46,0 4,0 1,7 1,4 1,0-10°®
Ti1 1,29 67,5 2,0 3.8 1,0 2,1-10"
T12 1,25 38,0 11,5 1,9 0,1 4,0-107
T13 1,31 47,4 5,0 24 0,4 4,6-10"
T14 1,26 40,2 11,0 1,8 0,2 1,3:107
T15 1,33 44,9 6,0 2,3 1,0 1,7-10*
T16 1,27 46,2 3,5 3,6 1,0 2,2:10°
T17 1,28 46,5 3,0 2,0 1,2 2,3:10"
TI8 1,29 433 7,0 23 0,5 4,7-10"
T19 1,31 48,4 4,5 2,9 0,7 3,510"
T20 131 59,0 L5 53 0,8 2,5:10°
T21 1,34 56,4 4,0 3,6 0,8 2,1-10°
T22 1,31 49,7 35 2,3 0,7 1,5-10°
T23 1,30 49,2 4,5 4,8 0,5 3,9-10°
T24%* 1,30 54,3 1,5 6,0 1,1 8,4:10”

* gpetnione wszystkie wymagania stawiane zawiesinom twardniejacym do przeston przeciwfiltra-
cyjnych (tab. 1)
** nieznacznie przekroczona warto$¢ jednego parametru (tab. 1)

2007]. Jednak z uwagi na wartos$ci obliczonych statystyk (min. standaryzowany wspotczynnik
regresji Beta oraz skorygowany wspotczynnik determinaciji regresji wielorakiej (R%)), skon-
struowano model regres;ji oparty na jedynie dwoch zmiennych niezaleznych — cemencie i ben-
tonicie, ktory wyjasnia ok. 53% wariancji rozpatrywanej cechy (tab. 6). Pomimo, iz parametr
modelu dla bentonitu nie jest istotny, to zdecydowano si¢ nie usuwac tej zmiennej z modelu,
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Tabela 5. Macierz korelacji liniowych migdzy zmiennymi niezaleznymi a zmiennymi zaleznymi

Zmienne niezalezne

Zmienne zalezne

< 2 = 2 o O
= a = z ROl > L E = S g g g
g 50 g 25 | 25 | g% |EEE| T3 E2 .
= I =) A 4 8 s 3 S 2o S 2= <
5 fo= 5] 8 2 &2 b EZ= <3 z &<
m < @] o .z a5 S «’i 2 o a 2 g s
E £ £E | £F
Bentonit 1,000 —-0,235 —0,194 —-0,358 0,552* -0,706 0,461 0,099 0,079
Popiot
2 TPKOS 0,235 1,000 —-0,700 —-0,039 0,054 0,210 0,008 —-0,780 0,426
Cement 0,194 —-0,700 1,000 0,722 0,115 —-0,283 0,129 0,954 0,763
* na czerwono zaznaczono istotne wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona
Tabela 6. Analiza regresji
) 2 2 o ]
3 gz % 5 g 5 g 4 23S s
28 2 2 35 8 g2 S g B
S & 3 E °c8 | 5Eg| £ ]
G ES - a2
Wyraz wolny 1,24876% | 25,139 15,431 0,524 | 04544 | 447107
Bentonit —-0,00153 0,988 —0,432 0,146 - -
Popiot z TPKOS - - - - -0,0012 -
Cement 0,00024 - - - 0,0042 ~1,11-10”
WartoS¢ bledu 002017 | 6,643 1,931 1,246 0,115 | 7,99:10°
standardowego estymacji
R 0,571 0,305 0,498 0,213 0,929 0,582
R* skorygowane 0,530 - - - 0,935 -

* na czerwono zaznaczono istotne parametry rownania regresji

ze wzgledu na jej pozytywny wplyw na skorygowany R’. Z analizy wynika, ze najsilniejszy
wplyw na gestos$¢ objetosciowa zawiesiny twardniejacej ma cement (odpowiada za ok. 44%

zmiennosci cechy), co potwierdza uktad izolinii na wykresie warstwicowym (rys. 1).

5.2. Lepko$¢ umowna

Lepko$¢ umowna wykazuje istotng korelacje liniowa (dodatnia) jedynie z zawartoscia

bentonitu w zawiesinie twardniejacej, nie stwierdzono istotnego jej zwigzku z pozostatymi

zmiennymi niezaleznymi (tab. 5). Z uwagi na istotne skorelowanie zawarto$ci cementu

z zawarto$cig popiotu, nie ma mozliwos$ci skonstruowania modelu regresji wielorakiej. Wyko-
rzystano model regresji liniowej jednej zmiennej objasniajacej (bentonitu), wyjasniajacy ok.

30% zmiennos$ci analizowanej cechy (tab. 6).
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Tabela 7. Macierz korelacji czastkowych i semiczastkowych migdzy zmiennymi
niezaleznymi a zmiennymi zaleznymi

< 2w . 2 o 9 =
9 3 9 8 -z |=SE| €% |£5§
235 S £ 2z g £ € E2 |82
%8 ) 2 8 52 o .2 B
o 2 5 g 8 8 RE = SER3] z B
S5 | IE € | 2F:l 2% &%
S e Fs | £E
Korelacje czastkowe
Bentonit -0,322 - — - — -
Popidt z TPKOS - - - - —0,522% -
Cement 0,713 - - - 0,913216 -
Korelacje semiczastkowe
Bentonit -0,223 - - - - -
Popiot z TPKOS - - - - -0,156 -
Cement 0,665 — - - 0,572 -

* na czerwono zaznaczono istotne wspotczynniki korelacji
W tabeli przedstawiono warto$ci korelacji czastkowej i semiczastkowej tylko w przypadku,
gdy model regresji uwzgledniat udziat co najmniej dwoch zmiennych objasniajacych

5.3. Odstéj dobowy

Analiza statystyczna wynikow wskazuje na istotng ujemna korelacje liniowa odstoju
dobowego zawiesiny twardniejgcej z zawarto$cig bentonitu (tab. 5). Zaobserwowano brak
korelacji odstoju z zawarto$cig cementu i zawartoscig popiotu. Ze wzgledu na warto$é wspot-
czynnika Pearsona mi¢dzy dwoma zmiennymi niezaleznymi (cement i popidt), przewyzszajaca
warto$ci wspotczynnikow korelacji miedzy nimi a odstojem dobowym, nie ma mozliwosci
skonstruowania modelu regresji wielorakiej. Zastosowano model regresji liniowej jedne;j
zmiennej objasniajacej (bentonit), wyjasniajacy ok. 50% wariancji zmiennej zaleznej (tab. 6).

5.4. Wytrzymalo$¢ strukturalna po 10 minutach

Analogicznie do pozostatych ptynnych parametréw zawiesiny twardniejacej (z wyjat-
kiem gestosci objgtosciowej), analiza wspotczynnikow korelacji liniowej (tab. 5) wskazuje
na istotng (dodatnig) zalezno$¢ wytrzymatosci strukturalnej ptynnej zawiesiny twardniejacej
jedynie z zawarto$cig bentonitu oraz brak korelacji z pozostatymi zmiennymi niezaleznymi.
Ze wzgledu na silng wspotliniowos$¢ zawarto$ci cementu i popiotu, nie ma mozliwosci skon-
struowania modelu regresji wielorakiej. Zastosowano model regresji liniowej jednej zmienne;j
objasniajacej (bentonitu), wyjasniajacy ok. 21% zmiennos$ci badanej cechy (tab. 6).
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5.5. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie

Analiza wspolczynnikéw korelacji liniowej (tab. 5) wskazuje na istotng zalezno$¢
wytrzymato$ci na $ciskanie zawiesiny twardniejacej od zawarto$ci cementu (r = 0,954)
i popiotu z TPKOS (r =—-0,780). Wspotczynnik korelacji Pearsona pomiedzy dwoma rozpa-
trywanymi zmiennymi niezaleznymi (» = 0,700) jest mniejszy, co do warto$ci bezwzglednej,
od wspotczynnikow korelacji migdzy nimi a zmienng zalezng, w zwigzku z czym zostat
spelniony warunek nieliniowo$ci zmiennych niezaleznych i mozna zbudowa¢ model regresji
wielorakiej [Stanisz 2007]. Na podstawie otrzymanych wartosci standaryzowanego wspot-
czynnika regresji Beta, a takze korelacji liniowej, czastkowej i semiczastkowej zmiennych
(tab. 7), zaproponowano model regresji o dwdch zmiennych objasniajgcych — zawartosci
cementu i popiotu (tab. 6). W skonstruowanym modelu regresji wiclorakiej cement ma naj-
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silniejszy dodatni wplyw na wytrzymato$¢ zawiesiny twardniejacej, samodzielnie wyjasniajac
ok. 33% wariancji tej zmiennej zaleznej, co potwierdza uktad izolinii na wykresie warstwi-
cowym (rys. 2). Natomiast wptyw popiotu jest nieznaczny (wyjasnia ok. 2% zmiennosci).
Dodatkowo wszystkie analizowane statystyki modelu regresji wskazujg na ujemny wplyw
popiolu na wytrzymalo$¢ zawiesiny twardniejacej, co moze by¢ spowodowane wystepowa-
niem w jego sktadzie fosforu [Wzorek 2008; Lukawska 2014], ktory pogarsza jako$¢ klinkieru
[Kurdowski 2010], ponadto wptywa negatywnie na opdznienie procesu hydratacji cementu
[Malolepszy, Tkaczewska 2006]. Skonstruowany model regresji wyjasnia ok. 93% wariancji
zmiennej zaleznej.

5.6. Przewodnos$¢ hydrauliczna k,,

Wspotczynnik filtracji k), wykazuje istotna korelacje¢ liniowa (dodatnia) z zawartoscia
w zawiesinie twardniejacej cementu, jak i popiotu (tab. 4), ktory moze dziata¢ doszczel-
niajaco na porowatg strukture¢ stwardniatej zawiesiny. Ze wzgledu na wspotliniowo$¢
rozpatrywanych zmiennych niezaleznych oraz pozostate statystyki, skonstruowano model
regresji liniowej jednej zmiennej objasniajacej (cementu), wyjasniajacy ok. 58% zmienno-
$ci badanej cechy (tab. 6).

6. Whnioski

Przeprowadzone badania i ich analiza pozwalaja na wyciggniecie nastgpujacych
wnioskow:

A. Mozliwe jest wykonanie zawiesiny twardniejacej na bazie popiotu z TPKOS o przydat-
nych wlasciwosciach technologicznych i uzytkowych, a w szczegdlnosci spetniajacej
wymagania stawiane zawiesinom stosowanym na przestony przeciwfiltracyjne w watach
przeciwpowodziowych.

B. Popiot z TPKOS stanowi materiat odpadowy, ktéry mozna w surowej formie wykorzy-
sta¢ w budownictwie hydrotechnicznym.

C. Dodatek popiotu z TPKOS ujemnie wplywa na wytrzymato$¢ zawiesiny twardniejace;.

D. Dodatek popiotu z TPKOS prawdopodobnie pozytywnie wplywa na doszczelnienie struk-
tury stwardniatej zawiesiny twardniejacej (potrzeba dalszych badan w tym kierunku).

E. Cement najsilniej ksztattuje wtasciwosci uzytkowe zawiesiny twardniejace;.

F. Bentonit najsilniej ksztattuje wlasciwosci technologiczne zawiesiny twardniejace;.
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Summary
Civilization development and environmental changes are important challenges in the aspect of durability
and safety of use of hydraulic facilities. These issues are particularly important in highly urbanized
and industrialized areas. This article describes some examples of research projects carried out, as well
as selected hydraulic investments in Europe. These are innovative, economical and environmentally-
friendly solutions for hydraulic facilities built with steel sheet piles. Several design and execution aspects

are discussed in detail.

1. Introduction

Steel sheet piles have been widely used in river control structures and flood defence
systems, for instance for the reinforcing and protection of river banks, for lock and sluice
construction, as well as for the execution of flood protection systems.

Ease of use, speed of execution, long service life and the ability to be driven in the water
make sheet piles the first choice for permanent and temporary structures.

Note that steel sheet piles have been utilised for more than 100 years, proving
that it is a reliable and cost-effective solution. Other typical application fields are harbour
construction, temporary cofferdams, tunnels, underground car parks, containment structures
around polluted sites.

Nowadays, the environmental impact of new structures shall be analysed, and in some
countries, social and environmental criteria are already considered in the tenders, so that the cost
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Fig. 1. Extension of the
flood protection system height

is not any more the sole parameter when it comes to select the best structure. The total Life
Cycle Cost of a structure, which takes into account sustainability, including maintenance,
demolishing or dismantling, as well as recycling of materials, is nowadays one of the best
options to compare different alternatives.

The design of a sheet pile wall is quite simple, but its optimization is a more complex
task, and should be done by experienced engineers. Depending on the type of structure, appli-
cable surcharge loads, soil and water conditions, standard hot rolled Z-type or U-type sections,
as well as combined walls executed with box piles or the HZ-M/AZ system can be installed.

The design of the retaining structure shall take into account any parameter that might
influence the stability of the structure. Usually, the most cost-effective solution is achieved
with a light sheet pile and a high yield strength steel grade, but design method, durability
and driveability aspects might lead to different conclusions.

2. Durability

When it comes to structural failure, structures can be classified based on their importance
for the society. But what about the design life? For how long shall a quay wall be designed?
What about a dyke? The choice will obviously have a significant influence on the return
on investment. On the other hand, designing for longer life-times may increase (significantly)
the initial investment.

Any type of structure suffers from ageing and may need maintenance and/or repairs: steel
corrodes, concrete cracks and may lose part of its strength, wood rots, etc. Besides, the use
of the structure may change during the service life and the loads may increase. To be able
to optimize both the design and the investment, it is of utmost importance to choose the most
pertinent service life for a structure.

Nowadays, quay walls may be designed for ‘only’ 25 to 35 years, whereas bridge abut-
ments would have to last for at least 75 to 100 years. Most dykes that have been built 50 years
ago need retrofitting, others which were not 20 years old failed.

The next task after choosing the service life is to estimate the initial cost of the structure,
add maintenance, repair and dismantling costs, and consider the recycling benefits.
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Steel corrodes, although in inland waterways and in natural soils, corrosion rates are
quite small. An estimation of the corrosion rates can be found in Chapter 4 of Eurocode
3 — Part 5 [EN 1993-5]. However, it is always advisable to consider local corrosion rates,
provided these are reliable (measured over a long period of time, with a consistent method,
and right from the initial state).

There are several ways to achieve the service life of a steel structure. The first one
is to estimate a loss of steel, and to design the wall with the reduced section properties
(method also called “sacrificial steel””). In most cases, using a higher steel grade can increase
significantly the safety factor of the wall. The weight savings largely offsets the slight increase
of the material cost. Protecting the steel with a coating or cathodic protection is another
option. Coatings are usually applied on the water side, and can last for up to 15-20 years,
although no manufacturer guarantees its efficiency for more than 7 years. Cathodic protection
is the most efficient solution, but also the most expensive one, and it only protects the part
of the wall in contact with the water. Note that most port structures in Germany are protected
by cathodic protection. Sometimes the cathodic protection equipment is installed right from
the beginning, but only used if monitoring of the steel thickness shows that the corrosion rates
are higher than taken into account in the design.

Generally speaking, combining a high yield strength steel with the sacrificial steel
method leads to the most cost-effective solution, because in most cases, the highest steel
stresses (bending moments) are not located in the zone where the highest loss of steel thick-
ness occurs.

3. Sustainability (environmental criteria)

The total cost may still be a determinant factor guiding the choice of a solution,
but the world is changing: besides social criteria, environmental aspects are gaining more
importance in the complex decision-making process.

The first logical method to reduce the environmental impact is to reduce the consumption
of raw materials (natural resources). Research and Development makes it possible to achieve
this goal. Firstly, the development of new steel grades and lighter sections reduced largely
the quantity of steel required to build new structures. Secondly, new production routes (Elec-
tric Arc Furnace) that recycle steel, reduce the consumption of natural resources, hence
preserving our planet. For instance, the reduction in weight between different generations
of Z-type sections with the same characteristics is substantial: the AZ-800 (2015) is more than
25% lighter than an equivalent BZ section (1950’s). Additionally, the yield strength of steel
increased up to 30%, so that the mass of steel required to build the same structure decreased
during the last decades by more than 50%, and this trend will continue.

343



Steel is durable and resistant, but it has another interesting property: 100% of the steel
in any structure can be recovered and recycled repeatedly. The challenge in inland water-
ways is that old structures were hardly dismantled. However, since the sheet piles can be
extracted with the same equipment used for the installation (see Chapter 11 of the Piling
Handbook [AM 2016]), recovering construction materials (= resources) for further processing
and/or recycling will be a natural process in the future. Additionally, the fact that scrap has
a high commercial value will encourage project owners to recover and recycle steel.

The main difficulty in comparing alternative solutions from an environmental point
of view is the lack of reliable data about key environmental impacts of each product.
The effects of installation / execution, its use phase (maintenance), and after the service
life, the dismantling and recycling processes are not straightforward to assess and calculate.
The main contributors of a structure to the environmental impact shall be analysed through
a Life Cycle Assessment (LCA) according to ISO standards, taking into account every phase
of the structure, including the recycling of the material. An Environmental Product Declara-
tion (EPD) for a specific product (or specific use) simplifies such comparisons, and allows
investors to evaluate which manufacturer can supply the most environmentally-friendly
product. LCA’s performed by ArcelorMittal showed that for certain configurations, steel has
a lower environmental footprint than alternative materials, provided that the steel is recovered
and recycled after its service life.

The most debateable question is how to consider the social and environmental aspects
in a tender procedure? Several methods have been proposed. The one being implemented
in The Netherlands and in Belgium is based on the ‘monetization’ of specific indicators,
such as the CO,-eq. A predefined value is associated to each tonne (t) of an indicator.
For instance, in the Netherlands, 1 tonne of CO,-eq is worth 50 Euros. At the bottom line,
it comes to compare the Life Cycle Cost of each offer: the total cost is reduced, respectively
increased, by the ‘monetized” amount of all the environmental impacts. Monetization shall be
based on an LCA of the structure, covering at least the materials that have a significant influ-
ence on the result. Hence, the lowest contractor may be beaten by a contractor with a solution
that has a lower environmental impact. Additional criteria, such as quality of the works/
materials or speed of execution may be taken into account. This procedure encourages both
contractors and product manufacturers to strive to reduce the carbon footprint of each project.
It is not a straightforward task, but without any doubt a valuable one for large projects.

Finally, circular economy is currently one of the major topics of discussion. It encom-
passes the reuse of products, which again reduces the need for natural resources. Steel sheet
piles have been a pioneer in this field: they can be reused numerous times for temporary
excavations/cofferdams before being scraped. They are sometimes even reused in permanent
structures (sold as second-hand material).

Innovative and intelligent steel solutions contribute to sustainable infrastructures.
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4. Inland waterways: dykes and flood defence systems

A dyke is generally a man-made embankment along a river or a channel. Its purpose
is to change the natural course of a river or canal, or to protect the land along the river
or channel from floods.

A flood-defence structure can be executed as a dyke, as a (vertical) cantilever retaining
wall, or combination of both structures. Modern systems in urban areas consist of mobile ele-
ments that can be quickly mounted on foundation elements when the risk of flooding is high.

Sheet pile walls can be used in a variety of ways for flood-defence systems and for bank
protection. They can ensure watertightness of new and old embankments, they can be used
to strengthen existing embankments, or to repair a dyke that failed.

When space is an issue, e.g. in densely populated urban areas, sheet pile walls can form
freestanding floodwalls.

In flood embankments, sheet pile walls can serve as a cutoff (Fig. 2). Full watertight-
ness of sheet pile cutoffs is often obtained through natural clogging of the interlocks, for
instance through fine particles of soil. Seepage through a sheet pile cutoff can be reduced
in a faster way by applying a sealing system into the interlocks. There are quite a few sealing
systems, so the choice will depend on the type of application and the environment of the wall.
A sheet pile also improves the overall stability of an embankment: sheet piles intersecting slip
circles stabilize both the inner shoulder and the crest; the outer shoulder is stabilized by lower-
ing the seepage line. However, if a natural water flow through the vertical wall is desired,
it can be achieved by adding some weep holes on the wall (see Chapter E.51 of the Recom-
mendations... [EAU 2015]). In the latter case the embankment is protected from drying out.

Another advantage of a sheet pile wall is that it cannot be burrowed through by animals,
nor penetrated by tree roots. This eliminates the risk of backward erosion in front of the wall
due to preferential flow pathways, a phenomenon that is known as ‘piping’.

A flood protection dyke can be retrofitted to hold back a larger design flood without
requiring greater footprint (Fig. 1, 3).

This is a simple matter of designing the sheet pile wall to project the requisite height
above the crest, saving on the embankment footprint that would be necessary for a conven-

Blckekiddng. Pavement

Fig. 2. Reinforcing of an Fig. 3. Extension of the flood protection
existing dyke with steel sheet piles system height with a brick wall cladding
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tional sloped embankment. Because of their bending strength, cantilevered sheet pile walls

have no difficulty transferring high water pressures into the body of the embankment below.

In addition to purely static stabilization, a sheet pile wall can also — indirectly — produce

beneficial effects on the overall stability of an embankment:

— lowering the seepage line enhances the stability of the outer shoulder, which can conse-

quently be steeper or optimized in other ways,

— lengthening the seepage line reduces the risk of hydraulic failure, in other words,

it enhances its safety,

— in the event of a leak through the vertical impervious layer (usually made of clay),

a sheet pile wall installed on the axis of the dyke prevents the migration of fines, thereby

preventing backward erosion in the landward shoulder. In addition, the new wall signifi-

cantly reduces the risk of piping caused by burrowing animals.

S. Inland ports

Inland ports have similar features to seaports, with some exceptions: most of the inland

ports do not need a breakwater, and seawater is more aggressive than water. The ships berth-

ing in inland ports are usually also smaller in size.

Quay walls, retaining walls and dolphins can be built easily and rapidly with steel sheet

piles. Sustainability, durability and speed of execution have a large impact on the optimum

choice of the elements of the structure.

6. Locks

Locks in rivers and canals of any size can be built
with steel sheet piles. In general, a temporary cofferdam
with steel sheet piles enables the execution of the con-
crete structure in the dry. Using the sheet piles both
as a temporary cofferdam and as the permanent walls
of the lock can speed up significantly the execution
of the works, thus reducing the disturbance to the traffic
though the river, and reduce the overall cost. This type
of permanent steel structure does not require a lot
of maintenance as corrosion of steel in inland water-
ways is quite small.

In Germany, many locks have been built with steel
sheet piles.
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The guiding structure of a lock can also be executed with a steel sheet pile wall.
A new lock in Flemalle, Belgium, used steel sheet piles for the temporary cofferdam, but also
cells erected with AS 500 straight web steel sheet piles for the guiding structure in front
of the lock (Fig. 4). This solution was extremely cost-effective because the rock layer was
quite shallow, and cells can simply rest on a rock layer (without an embedment into the soil).

Another option for the guiding walls is to erect dolphins, which can be executed as iso-
lated circular cells built with straight web steel sheet piles. Besides, such dolphins are some-
times used as mooring structures, or as an extension of a quay wall.

7. Canals. Case study
7.1. Crossing zone ‘Aresquiers’, Canal du Rhone, Sete, France

This project is located close to the city of Sete, in the southern part of France. The Rhone
canal links the port of Sete to the rivers Rhone and Saodne.

The objective of the canal rehabilitation is to increase the navigation clearance for ships
from the existing 1,000 tonnes to 2,500 tonnes. This specific project consisted in building
a ‘crossing’ zone with a minimum width of 34 m over a length of approximately 600 m.
The solution was to execute a vertical embankment along this new stretch, which limits
the footprint of the canal in this sensitive area (Fig. 6).

A quite compact soil layer close to the bottom of the riverbed lead the design engineer
to select a steel combined wall, built up with small diameter steel tubes and a triple U-type
infill sheet pile (Fig. 5). The tip of the tube had to be embedded into the compact soil layer,
filled with a concrete seal at the bottom, and with sand or cement grout above the seal.

Around 1,400 tonnes of sheet piles and steel tubes were installed in 2011/2012 with
vibratory hammers. The tubes had to be driven to final level with an impact hammer.
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Fig. 5. Typcial cross section of the new canal crossing zone ‘Aresquiers’, Sete, France
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m Fig. 6. New canal crossing zone
‘Aresquiers’, Sete, France

The required service life was 50 years, and the steel elements were coated on the face in con-
tact with the water.

It is worth noting that the canal crosses several protected natural areas. To protect
the birds’ nest building, no works could be executed between the 1" of April and the 31"
of July in this specific area.

7.2. Malczyce barrage, Poland

The barrage in Malczyce is the twenty-fifth element accumulating water on the chan-
nelled route of the Odra River Waterway. It is one of the biggest hydraulic investments
in the Lower Silesia region. The main goal of the Malczyce barrage is to stop the erosion
processes in the Odra River bed below the barrage in Brzeg Dolny. According to studies
conducted since 1970 by the Agriculture University of Wroclaw, the level of groundwater
has dropped from 44 cm at a distance of 550 m from the river to 65 cm at a distance of 120 m.
Agricultural lands and valuable forests are located in those areas. The effect of progressive riv-
erbed erosion is a drop of water level in the river by about 2.5 m, over-drying of over a 1 km
wide zone along the river, and a significant lowering of the groundwater levels, as well
as the bottom of the riverbed. This caused a narrowing of the shipping lane, and the reduction
of navigable depths.

The newly constructed structures (see aerial view on Fig. 7) will provide:

— protection of Brzeg Dolny barrage against scouring and stability loss;

— restoration of the original levels of groundwater, prevention of over-drying of adjacent
areas;

— stopping erosive processes in the riverbed below the barrage;

— production of renewable energy (electricity) by a hydroplant located at the barrage;

— restoration of the navigability of the river.
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Fig. 7. Aerial view,
S Malczyce barrage, Poland

. Fig. 8. Plan view of the weir
structure, Malczyce barrage,
Poland

The investment includes, among others, the following:

a 300 m long fixed weir;

three-span flap weir (the major element accumulating water and regulating the water
flow through the barrage);

a 190 m long lock canal;

a river power plant with an installed capacity of 9 MW;

fish ladders;

a wide range of other accompanying facilities, such as an irrigation tank for floodplain
forests, technical buildings, roads and squares, transformer stations, etc.

The core structure of the fixed weir has been built as double-wall cofferdams made of steel

sheet piles (Fig. 8). It has been designed as a barrier for existing Odra riverbed. The total

length is approx. 300 m, including the 130 m long overflow section. On top of the structure

is a technical road leading to the left bridgehead of the weir, which is accessible at normal

water level. Besides, a 1.50 m wide steel footbridge, active in all hydrological conditions,

has been designed. The goal of the structure is to support the flap weir during the floods.

Around 5,000 tonnes of steel sheet piles were supplied. These were driven down into the imper-

meable layer of silty clay. Due to hard soil conditions very stiff profiles, including GU 22N,
GU 32N, AZ 46 and AZ 50 in steel grade S 355 GP, and lengths 6.0-16.0 m, were chosen.
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8. Flood protection. Case studies
8.1. Radunia Channel, Gdansk, Poland

The Radunia is a 100 km long small river in Kashubia (north Poland), and runs from
Lake Stezyckie into the Motlawa River near Gdansk. One part of its water is conveyed into
the city via the 13.5 km long Radunia Channel. This medieval engineering structure was built
between 1338-1356 by creating a lock and a new artificial channel along the river. The chan-
nel starts in Pruszcz Gdanski, flows through a few urbanized districts of Gdansk, and finishes
its course in the Mottawa River. The original channel was destroyed during the World War I1.

The city of Gdansk is situated in a bay, and is surrounded by a moreinic plateau with
hydraulic gradients exceeding 10%, and lacks natural retention capabilities mainly due
to the densification of the urbanized areas. As a result, the rain water ends up much faster
into the channel, and increases the danger of flooding the areas on the right bank of the chan-
nel. On the 9" of July 2001, a heavy rainfall hit the Gdansk area, and the embankments
of the Radunia Channel broke at several locations, causing a disastrous flooding, resulting
in large damages in several neighbourhoods of the city.

The main cause of the disaster was the very bad structural integrity condition
of the embankments. The inspection conducted after the flood confirmed that the earth struc-
ture was highly perforated, and enabled large water seepage through the structure.

The fastest technical solution was to prevent the water leakages inside the embankments.
The authorities decided to reconstruct, respectively to improve the stability of the embank-
ments by sealing vertically its core over a total length of 9.5 km. They also widened the chan-
nel, reinforced the banks, repaired bridge abutments, as well as raised and widened the crest
of the embankment. The aim is to prevent floods in case of heavy rains.

Both banks of the channel are identical, except for some minor differences in geometry.
The most suitable and reliable solution was to reinforce the core of the structure with a steel
sheet pile wall (Fig. 9). Besides its retaining function, the main advantages were the speed
of execution and the resistance of the wall to erosion by water, roots and even rodents.

| Fig. 9. Radunia Channel,
Gdansk, Poland
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Around 12,500 tonnes of steel sheet pile
sections AZ 17 in steel grade S 390 GP and
GU 8S in S 355 GP, in lengths up to 13.0 m,
were installed. The GU 8S profile was specifi-
cally developed for this project; it is an excel-
lent compromise between durability and driving
efficiency.

Logistics was a big challenge: due to a lack
of space, along the site, the sheet piles had to be
delivered just-in-time according to a detailed
planning schedule. The delivery started in Sep-
tember 2011, and ended in December 2013.

The historical architectural aspect of the
channel could be recovered: stones or bricks
fixed on a concrete sandwich layer cover
the front face of the sheet pile wall (Fig. 10).

8.2. Lipki — Olawa, Poland

Fig. 10. Typical cross-section
of a rehabilitated berm of the
More than 1,400 hectares of urban and Radunia Channel, Gdansk, Poland

agricultural areas around the town of Otawa

were protected by rehabilitating 4 km of existing embankments along the Odra River.
Almost 12,000 m* of 4 m long GU 16-400 sections were installed over 3 km of the structure.
The elevation of the crown of the dyke was increased in order to cope with higher
flood levels (Fig. 11).
The existing Kotowice-Siedlce dyke is located on the left bank of the Odra River,
up to 1 km distance from the river. This modernization in 2012-2013 consisted in install-
ing almost 1,300 tonnes of 4 m long GU 14N sheet piles over a total length of 3 km.

9. Conclusions

A. Steel sheet piles are a cost-effective and technically proven solution for the construction
of inland waterways structures, such as locks and dams, embankments, flood protection
systems, as well as for the rehabilitation of existing systems, including dykes and river
embankments.

B. Recent history has demonstrated that floods are unpredictable and can lead to devastating
consequences for populations living in areas that are theoretically protected from floods.
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Failures of dykes and similar protection systems are mainly due to a lack of maintenance
or internal erosion of old structures, or sometimes the consequence of unexpected higher
flood actions due to changes in the neighbouring landscape (urbanization).

C. An impressive number of kilometers of dykes and embankments have been upgraded
or repaired in Germany and Poland during the last years. Most of these projects rely
on steel sheet pile solutions.

D. The large production range of steel sheet piles allows matching the most suitable solution
to the specific requirements of each inland waterways project.

E. The choice of a sheet pile shall take into account theoretical design aspects, but also
driveability, durability, watertightness, sustainability (environmental and social impacts),
as well as aesthetical aspects of the landscape.
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Gabionowe budowle hydrotechniczne

Gabion structures in hydraulic engineering

Remigiusz DUSZYNSKI
Maccaferri Polska Sp. z o.0., Plochocinska 19, 03-191 Warszawa, Polska

Streszczenie
W artykule omoéwiono zagadnienia projektowania i budowy konstrukcji hydrotechnicznych z wyko-
rzystaniem gabiondw i materacy Reno. Przeanalizowano zagrozenia srodowiskowe oraz mozliwosci
ich minimalizowania poprzez zastosowanie odpowiedniej ochrony antykorozyjnej. Dla zilustrowania
mozliwosci wykorzystania systemu gabionowego, przedstawiono przyklady realizacji konstrukcji

hydrotechnicznych.

1. Wprowadzenie

Prace regulacyjne prowadzone na rzekach, realizowane migdzy innymi w celu poprawy
ich zeglownosci, sa dziataniami, ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu ingeruja w $rodo-
wisko naturalne. Stad wiele tego rodzaju inwestycji spotyka si¢ z zywiolowymi protestami
ekologdw, zwracajacych uwage na ich niszczacyh wptyw na unikatowy krajobraz lub siedli-
ska zwierzat zamieszkujacych rzeke badz tereny do niej przylegte. Inne, bardziej emocjonalne
wypowiedzi, catkowicie neguja mozliwos¢ jakiejkolwiek ingerencji cztowieka w przyrode.

Zastosowanie rozwigzan, ktére z jednej strony zaspokoilyby rzeczywiste potrzeby
w zakresie regulacji, a z drugiej spelnityby warunki konieczne dla rozwoju srodowiska natu-
ralnego, o co stusznie upominaja si¢ ekolodzy, jest technicznie mozliwe, cho¢ kosztowne
i skomplikowane. Wspolczesne metody regulacji rzek oraz ich rewitalizacji zostaty opra-
cowane przy uwzglednieniu zatozen ,,zrownowazonego rozwoju”. Ich celem jest poprawa
warunkow bytowych cztowieka, przy mozliwie najszerszej ochronie przyrody, ktora stanowi
dla nas bezcenne dziedzictwo [Bednarczyk, Duszynski 2008].

W te filozofi¢ doskonale wpisuje si¢ stosowanie do regulacji rzek materiatdw, ktore natu-
ralnie wkomponowuja si¢ w otoczenie, a jednoczesnie stanowig solidng konstrukcje inzynier-
ska, stawiajacg opor ogromnej, niszczacej sile wody. Przyktadem takich rozwigzan sa: gabiony,
materace Reno, walce gabionowe wykonane z podwojnie splatanej siatki stalowej o oczkach
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Rys. 1. Pierwsze umocnienia gabionowe Maccaferri wzdtuz rzeki Reno [Duszyniski 2017]

sze$ciokatnych, ktore spetniaja wymagania inzynier6w budownictwa wodnego odnosnie bez-
pieczenstwa i trwato$ci projektowanej konstrukeji, jednoczesnie stanowiagc czgs¢ rzecznego
ekosystemu. Pierwsze udokumentowane zastosowanie tych materialdow w ochronie brzegow
rzek mialo miejsce sto dwadziescia pi¢é lat temu — w roku 1894 zrealizowano w ten sposob
system ochrony brzegdw rzeki Reno we Wtoszech (rys. 1), ktory do dzisiaj spetnia swoje zadanie.

2. Rodzaje gabion6w

Konstrukcje gabionowe to elementy w ksztalcie szeScianu, prostopadtoscianu lub mate-
raca, wykonane z podwdjnie splatanej, szesciokatnej siatki stalowej, wypetione kamieniem
naturalnym lub tamanym, ewentualnie odpowiednim rodzajem materiatlow antropoge-
nicznych. Konstrukcje gabionowe stosuje si¢ do stabilizacji brzegdéw rzek, budowy jazéw
i progow pietrzacych lub do wznoszenia konstrukcji oporowych. Elementy gabionowe
charakteryzuja si¢ przepuszczalnoscia i znaczng elastycznoscia, ktora nadaje im zdolnos¢
absorbowania rozlegtych deformacji bez powstawania uszkodzen. Jest to cecha szczegdlnie
istotna w hydrotechnice, gdzie mozliwe jest wystgpowanie w rejonie budowli znacznych prze-
mieszczen dna i brzegéw na skutek erozji wywolanej dziataniem plynacej wody. Elementy
gabionowe, oprocz tego, ze sa wyjatkowo skuteczne pod wzglgdem hydraulicznym i kon-
strukcyjnym, §wietnie integruja si¢ z otoczeniem. Dzigki swej budowie ulatwiaja i wspieraja
wegetacj¢ roslinnosci.

Wymienione cechy sprawiaja, ze clementy gabionowe sa tworzywem wpisujacym
si¢ doskonale w filozofi¢ MEL (ang. Minimum Energy Level), polegajaca na takim zapro-
jektowaniu konstrukcji, aby spetniata ona wymagania techniczne w zakresie bezpieczenstwa
i trwatosci, a jej budowa w minimalnym stopniu ingerowata w Srodowisko, w zgodzie z zasa-
dami zrownowazonego rozwoju.
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3. Odpornos¢ na dzialanie czynnikéw korozyjnych

Konstrukcje hydrotechniczne, ze wzgledu na wymogi w zakresie bezpieczenstwa
oraz trwaloSci, muszg sprostaé rosngcej czestotliwosci i intensywnosci oddziatywania
niekorzystnych czynnikow $rodowiskowych. Oddzialywanie wody i niesionego przez nia
rumowiska oraz czynnikéw chemicznych, zwigzanych ze wzrastajacym zanieczyszczeniem
powietrza i wody, powoduja ze niezbednym elementem ochronnym dla drutu stalowego sa
powloki cynkowo-aluminiowe, potaczone z dodatkowa ochrong zewnetrznymi powtokami
polimerowymi. Od lat 50. XX wieku funkcje ochrony drutu pokrytego warstwa galwaniczng
pehita powltoka PCV. Postep technologii w zakresie tworzyw sztucznych spowodowat,
ze opracowane zostaty powtoki polimerowe, ktore charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzyma-
toscia na $cieranie, oddzialywanie niskich temperatur, promieniowania UV oraz czynniki
chemicznych. Przyktadem takiej powtoki moze by¢ POLIMAC, dzigki ktoremu mozliwe jest
zapewnienie trwatosci konstrukcji na okres powyzej stu dwudziestu lat.

Zgodnie z zapisami obowigzujacej normy PN-EN 10223-3:2014-03: »...Produkty
z podwajnie splecionej siatki zanurzone w wodzie i wchodzgce w kontakt z alkalicznymi
roztworami lub produkty narazone na erozje (burze piaskowe,...) muszq by¢ ocynkowane
i pokryte powlokq z tworzywa...«,

Zgodnie z tym zapisem, wyroby pokryte jedynie powtoka cynkows sa catkowicie zaka-
zane do stosowania takze w przypadku konstrukcji tymczasowych. Powtoka cynkowo-alumi-
niowa moze by¢ zastosowana tylko do konstrukcji tymczasowych, natomiast dla konstrukc;ji
o trwatosci stu dwudziestu lat wymagana jest powloka z tworzywa ze stopem Zn 95%/Al 5%.

W tabeli 1, ktora znajduje si¢ w powyzszej normie, w sposob jednoznaczny przypo-
rzagdkowane zostaly odpowiednie rodzaje warstw ochronnych powierzchni w zaleznosci
od srodowiska naturalnego i zaktadanej trwatosci. Wartosci w tabeli odnosza si¢ do wysoko
agresywnego srodowiska korozyjnego C4.

4. Stabilizacja brzegéw

Podstawowym problemem przy umocnieniach brzegdéw rzek z zastosowaniem kamieni
naturalnych pochodzacych z koryta rzeki byta ich wielko§¢ i masa — niewystarczajace
by oprzeé¢ si¢ zdolnosciom transportowym wody w regulowanym cicku. W rezultacie
bezpieczne umocnienie brzegdw wymagalo stosowania narzutu z kamieni o duzej masie
i wymiarach. Ze wzgledu na koszty materiatu oraz konieczno$¢ stosowania cigzkiego sprzetu,
rozwigzania takie tracily na atrakcyjnosci. Skutecznym sposobem wykorzystania taniego
materiatu kamiennego, dostgpnego bezposrednio w korycie rzeki, okazalo si¢ zastosowanie
stalowych koszy siatkowych. Podwdjnie spleciona siatka o odpowiednio dobranych oczkach,
wypetniona kamieniami o wzglednie matej srednicy, pochodzacymi z koryta rzeki, tworza
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Tabela 1. Trwalo§¢ warstw ochronnych w §rodowisku wilgotnym

Kategoria agresywnosci Powloka Powloka Klasa Zaktadana trwatos¢
(wg EN ISO 9223:2012, Tab. 1) polimerowa galwaniczna | (EN 10224-2) | wyrobu (w latach)
i stop
Wysoka agresywnosé¢ (C4) 70 95%/Al 5% A 10
. stop
Warunki mokre Z090%/Al 10% A 25
Strefa umiarkowana,
srodowisko atmosferyczne Polichlorek
o duzym zanieczyszczeniu winylu (PVC) A
Iub o duzym oddziatywaniu sto
chlorkéw np. zanieczyszczone tereny Zn 95% /I[)M 59 120
miejskie, obszary przybrzezne bez o o 0
bezposredniego oddziatywania stonej Poliamid E
wody, miejsca narazone na silne (POLIMAC)
dziatanie soli odladzajacych
Strefa subtropikalna i tropikalna, Polichlorek A
srodowisko o umiarkowanym winylu (PVC) sto
zanieczyszczeniu, tereny przemystowe, o o >120
obszar przybrzezny, ostonigte pozycje Poliamid | Z1 90%/AT10% E
wybrzeza (POLIMAC)

element wzmacniajacy, ktory jest odporny na wysokie naprezenia wywotane ptynaca woda
nawet w warunkach przeptywow powodziowych. Wielkoé¢ kamienia, jak réwniez grubosé
wzmocnienia jest znacznie mniejsza w przypadku zastosowania materacy gabionowych niz
w przypadku narzutu kamiennego (rys. 2).

Konstrukcje gabionowe sg najczgséciej stosowane do stabilizacji skarp i brzegow koryta
rzeki. Na rysunku 3 przedstawiono przyktady umocnienia skarpy przy pomocy koszy gabio-
nowych (rys. 3a), §ciany oporowej z gabionow (rys. 3b) antyerozyjnej geomaty MacMat™ R
(rys. 3c) oraz przy pomocy walcéw gabionowych (rys. 3d).

~
|

£ Gabian z duzymi kamienigmi ‘ ‘
26 |
] Gabion z malymi kamieniami
= 5 mis /
5 4 T
b1 Narzut kamienny|t= 2 Dg
£, /

3 4 e T

2

GRUBOSC NARZUTU KAMIENNEGO
34 RAZY WEKSZA

0D GRUBOSCI GABIONU

(1] U.‘ *UA 0.6 08 + 1 *
025 0,35 09 12
Grubost umacnienia (m}

Rys. 2. Grubo$¢ umocnienia materacami Reno (gabion) oraz
narzutem kamiennym przy predkosci wody v = 5 m/s [Duszynski 2017]
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GECIMATA MACMAT

POSSNTA HUMUSEM 2 HYDROSIEWER

Rys. 3. Stabilizacja skarp i brzegow:
(a) kosze gabionowe

(b) gabionowy mur oporowy

(c) mata przeciwerozyjna MacMat R,
(d) walce gabionowe

[Duszynski 2017]

5. Wymiarowanie materacy gabionowych Reno i gabionéw

Umocnienia brzegowe w kanale otwartym wymiaruje si¢ przy zatozeniu przeptywu
jednostajnego, ustalonego. Parametrem charakterystycznym dla takiego przeptywu jest staty
spadek hydrauliczny, glebokos¢ oraz $rednia predko$¢ lub wydatek. Gtéwne parametry cha-
rakteryzujace ruch wody w kanale otwartym przedstawiono na rysunku 4.

Wielkos$¢ wydatku miarodajnego ustalana jest na podstawie krzywej prawdopodobienstwa
oraz krzywej konsumpcyjnej tworzonej na podstawie wynikow pomiaréw hydraulicznych
z danego przekroju. Parametry geometryczne koryta pochodzi¢ powinny z pomiaréw terenowych.

Wartosci wspotczynnika Manninga dla naturalnych materialow ziarnistych mozna odna-
lez¢ w literaturze. Przyktadowe warto$ci wspotczynnika n w zaleznosci od charakteru koryta,
z uwzglednieniem wystgpowania szaty roslinnej na elementach gabionowych, przedstawiono
w tabeli 2. Wspotczynnik n mozna wyliczy¢ takze na podstawie wzoru Meyer-Petera i Miillera:

1/6
90

"7 26 M

gdzie d, jest zastgpcza Srednicg ziaren gruntu, stanowiacych z mniejszymi 90% masy probki.
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Rys. 4. Parametry geometryczne i hydrauliczne
definiujace ruch wody w kanale otwartym [Duszynski 2017]

Wzor ten mozna stosowac dla ciekow, ktorych dno i brzegi zbudowane sg z materiatu
ziarnistego oraz dla materacy Reno, gabionow i mat antyerozyjnych, co potwierdzily badania
przeprowadzone zaréwno w skali rzeczywistej, jak i modelowej w Hydraulic Laboratory
Engineering Research Center, Colorado State University (Fort Collins, USA) oraz w Water
Research Laboratory at Utah State University (USA). W przypadku prawidlowej instalacji
materacy Reno, zapewniajgcej utworzenie rownej powierzchni umocnienia, warto$¢ wspot-
czynnika szorstko$ci uzyskiwana z wzoru (1) jest przeszacowana, dlatego zaleca si¢ uwzgled-
nianie w obliczeniach warto$ci uzyskanych z praktyki projektowej oraz badan modelowych.

Oceng stateczno$ci materacy gabionowych mozna przeprowadzi¢ metoda naprezenia
stycznego. W ujeciu ogdlnym umocnienie definiuje si¢ jako material kamienny, w ktorym
nie dochodzi do przesuni¢¢ miedzy elementami, ktére go tworza. Taka definicja obowia-
zuje zaro6wno dla materacy Reno, jak i koszy gabionowych, gdzie siatka z drutu stalowego
utrzymuje kamienne wypeknienie, ale réwniez dla tradycyjnego narzutu kamiennego bez
stabilizacji w postaci drutu.

Pierwszy ruch kamieni okresla granicg statecznosci narzutu. W przypadku oktadzin
z materacy i gabionéw uwzglednia si¢ dodatkowo wytrzymatos¢ siatki.

Dla kanalow o ustalonym jednostajnym przeptywie, dla napr¢zen $cinajacych wywota-
nych przez prad wody na dnie kanatu, obowigzuje wzor:

=7, R 2)

gdzie: y, — ciezar whasciwy wody (N.m™); R — promien hydrauliczny przekroju (m); i — spadek
dna kanatu (-).
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Tabela 2. Warto$ci wspotezynnika Manninga (s.m'”)

Zabezpieczenie powierzchni Bez roslinnosci Z roslinnoscia
Mata Gabionowa 0,30 m 0,0301 0,300
Gabiony 0,50 m 0,0301 0,200
Gabiony 1,00 m 0,0301 0,200
Materac Reno 0,17 m 0,0277 0,300
Materac Reno 0,23 m 0,0277 0,300
Materac Reno 0,23 m + MacMat R 6822 GO 0,0277 0,300
Materac Reno 0,30 m 0,0277 0,300
Materac Reno 0,30 m + MacMat R 6822 GO 0,0277 0,300
MacMat R 6822 GO 0,303 0,100
MacMat R 8127 GO 0,303 0,100
MacMat 9.1 0,303 0,100
MacMat 19.1 0,303 0,100

W przypadku przekroju poprzecznego rzeki, ktorego stosunek migdzy szeroko$cia
a $rednig glebokoscig jest rowny lub wigkszy od 30, przyjmuje si¢, ze promien hydrauliczny
R jest w przyblizeniu rowny glebokosci / (réznica wyliczonego naprezenia stycznego wynosi
okoto 5%). Dla stosunku mniejszego niz 30, poprzez przyjecie y w miejscu R, uzyskamy
wynik po stronie bezpiecznej, poniewaz w kazdym przypadku y jest wigksze niz RH.

Stad prawdziwy jest wzor:
=7, hi 3)

W przypadku waskich lub glebokich koryt rzecznych, dla ktorych wartosci stosunku sze-
rokosci i gtebokosci sg mniejsze niz 8, nalezy wprowadzi¢ wspotezynnik korekeyjny w celu
zminimalizowania r6znicy mi¢dzy promieniem hydraulicznym R a glgbokoscig 4.

Przy zalozeniu, Ze $rednica miarodajna kamieni jest rdéwna $rednicy ds,, wyznacza
si¢ bezwymiarowy parametr Shieldsa, ktory opisuje ruch rumowiska wleczonego:

To,c
o - 4
(s = 7w) " dso “)

gdzie: C* — parametr Shieldsa (-); 7, — krytyczne napr¢zenie styczne odpowiadajace poczat-
kowi ruchu rumowiska (N.m™); y, — ciezar wlasciwy kamieni (N.m"); ds, — érednia $rednica
kruszywa budujacego koryto (m).

Mianownikiem jest proporcjonalne naprezenie Sciskajace w dolnej czgsci wywotane
przez mase zanurzonych kamieni. Wspolczynnik Shieldsa jest zatem analogiczny do wspot-
czynnikow tarcia.
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Na podstawie rownania (3) mozna wyznaczy¢ krytyczne napre¢zenie styczne, ktore nie
wywotuje jeszcze ruchu materiatu oktadzinowego:

I.0,c = C* ) (Ys - Yw) : dSO (5)

Z tego powodu zapewnienie trwato$ci umocnienia wymaga, aby naprezenie stycznie
wywotane energia ptynacej wody byto rowne lub mniejsze od naprezenia krytycznego powo-
dujacego ruch rumowiska (3) 7,

Ty < To, (6)

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badan dotyczacych krytycznego naprezenia
stycznego wyznaczonego dla modeli i prototypéw materacy Reno w chronionych kanatach
oraz naprezenia krytycznego dla kanatow w przypadku umocnienia wykonanego z tradycyj-
nego narzutu kamiennego.

Parametr Shieldsa dla zwyktego narzutu kamiennego wynosi C* = 0,047, dla materacy
Reno warto$¢ tego parametru uzyskana w badaniach modelowych to C* = 0,10. Wyniki te
wskazuja na ponad dwukrotnie wigksza wytrzymato§¢ umocnienia wykonanego z tej samej
srednicy kamieni, ale umieszczonego w materacach Reno lub gabionach.

Nalezy jednak pamigtac, ze warto$ci parametru Shieldsa zalezne sg nie tylko od $rednicy
rumowiska czy kruszywa uzytego do umocnienia, ale takze od rodzaju przeptywu zdefinio-
wanego przez liczb¢ Reynoldsa (Re), co szeroko opisane jest w literaturze [Bednarczyk,
Duszynski 2000].

Materace Reno, w wyniku oddziatywania siatki stalowej, daja dodatkowa ochrong
w poroéwnaniu ze swobodnym narzutem kamiennym (przy zatozeniu takiej samej $rednicy
kamieni w obu przypadkach), co sprawia, ze maksymalne naprezenie styczne wywotane przez
ptynaca wodg moze by¢ wieksze od naprezenia krytycznego wyznaczonego wedhug réwnania
(5). Ostatecznie warto$¢ naprezenia granicznego wynosi:

To < Totim (7)

gdzie 7y, > 7o, Stanowi graniczne napre¢zenie styczne.

Zwigkszenie warto$ci napr¢zenia krytycznego w stosunku do warto$ci napr¢zenia gra-
nicznego jest akceptowalne, o ile z powodu przemieszczenia kamieni wewnatrz materacy nie
ulegaja one deformacji i nie tracg ogolnej statecznosci. Mozliwo$¢ przenoszenia wigkszych
naprezen stycznych przez materace Reno zostala zweryfikowana w badaniach modelowych.

Jesli wartosci dopuszczalnych naprezen w umocnionym kanale wyznaczone zostaty
wg wzoru (7), konieczne jest sprawdzenie wielkosci odksztatcen umocnienia spowodowanych
energiag plynacej wody.
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zalezno$¢ naprezenia krytycznego
i srednicy kamieni [Duszynski 2017]
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i narzul kamicnny A model protolyp materaca

W tabeli 3 zamieszczono wartosci napr¢zenia krytycznego oraz granicznego dla materacy
Reno oraz gabionoéw, w zaleznosci od grubosci materaca i wielko$ci kamieni stanowiacych
jego wypehienie. Wielkos$ci napr¢zen wyliczono, przyjmujac warto§¢ parametru Shieldsa
rowng C* = 0,10 oraz C* = 0,14.

Rownania (3), (5) oraz (7) odnosza si¢ do naprezen $cinajacych na dnie kanatu,
ale rozktad naprezenia na skarpach nie jest taki sam. Na skarpach kanatu w ksztalcie trapezu
(rys. 6) napre¢zenie $cinajace wywotane przez przeptyw wedtug Lanea [1955] mozna wyzna-
czy¢ ze wzoru:

7,=0,75 "y, y-i (8)

Lencastre [1961] zaproponowal wspotczynniki korygujace do okreslenia bardziej
doktadnego naprezenia $cinajacego w zaleznosci od szerokosci kanatu, glebokosci wody
oraz nachylenia §cian. Warto$¢ 0,75 jest odpowiednia dla wigkszo$ci przypadkow.

Tabela 3. Warto$ci napr¢zenia krytycznego oraz granicznego dla materacy
Reno oraz gabionéw

Wypehienie kamienne Naprezenie
Rodzaj Grubos¢ Wymia d. Krytyczne Graniczne
umocnienia (m) ymary % i
(mm) (m) (N.m”) (N.m”)
70-100 0,085 3,5 42
0,17
70-150 0,110 3.8 4,5
Materace 03 70-100 0,085 3,7 4,5
Reno ’ 70-150 0,110 4,1 49
70-120 0,100 4,0 4,7
0,30
100-150 0,125 4,3 5,0
. 100-200 0,150 4,9 5,8
Gabiony 0,50
120-250 0,190 5,5 6,4
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Rys. 6. Rozktad naprezenia

I
e i wzdhuz skarp i dna kanatu
Qg};.: i 0755k | [Duszynski 2017]
4

Krytyczne i graniczne napre¢zenie $cinajace na stromych skarpach mozna wyznaczy¢

’ 22
Tsc < Ts0° 1= Sln% (9)
s ¢

gdzie: 7, — krytyczne naprezenie styczne na stromej skarpie (N/m”); 7, — krytyczne napreze-

ze wzoru (9):

nie styczne na dnie (N/m®); & — kat nachylenia skarpy koryta (°); ¢ — kat tarcia wewnetrznego
materialu wypehiajacego umocnienia (°).

W przypadku materacy Reno, kat tarcia wewnetrznego wypelnienia kamiennego
wynosi zwykle w przyblizeniu 41°. W niektorych przypadkach materace Reno sg uktadane
na skarpach o nachyleniu do 45°, konieczne jest wowczas ich zamocowanie do podtoza,
np. za pomocg kotkoéw lub zakotwien. W tym przypadku we wzorze (9) moze by¢ zastoso-
wana warto$¢ nieco wyzsza niz 45°.

Kontrola statecznosci oktadzin skarp polega na sprawdzeniu napr¢zen wg zaleznosci:

7, <7, (10)

Przy zalozeniu, ze naprezenia styczne oddziatujace na kanat mogg przekroczy¢ wartos§¢
naprezenia krytycznego w wyniku przyjecia matych deformacji materacy Reno, otrzymuje
si¢ zalezno$¢:

Ty < Ty fim (11)

Przy projektowaniu wedlug napre¢zenia granicznego, z zastosowaniem rownania (11),
deformacje wynikajace z oddziatywania przeptywu musza by¢ kompensowane poprzez
zastosowanie wigkszej liczby membran i polaczen dla lepszego zabezpieczenia wypetienia
kamiennego wewnatrz materacy.

6. Przyklady konstrukcji gabionowych w hydrotechnice

Budowle regulacyjne w postaci jazow i1 progdéw pigtrzacych (rys. 7) moga by¢ w czgsci
przelewowej pionowe, kaskadowe lub tagodnie nachylone.
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Rys. 7. Przyktady rozwiazan jazow gabionowych, w czesci przelewowej:
(a) pionowe, (b) schodkowe, (c) pochyte [Duszynski 2017]

Na rysunku 8 przedstawiono konstrukcje zapory przeciwrumowiskowej na potoku
Jedlica w okolicy Kowar. Do ochrony brzegdw przed erozja oraz do regulacji koryta rzeki
w celach zeglugowych zastosowanie znajduja ostrogi gabionowe (rys. 9).

7. Podsumowanie

W Europie istnieje wiele przyktadow wykorzystania koszy i materacy gabionowych
Reno w konstrukcjach hydrotechnicznych, stuzacych m.in. do regulacji rzek i potokow.
Analiza ich funkcjonowania oraz prowadzone oceny stanu technicznego wskazuja, ze prawi-
dtowo zaprojektowane oraz starannie wykonane konstrukcje znajduja si¢ w bardzo dobrym
stanie, dzigki czemu skutecznie spetniajg przewidziane dla nich funkcje.
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Rys. 8. Budowla regulacyjna na potoku Jedlica
[fot. M. Kuc, Maccaferri Polska Sp. z 0.0.]

Rys. 9. Ostrogi gabionowe [Officine Maccaferri Italia S.r.1.]
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Szlak zeglugowy Pisy i Narwi — stan aktualny i koncepcje
rewitalizacji

Shipping route of Pisa and Narew rivers — current state and concepts
of modernization

Btazej SMOLINSKI, Piotr KUZNIAR

Politechnika Warszawska, Wydzial Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, Polska

Streszczenie
W referacie zaprezentowano wyniki pomiardéw oraz wizji terenowej przeprowadzonych na rzece Pisie
i Narwi we wrzes$niu 2018 r., w odniesieniu do danych archiwalnych oraz aktualnych wymagan praw-
nych. Scharakteryzowano gtéwne problemy natury techniczno-infrastrukturalnej, ktore maja limitujacy
wplyw na rozwoj ruchu turystycznego na omawianym szlaku. Oméwiono wstgpne koncepcje warian-
towej zabudowy hydrotechnicznej, ktorej powstanie mogloby w znaczacy sposdb poprawié parametry

eksploatacyjne szlaku zeglugowego Pisy i Narwi.

1. Wprowadzenie

Szlak zeglugowy Pisz-Warszawa taczy kompleks Wielkich Jezior Mazurskich z dorze-
czem Wisty (rys. 1). W jego sktad wchodza rzeki Pisa i Narew oraz Zalew Zegrzynski i Kanat
Zeranski.

Pisa jest prawym doptywem Narwi, o dtugosci ok. 80 km, rozpoczynajacym swoj bieg
z potudniowego kranca jeziora Ro$. Ponizej miasta Pisz rzeka biegnie w zabagnionej dolinie
o zmiennej szerokosci, wyscielonej utworami fluwioglacjalny, tworzac liczne zakola. Poczat-
kowo Pisa przeplywa przez wschodnig czg¢s¢ Puszczy Piskiej, a w srodkowym i dolnym biegu
przez Rowning Kurpiowska (wschodnie krance Puszczy Kurpiowskiej). Jest to rzeka nizinna,
silnie meandrujaca, charakteryzujaca si¢ znacznymi okresowymi wezbraniami, przy czym
wezbrania wiosenne sg wigksze w poréwnaniu do letnich i jesiennych. Sredni spadek wynosi
0,23%o, a w dolnym odcinku dochodzi on do 0,26%.. Skutkuje to stosunkowo duzymi pred-
ko$ciami przeptywu w korycie, a w nastepstwie erozjg brzegow i dna. Transportowane przez
Pis¢ rumowisko osadza si¢ w korycie Narwi, generujac lokalne zmiany spadku na odcinku
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SRODLADOWE DROGI WODNE W POLSCE INLAND WATERWAYS IN POLAND

A e |
-0 Pl

f MCMZS 1

Rys. 1. Mapa érodladowych drog wodnych na terenie Polski;
czerwonym kolorem zaznaczono szlak zeglugowy Pisz — Warszawa [Kuzniar i in. 2018]

ponizej ujscia Pisy do Narwi. W latach 60. opracowywano projekty kanalizacji rzeki, ktore
zaktadaly m.in. budowg¢ jazu i §luzy w Piszu oraz wzniesienie kolejnych szesciu jazoéw i §luz
komorowych na samej Pisie. Uzasadnieniem tych inwestycji, oprocz kwestii zeglugowych,
byta poprawy warunkow pracy elektrocieplowni w Ostrofece.

Rzeka Narew ma swoje zrodto we wschodniej czgsci Puszezy Biatowieskiej, na terenie
Biatorusi. Poczatkowo ptynie przez Nizing Potnocnopodlaska w podmoklej, zatorfionej doli-
nie (bagno Wizna). Pod Lomza tworzy przetom i dalej biegnie w pradolinie przez Nizing Pot-
nocnomazowiecka. UjScie Pisy znajduje si¢ w Nowogrodzie w 180,9 km Narwi, zwickszajac
powierzchnie jej zlewni 0 4493 km’. Diugo$é¢ Narwi na odcinku od Nowogrodu (ujécie Pisy)
do Zalewu Zegrzynskiego w Puttusku wynosi ok. 117 km. Narew jest rzeka wybitnie nizinna
o niewielkich spadkach, ktore zmieniajg si¢ w nieregularny sposob. Pierwsze roboty regula-
cyjne rozpoczeto tu po zakonczeniu [ wojny swiatowej. Skupiano si¢ wowczas na zachowaniu
zeglownosci drogi wodnej oraz na przeciwdziataniu erozji. W latach 1963-1965, po wybu-
dowaniu stopnia wodnego Dg¢be, na odcinku Narwi od Puttuska do Gnojna (km 76) prowa-
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dzone byty prace regulacyjne w zwigzku z eksploatacja z16z zwiru transportowanego droga
wodng do Warszawy [Grochulski 1985]. Po przeniesieniu zwirowni do miejscowosci Brzuze
(km 107) prace regulacyjne na Narwi odbywaly si¢ glownie na odcinku km 84-90.
Juz w tamtym okresie zachowanie zaktadanych glebokosci tranzytowych nie mniejszych niz
1,30 m byto trudne (w czasie letnich nizowek glebokosci te spadaty do 0,5-0,7 m). Ograni-
czenia zeglownosci szlaku doprowadzity do opracowania koncepcji regulacji rzeki na odcinku
Gnojno — Brzuze. Oprocz robot poglebiarskich stosowano budowle z narzutu kamiennego
uktadanego na fundamencie z materaca faszynowego, ktérym towarzyszyty tamy z pali zel-
betowych z oczepami betonowymi i glowicami materacowo-kamiennymi. Stosowano rowniez
budowle podtuzne z materacy wiszacych, materace faszynowe oraz narzut kamienny w ptot-
kach. Wedtug danych archiwalnych [Grochulski 1985] w latach 1975-1978 prace regulacyjne
byty prowadzone w rejonach km 81, 89, 101 1 105 Narwi i w polaczeniu z budowa stopnia
wodnego Debe przyczynity si¢ do znacznej poprawy warunkow zeglugowych na odcinku
pomiedzy km 21,80 a 105. W latach 80. dalsza regulacj¢ Narwi uznano za nieuzasadniona.
Naktady finansowe poniesione na zaprojektowanie i utrzymanie drogi wodnej taczacej Wisle
z systemem Wielkich Jezior Mazurskich, wobec zmniejszajacych si¢ zyskow z zanikajacego
transportu wodnego, bylyby niewspotmierne.

Zalew Zegrzynski jest sztucznym zbiornikiem retencyjnym utworzonym w 1963 r.
po przegrodzeniu koryta Narwi zaporg w Debem w km 21,80 [Grochulski 1985]. Powierzch-
nia akwenu wynosi 3030 ha, pojemnos¢ — ok. 90 mln m?, a $rednia gteboko$¢ — ok. 2,9 m.
Zwierciadto wody znajduje si¢ na rzednej ok. 79 m n.p.m. Cofka pigtrzenia zaporg si¢ga
do Puttuska (km 63). Stopien wodny Debe zostal zaprojektowany w ramach kaskady rzeki
Bugu i planowanej drogi wodnej Wschod-Zachod. Koncepceje te nie zostaty zrealizowane,
wobec czego obecnie zbiornik wykorzystywany jest przede wszystkim do celéw rekreacyj-
nych oraz jako rezerwuar wody pitnej dla aglomeracji warszawskiej (Wodociag Potnocny).
Glowny szlak zeglugowy prowadzi z Serocka w kierunku Zegrzynka i dalej do uj$cia Kanatlu
Zeranskiego. Nad Zalewem Zegrzynskim zlokalizowana jest duza ilo$¢ osrodkow wypoczyn-
kowych, marin i portow (Zegrze, Nieporet, Rynia, Serock, Jadwisin, Zegrzynek). Rozwinieta
infrastruktura sprzyja intensywnemu rozwojowi ruchu turystycznego ukierunkowanego
na sporty wodne.

Ostatnim elementem szlaku zeglugowego Pisz — Warszawa jest Kanat Zerafiski, wybu-
dowany jako jeden z podstawowych elementow koncepcji Warszawskiego Wezta Wod-
nego. W planie zagospodarowania przestrzennego Warszawy, opracowanym w latach 50.,
przewidziano na Zeraniu rozwoj strefy przemystowej, zwigzanej zwlaszcza z transportem
wodnym [Grochulski 1985]. Wydzielono wigc tereny przysztego portu i kanatu, nad ktoérym
ulokowano wiele zaktadow — elektrocieptownie, fabryke elementow budowlanych Faelbet,
zaktad przemiatu cementu Paged, centralg produktéw naftowych, browar, mtyny. Szlak miat
by¢ dostepny dla barek 1350-tonowych, a zatem miat odpowiadac klasie IV wg migdzynaro-
dowej klasyfikacji drog wodnych. W 1956 roku zakonczono pierwszy etap budowy Kanatu
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Tabela 1. Charakterystyka poszczeg6lnych odcinkow szlaku zeglugowego Pisz — Warszawa

. . Dhugos¢ Klasa
Lp. Nazwa drogi wodnej W km drogi wodnej
1 | Rzeka Pisa od jeziora Ro$ do ujscia rzeki do Narwi w Nowogrodzie 80,0 Ia

Rzeka Narew od ujscia Pisy do Narwi w Nowogrodzie do miejscowosci

2a Puttusk 117,0 la
Rzeka Narew od miejscowosci Puttusk do Zalewu Zegrzynskiego wraz

2b . 40,9 II
z Zalewem Zegrzynskim

3 | Kanal Zeranski 17,2 11

Zeranskiego, majacy umozliwi¢ transport zwiru i piasku dla zaktadow Faelbet przy pomocy
barek 300 tonowych. Obecnie kanat o dtugosci ok. 17 km i glebokosci 2,5-3,0 m zapewnia
potaczenie Zalewu Zegrzynskiego z Wista. Jego trasa biegnie przez tereny nizinne, tj. doling
rzeki Dtugiej i Czarnej. Wedtug projektu z 1952 roku, typowe umocnienie podwodnej czgsci
skarp kanalu stanowi materac faszynowy o grubosci 0,60 m. Powyzej materacy zastosowano
narzut kamienny oraz plyty betonowe. Lokalnie w celach dos§wiadczalnych stosowano takze
inne rodzaje ubezpieczen — np. asfalt i asfaltobeton.

Poszczegdlne odcinki szlaku zeglugowego Pisz — Warszawa, wraz z ich dlugosciami
oraz przyporzadkowang klasg drogi wodnej, zestawiono w tabeli 1.

Zgodnie z wytycznymi zawartymi w Rozporzgdzeniu Rady Ministrow z dnia 7 maja
2002 r. w sprawie klasyfikacji srodlgdowych drog wodnych [Dz.U. 2002 Nr 77, poz. 695]
poszczegolne fragmenty szlaku zeglugowego Pisy i Narwi powinny spetnia¢ wymagania
zawarte w zatgczniku nr 3 do rozporzadzenia dotyczace:

— minimalnych wymiaréw szlaku zeglownego w rzece;

— minimalnych wymiaréw kanatu;

— minimalnych wymiaréw $luz zeglugowych;

— odleglosci pionowej przewodow linii elektroenergetycznych przy zwisie normalnym
ponad poziom WWZ.

Powyzsze wymagania zostatly precyzyjnie scharakteryzowane co do konkretnych war-
tosci liczbowych w tabeli 2.

Na podstawie informatora nawigacyjnego oraz komunikatow nawigacyjnych publiko-
wanych na stronie RZGW, stwierdzi¢ mozna, ze powyzsze wymagania klasowe dla poszcze-
g6lnych odcinkéw Pisy i Narwi nie sg spetnione, zwlaszcza w zakresie niezachowania
wymaganych glebokosci tranzytowych. Jest to zwigzane z niskimi stanami wod w okresach
nizéwek oraz brakiem prowadzenia prac regulacyjnych.

Nieliczni uzytkownicy omawianego szlaku zgodnie zwracaja uwage [Kuzniar i in. 2018]
na jego matg popularnos¢. Jednostki zaglowe spotyka si¢ na nim sporadycznie, czgsciej sg
to jednostki wedkarskie. Warunki panujace na szlaku sa zalezne od pory roku. Zegluga wio-
senna w gore rzek, pod prad, w kierunku Wielkich Jezior Mazurskich jest tatwiejsza i bez-
pieczniejsza niz jesienig na koniec sezonu nawigacyjnego w przeciwnym kierunku. Wynika
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Tabela 2. Parametry eksploatacyjne srodladowych drog wodnych [Dz.U. 2002 Nr 77, poz. 695]

Lp. Parametry eksploatacyjne Wielkodci parametrdw:
klasy:} Ia Ib 11 m | v _[va[ vb
1. | Minimaine wymiary szlaku 2eglownego | jedn.
W rZEce miary
1.1 kot szlaku 2eglownege m 15 20 30 40 40 s0 [ s0
1.2 | gicbokodt anzytowa ¥ m 12 16 L3 1.8 28 28 | 28
1.3 | promied luku osi szlaku zeglownezo ¥ m 100 200 300 00 650 650 | 300
2, | Minimalne wymiary kanalu
2.1 | szerokost szlaku zeglownego " m 12 18 25 35 40 45 45
2.2 | najmniejsza glebokodt wody w kanale ¥ m 1.5 20 22 5 33 35 35
23 ieft haku osi szlaku reglownego ¥ m 150 250 400 600 650 650 | 300
3. | Minimalne wymiary $luz 2eglagowych
3.1 | szerokodé dluzy m 33 50 9.6 9.6 12.0 120 | 120
32 | dlugost shuzy m 5 42 65" 72 120" 120 187
3.3 | glebokoéé na progu dolnym ¥ m 1.5 20 22 15 s 4.0 4.0
4 Odleglodé pionowa przewoddw linil
elektroenerg. przy rwisie normalnym
ponad poziom WWZ"
nieuriemionych o napigeiu do 1kV oraz
4.1 | uziemionych (b¢z wagledu na napieci m § 8 3 10 12 15 13
tindt) i da e ao
nieuriemionych 0 napieciu wyzszym niz v U U v
42 | 1kV, w zalesmodei od napiecia m 10 44— 12 M+ —| 174+—
zmamicnowego lini (1) | i £ L 150
Przypisy:
1) Szerokosé szlakm 2eslownego na poziomie dna statin o dopuszezalnej ladownosci przy pelnym zanwzendu,
36&?0&0&60&150515&&:,' j WaItosci Z ia statku Jub zestawu, cizeslons] dla tej samej Klasy w tabeli w zalacznikm
ml

3 Szlak zeglowny na huku poszerza sie w zaleznosci od diugosci statk lub zestawu pehanego i promienda himu.
< Do klasy T zalicza sie rowniez shizy fsmigjace o diugosci od 56,6 m do 574 m. a do klasy IV — o diugosci 850 m.
HWWZ — najwyzsza woda zeslowna, ustalony stan wody, po ktfrezo przekroczendu uprawiange zeghiet jest zabronione.

to z zazwyczaj wyzszych wiosng poziomow waod oraz precyzyjniejszego ustawienia oznako-
wania nawigacyjnego (wystawianego na Narwi wiosng, z poczatkiem sezonu), ktdre jesienia
przy nizszych stanach wadd traci na aktualno$ci. Wszyscy uzytkownicy szlaku zeglugowego Pisz
— Warszawa zauwazaja brak oznakowania nawigacyjnego na rzece Pisie. Podkreslaja rowniez
brak infrastruktury turystycznej oraz sanitarnej. Znacznym utrudnieniem sg liczne piaszczyste
plycizny oraz rafy kamienne. Problemem sa rowniez konary i drzewa zalegajace w nurcie,
zwlhaszcza po intensywnych burzach, ale rowniez w wyniku dziatalno$ci zwierzat (bobry)".
Obecnie bardzo powazna przeszkoda na szlaku sg prace hydrotechniczne prowadzone w rejo-
nie elektrocieplowni w Ostrotece. Budowa nowego jazu powoduje zwezenie koryta, co przy
wyzszych stanach wody generuje bardzo silny prad. Wedtug relacji osob ptynacych w okresie
wiosennym w gore szlaku, prad byl na tyle silny, Ze jednostki ze stabszymi silnikami nie byly
w stanie pokonac¢ tego odcinka i musialy korzysta¢ z pomocy wigkszych jednostek. W skrajnych
sytuacjach konieczne bylo slipowanie jachtu i przewiezienie go w gore rzeki droga ladowa.

' RZGW Warszawa, Miejsca limitujace na Narwi przy stanie wody na wodowskazie w Ostrofece 70 cm
* https://warszawa.rzgw.gov.pl/nasza-dzialalnosc/szlaki-zeglowne/komunikaty-nawigacyjne/komunikat-nawiga-
cyjny-nr-72018-rzgw-w-bialymstoku
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2. Wizja terenowa i pomiary glebokoSciowe

Pomiary warunkow glebokosciowych szlaku zeglugowego Pisy 1 Narwi, potaczone
z wizja lokalng odcinka od Pisza do Wierzbicy (Serocka), zostaty przeprowadzone w dniach
15-19 wrze$nia 2018 roku. Odcinek od Wierzbicy do Sluzy Zeran pomierzono 13 paz-
dziernika. Pomiary batymetryczne wykonano przy pomocy echosondy Raytheon DE-719
(prod. USA) skorelowanej czasowo z odbiornikiem GPS Trimble GeoXT Series 2005, ktory
umozliwia odczyt poprawek z satelity geostacjonarnego SBAS (Space Based Augmentation
System) i osiggnigcie doktadnosci sytuacyjnej (w planie) wynoszacej ok. 0,5 m. Doktadno$¢
rejestracji gleboko$ci przy pomocy echosondy Raytheon uzalezniona jest od parametréw
osrodka, gléwnie zasolenia i temperatury oraz od rodzaju substancji tworzacej dno, odpo-
wiedzialnej za odbicie sygnatu hydroakustycznego. Po przeprowadzeniu procesu kalibracji
echosondy, w danych warunkach pomiarowych, doktadno$¢ pomiaru glgbokosci zawierata
si¢ w przedziale +0,05 m. Sprzet pomiarowy umieszczono na todzi Crescent 410 napedzanej
silnikiem Mercury 20, ktory przed wyplynigciem zostal w maksymalnym stopniu ,,wytrymo-
wany”, co pozwolito na osiagnig¢cie zanurzenia todzi wraz ze sprzetem i zatogg — ok. 0,4 m.

Warunki hydrologiczne, okreslone za pomoca standw wody na wodowskazach (rys. 3)
rozmieszczonych na dtugosci drogi wodnej, przedstawiono w tabeli 3. Okres prowadzenia
badan zbiegt si¢ z gleboka nizéwka, ktora w profilach wodowskazowych Ptaki na Pisie
i Nowogrod na Narwi - bezposrednio ponizej ujécia Pisy — od ponad szesciu tygodni przed
rozpoczeciem pomiaréw nie przekroczyta poziomu srednich niskich wod (SNW) [Kuzniar
iin. 2018]. Sytuacja taka powoduje dobre ,,docieranie si¢” dna koryta — stan, w ktorym rzeka,
przy znikomym catkowitym transporcie rumowiska wleczonego, formuje waska, lecz stosun-
kowo gleboka rynne wérod ztozonych wokot piaskow. Utatwia to zegluge matym statkom
na odcinkach koryta wyscielonych utworami pochodzenia aluwialnego. W strefach z dnem

Rys. 2. Zagrozenia dla zeglugi szlakiem rzek Pisy i Narwi [KuzZniar i in. 2018]
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Tabela 3. Warunki hydrologiczne w trakcie wizji terenowej [Kuzniar i in. 2018]

Wodowskaz Kilz)lz: )traz (Rrjidgazﬁr% S(tjzl)H (m]jlz_iérll(iﬁo) Data
PISA

Pisz 78,10 112,87 129,00 114,16 15.09.2018

Ptaki 37,65 104,87 67,00 105,54 16.09.2018

Dobrylas 11,75 97,92 82,00 98,74 16.09.2018
NAREW

Nowogrod 180,30 94,01 40,00 94,41 16.09.2018

Ostrokeka 146,80 89,43 55,00 89,98 17.09.2018

Zambski Koscielne 81,10 79,02 136,00 80,38 18.09.2018

Puttusk 63,30 77,31 182,00 79,13 18-19.09.2018

ZALEW ZEGRZYNSKI I KANAEL ZERANSKI
Nieporet 16,85 6991 | 90200 | 7893 13.10.2018

trudnorozmywalnym, zawierajacym pojedyncze przeszkody, kamienie i rafy, okres glebokiej

nizé6wki stanowi znaczne utrudnienie dla zeglugi. Szczegdlne niebezpieczenstwo stanowig

przeszkody mato znane, zazwyczaj pokryte wystarczajaca warstwa wody, ale zarazem te,

o ktérych informacje sa powszechne, a zaznaczajg wyraznie swoja obecnos$¢ na powierzchni

lustra wody lub nawet sg widoczne ponad nig.

Wyniki pomiaréw warunkéw glebokosciowych zostaly opracowane w formie graficz-

nej, przedstawiajacej doktadng trase wraz z zarejestrowanymi glebokosciami (pokazanymi

w skali barwnej), naniesionymi na dwubarwny pod-
ktad kartograficzny w uktadzie 1965, o aktualnosci
nie poézniejszej niz przetom lat 80/90 ubieglego
wieku. Przyktadowy fragment mapy zaprezentowano
na rysunku 4.

Pomierzony uktad glgbokosci zostal przeniesiony
na tras¢ przejazdu z probkowaniem co 0,5 m przebytej
drogi, co dalo ok. 530000 punktow z przypisang im
informacja o glebokosci oraz potozeniu we wspol-
rzgdnych geograficznych B, L i na kilometrze rzeki.
Na mapy zostaly rowniez naniesione potozenia tablic
kilometrowych rozmieszczonych wzdtuz brzegéw obu
rzek. Kolorem czerwonym oznaczono tablice ozna-
czone na mapach, istniejgce w latach 80. ubieglego
wieku, kolorem czarnym — tablice obecnie widoczne
na brzegach i zapisane w odbiorniku GPS. Nowator-

Rys. 3. Widok ogélny wodowskazu

»Ptaki” [Kuzniar i in. 2018]
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki pomiaréw glebokosciowych [Kuzniar i in. 2018]

N EE

ska technika zobrazowania uktadu glebokosci wraz z trasa plyniecia todzi pozwolila rowniez
na pokazanie przemian, jakie zaszty w poziomym ukladzie koryt rzek na przestrzeni okoto
25-30 lat [CUGW 1961] (rys. 5, 6).

Wykonany podczas wizji terenowej echosondaz oraz poczynione obserwacje pozwa-
laja stwierdzi¢, ze w zastanych trudnych warunkach hydrologicznych (nizowka) szlak Pisy
i Narwi pozostaje zeglowny. Nalezy jednak podkresli¢, ze fakt ten odnosi si¢ do zeglugi
w dot rzeki, co jest charakterystycznym kierunkiem ruchu turystycznego w tym okresie
sezonu nawigacyjnego. Przebycie tej drogi w tym samym czasie, lecz przeciwnym kierunku,
pod prad, wigzatoby si¢ z wigkszym zanurzeniem jednostki i mogloby okaza¢ si¢ niemozliwa.
W celu pelnej weryfikacji zeglownosci szlaku na odcinku Pisz — Warszawa, wskazane jest
wykonanie analogicznych pomiardéw glebokos$ciowych w okresie wiosenno-letnim, gdy ruch
turystyczny, zwigzany z poczatkiem sezonu zeglarsko-motorowodnego i wyprowadzaniem
jednostek ptywajacych na szlak Wielkich Jezior Mazurskich, jest znacznie intensywniejszy.
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Rys. 6. Zmiana glebokosci nurtu rzeki Narwi w latach 1961-2018 [Kuzniar i in. 2018]
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Pomiary gleboko$ciowe wykonane na Kanale Zerafskim wykazaty zachowanie gtebo-
kosci projektowych ksztattujacych si¢ na poziomie 2,5-3,0 m. Lokalne wyplycenia oraz nie-
regularnosci w strukturze dna wystepuja w rejonach ujs¢ rzek Czarnej i Dlugiej i sa zwigzane
z dynamika tych ciekéw wodnych.

3. Podsumowanie i wnioski

Zarowno Pisa jak i Narew sa rzekami, gdzie problemy nawigacyjne wynikaja
w réwnym stopniu z obecnosci raf kamiennych i progéw z gruntéw trudnorozmywalnych,
jak 1z nadmiaru rumowiska wleczonego formujacego ptytkie przemiaty i odsypiska. Charak-
terystyczng cechg wspolng jest takze to, ze rzeki prowadza wytacznie rumowisko ,,wtasne”,
tj. pochodzace z erozji ,,wlasnych” brzegoéw i dna, a nie dostarczane z gornych partii zlewni,
jak w przypadku ciekdéw zasilanych potokami gorskimi niosgcymi urobek eoliczny i fluwialny.
Ograniczenie erozji, szczeg6lnie brzegowej, przyczyni si¢ wiec do ograniczenia procesow
akumulacyjnych. Jednoczes$nie nalezy mie¢ na uwadze, ze nadmierna redukcja erozji brze-
gowej lub wrecz jej wyeliminowanie skutkuje wzmozeniem erozji dennej, w wyniku ktorej
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odstaniane sg rafy kamienne i progi itowe tkwigce w podtozu. Likwidacja raf kamiennych
jest dziataniem niezwykle ryzykownym i powinna by¢ poprzedzona doktadnym rozpozna-
niem profilu podtuznego rzeki na odcinku przylegtym do rafy, przeprowadzonym w réznych
warunkach przeptywu. Naruszenie rafy ,,odpowiedzialnej” za utrzymanie profilu podtuznego
rzeki moze spowodowacé, bardzo daleko idace, negatywne skutki w postaci gwattownego
rozwoju erozji postepujacej w dot rzeki, jak i erozji wstecznej. W ich wyniku zapewne wyloni
si¢ nowa rafa kamienna lub trudnorozmywalny prog itowy, ale nie odwrdci to wezesniejszych
zmian. Lokalnie zostang zwigkszone spadek zwierciadla wody i predko$¢ nurtu. Taki wlasnie
mechanizm mial miejsce w ujsciowym odcinku Pisy, gdzie w wyniku zmian zwierciadta
wody i predko$ci nurtu doszto do wyplukania z dna licznych pojedynczych gltazéw i raf
kamiennych. Zainicjowany on zostal przypuszczalnie obnizeniem si¢ bazy erozyjnej rzeki,
ktora stanowi poziom zwierciadta wody Narwi w Nowogrodzie. W przysztosci moze zajs$¢
potrzeba stworzenia sztucznej bazy erozyjnej w tym miejscu w postaci stopnia wodnego wraz
ze $luza zeglugowa. W takiej sytuacji mozliwe jest podjgcie nastepujacych krokow:
1. W przypadku Pisy:
— wariant 0 — brak dziatan technicznych:

* usunigcie pojedynczych kamieni, gltazow, zatopionych karp i innych przeszkod,
szczegolnie w strefach nurtowych,

» precyzyjne wyznakowanie szlaku zeglugowego w strefach rozlegtych raf
kamiennych,

* pozostawienie koryta rzeki naturalnym procesom ksztaltowania;

— wariant 1 — dziatania techniczne ,,migkkie”:

 zamknigcie przerwan meandrow (zardwno dawnych, jak i nowych) w celu przywro-
cenia poprzedniego stopnia rozwini¢cia koryta i spowolnienie predkosci przeptywu,

* likwidacja tawic i podluznych odsypow, stanowigcych przedtuzenie brzegow
wypuktych, z przemieszczeniem urobku do wyrobisk erozyjnych na brzegach
wklestych;

— wariant II — dzialania techniczne ,,twarde”:

» remont uszkodzonych odcinkow dawnych ubezpieczen (brukow i narzutéw).

» odbudowanie silnie erodowanych brzegdw wklgstych i ubezpieczenie podstawy
skarp przy uzyciu palisad i narzutow kamiennych na geowtokninie. z pozostawie-
niem fragmentéw nieubezpieczonych, przeznaczonych na wodopoje dla zwierzat
lesnych i hodowlanych.

* likwidacja ostrég i ,,gtdéwek” stanowiacych przeszkode dla zeglarzy w okresie
podwyzszonych stanéw wody (ubezpieczeniem brzegu powinny by¢ opaski).

2. W przypadku Narwi:
— wariant 0 — brak dziatan technicznych:

* usuni¢cie pojedynczych kamieni i gtazow (o znanych lokalizacjach), szczegdlnie
w strefach wytyczonego szlaku zeglownego,
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* precyzyjne wyznakowanie szlaku zeglugowego w strefach wystepowania rozle-
glych raf kamiennych i gruntéw trudnorozmywalnych w dnie,
* pozostawienie koryta rzeki naturalnym procesom ksztaltowania;

— wariant | — dziatania techniczne:

+ remont uszkodzonych budowli podtuznych, szczegdlnie opasek brzegowych i brze-
gostonow,

* likwidacja (calkowite rozebranie wraz z fundamentem) pozostatosci regulacyjnych
budowli poprzecznych (ostrog, poprzeczek i przetamowan),

 zabezpieczenie silnie erodowanych brzegow wklestych i ubezpieczenie podstawy
skarp przy uzyciu opasek brzegowych wykonanych w technologii materacowo-
-kamiennej, z pozostawieniem fragmentow nieubezpieczonych, przeznaczonych
na wodopoje dla zwierzat hodowlanych.

Zasadniczym typem zabudowy hydrotechnicznej, wskazanej do zastosowania w celu
udroznienia szlaku zeglownego, sa opaski brzegowe. Podstawowym ich zadaniem byloby
powstrzymanie erozji brzegowej dostarczajacej do koryta znaczne ilo$ci materiatu wle-
czonego. Na Pisie moga to by¢ budowle typu lekkiego, potaczone z brzegostonami (narzut
kamienny w ptotkach), na Narwi — budowle typu cigzkiego, materacowo-kamienne. Po prze-
prowadzeniu pierwszej fazy zabudowy mogloby okaza¢ si¢ celowe przedtuzenie niektorych
opasek w formie krétkich tam podtuznych (bez poprzeczek) ksztattujacych kierunek linii nurtu.

Jedyna proponowang budowlg regulacyjng o charakterze budowli poprzecznej, ,,wkra-
czajaca” w strefe koryta glownego Narwi, jest kierownica zlokalizowana na potaczeniu wod
Pisy i Narwi. Pisa, charakteryzujaca si¢ stosunkowo duzym spadkiem na odcinku ujSciowym,
dostarcza do koryta Narwi rumowisko wleczone z duzym natezeniem. Z kolei Narew w tym
miejscu ksztaltuje brzeg wypuktly, co sprzyja akumulacji rumowiska wleczonego korytem.
W ten sposob potaczone strumienie rumowiska ksztattuja rozlegte odsypisko, trudne do poko-
nania dla wodniakow. Ksztatt proponowanej kierownicy mogltby by¢ zblizony do kierownicy
Portu Praskiego w Warszawie, gdzie petni ona podobng rolg, nie dopuszczajac do zapiaszcze-
nia wylotu kanatu wejsciowego do portu.

Z przeprowadzonej oceny stanu drogi wodnej Pisz — Warszawa wynika, ze to nie gle-
bokosci szlaku zeglugowego sa przyczyna zaniku ruchu turystycznego, lecz brak szeroko
rozumianej infrastruktury turystycznej. Funkcjonujace dawniej osrodki i stanice (rys. 7)
obecnie nie dziataja, a tereny, na ktorych sa zlokalizowane, w przewazajacej czgsci zostaty
wykupione przez osoby prywatne. Podstawowym warunkiem dla wznowienia ,,matego”
ruchu zeglugowo-zeglarskiego i motorowodnego jest powstanie marin zlokalizowanych co
ok. 40 km, wyposazonych w:

— odpowiednig liczb¢ miejsc cumowniczych przy pomostach stalych oraz ptywajacych,
umozliwiajacych korzystanie z nich przy silnie zmiennych poziomach wody i bezpieczne
podejscie w warunkach bardzo niskich stanow wody;

— sanitariaty z ciepla wodg i prysznicami dostgpnymi od zewnatrz;
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Rys. 7. Stanica wodna w miejscowosci Rozan (lata 60. ubieglego wieku)

— pehy zestaw mediow doprowadzonych na pomost (co najmniej prad i woda);

— mozliwos¢ wyzywienia w restauracji;

— mozliwos¢ wynajecia pokoju w standardzie 2- 3-gwiazdkowym, ze $niadaniem;
— skomunikowanie ze sklepem i ze stacja benzynows;

— calodobowe monitorowanie.

Naturalnymi lokalizacjami do budowy wspomnianej infrastruktury turystycznej sa wigk-
sze osrodki miejskie na trasie szlaku zeglugowego, takie jak: Koziot i Morgowniki na rzece
Pisie oraz Nowogrod, Ostroleka, Rozan 1 Zambski Ko$cielne na Narwi.

Waznym elementem z punktu widzenia rewitalizacji szlaku zeglugowego Pisz — War-
szawa jest, planowana obecnie przez wladze samorzadowe miasta Pisz, budowa stopnia wod-
nego na rzece Pisie. Warunki morfologiczne maja decydujace znaczenie zarowno z punktu
widzenia kosztow budowy, eksploatacji stopnia, jak i maksymalnej mozliwej do uzyskania
rzednej pietrzenia. Trwa opracowywanie koncepcji oraz szczegdtowej lokalizacji i parametrow
planowanego stopnia. Realizacja tego przedsigwzigcia pozwoli na ustabilizowanie poziomu
wody w jeziorze Ros$, co przyczyni si¢ do poprawy warunkéw bytowania roslin i zwierzat
i mozliwo$ci uprawiania sportow wodnych na catym akwenie. W polaczeniu z rozwojem
infrastruktury turystycznej, oczekuje si¢ wzrostu zainteresowania walorami tego regionu.

W celu poprawy warunkoéw nawigacyjnych na odcinku od glowy dolnej Sluzy Zeran
do gtéwnego koryta Wisty, w okresach niskich stanow wody w Wisle, mozliwe sa dwa
warianty rozwigzan:

— warlant I — przeksztalcenie istniejacej §luzy jednokomorowej w dwukomorowa, tzw.
schodkows;
— wariant II — podpi¢trzenie wod Wisty przy pomocy niskiego stopnia zlokalizowanego

ponizej ujscia Kanatu Zeranskiego, w km 520.
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Wariant I polega na dobudowaniu trzeciej gtowy $luzy, w odlegtosci rownej dlugosci
komory §luzy istniejacej, ktora zapewni mozliwo$¢ sluzowania do poziomu wody niskiej
w Wisle, pozwalajacego na bezpieczng zegluge. Dos¢ oczywistym warunkiem realizacji tego
zatozenia jest umozliwienie zeglugi w korycie Wisly przy niskich stanach, osiaggajacych noto-
wania H = 60 cm na wodowskazie Warszawa. Zegluge w gore rzeki powyzej km 520 istotnie
ogranicza rafa zoliborska (km 517), ktérej naruszenie (kolejne w jej dziejach) mogloby
wywota¢ nieobliczalne zmiany na catym $rédmiejskim odcinku Wisty Warszawskiej. Z kolei
zegluge ponizej km 520 w kierunku Modlina ograniczaja mniejsze rafy w obrebie miasta
(ktorych rowniez nie nalezatoby naruszac) oraz liczne rozlegle przemiaty i odsypiska.

Wariant II stanowi rozwigzanie od bardzo wielu lat dyskutowane i przedstawiane
w formie bardzo wielu koncepcji o r6znym poziomie szczegétowosci. Wobec poglebiajacego
si¢ katastrofalnego stanu koryta Wisty Warszawskiej, koniecznos¢ budowy nowego stopnia
w rejonie stolicy wydaje si¢ by¢ przesadzona [Kocot i in. 2010]. Opracowania z lat 70., doty-
czace zabudowy hydrotechnicznej srodkowej Wisly, sa juz niestety nieaktualne wobec dyna-
micznie zachodzacych zmian gospodarczych, srodowiskowych oraz prawnych. Zakrojone
na szeroka skale plany rozwoju $rédladowych drég wodnych, o jakich styszy si¢ aktualnie
od przedstawicieli Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie, pozwalajg mie¢
jednak wcigz cien nadziei na realizacje takiej inwestycji w blizej nieokre$lonej przysztosci.
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Summary

In Slovenia the construction of multi-purpose reservoirs and dams primarily intended for electricity
generation is underway, where sustainable principles for designing environmental and spatial interven-
tions are taken into account. Because of the reservoirs’ size and the changed water regime, dams gained
a reputation for having strong adverse effects on the environment. Dam construction also means changes
for people who live in the impact area, as they are often exposed to changes in their environment
(new developments, changed living conditions, etc.), which are usually associated with negative feel-
ings. The siting of dam structures is therefore often met with resistance. However, is dam construction
really as negative and harmful as generally believed?

A review of the environmental situation indicates that in Slovenia even after the construction of new
structures the impact area of more than 70% dams remains, or becomes, home to many protected
or endangered animal species and habitats. This paper will deal with the actual situation of impacts
of dams on the natural environment for all existing dams in Slovenia. We will present the cross-sectional
situation between dam impact areas and nature protection areas (Natura 2000, ecologically relevant areas
and natural assets). Furthermore, we will provide some examples of completed dams and shed some light

on the extent of mitigation measures for improving the ecological situation in nature protection areas.
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1. Introduction

Dam construction in Slovenia has a rich tradition, which began nearly half a millennium
ago. The oldest preserved dams in Slovenia date back to the 18" century and were intended
for transport of timber for the needs of the mercury mine in Idrija. The development of elec-
trification at the end of the 19" century encouraged the construction of small dams on lateral
rivers for the needs of electricity production. In the early 20" century, the increasing needs for
electricity led to the construction of dams on larger rivers and electricity generation remained
the prevailing purpose of dam construction until the early 1960’s. Over the next three decades
dam construction was primarily intended for water regime regulation and water retention
for flood control purposes. Slovenia is extremely abundant in water due to its geographi-
cal position. A characteristic of Slovenian rivers is the prevailing rain/snow runoff regime
and as a consequence a frequent occurrence of sudden high-flow events. Owing to dispersed
settlement in Slovenia, the flood threat to populated areas is great while with the increas-
ing population density and the desire to use the plain areas for agricultural and economic
activities, there is little space available for construction of major reservoirs. In Slovenia,
smaller reservoirs prevail: the volume of approximately 60% of all reservoirs is smaller than
the average (6 hm®). Smaller reservoirs are mainly intended for water management purposes
while among larger reservoirs those intended for hydropower purposes prevail.

Until recently, the flood control practice relating to populated arcas was based, due
to the lack of available land, on the construction of small storage capacities in the hinterland,
which as a consequence meant interventions into the until then quite preserved natural envi-
ronment. This is the reason that the design of new structures only rarely encroaches upon
intact natural environments; instead we have been trying to introduce flood control measures
in existing developed areas. Over the last two decades, the activities related to the planning
of new hydropower capacities on the Sava and Mura Rivers in Slovenia have intensified
to increase the proportion of production of electricity from renewable resources as well
as to meet the European commitments adopted by Slovenia, which relate to electricity genera-
tion from renewable energy sources. The approach to dam design in this period is completely
different than before. Each intervention means a change in the use of space (new regulations,
changed living conditions, etc.), which the public generally accepts negatively, particularly
because of the lack of information. In the planning phase the sustainability principles are
adhered to in the design of spatial interventions, taking account the natural environment
as well as space and the society. The public has been actively included in the planning
phase all along; to some extent the participatory decision-making model was established
in the phases of siting of structures. Such way of decision-making has been commonly used
in Central Europe, but this was a novelty in Slovenia. The priority in planning is water regime
regulation, flood control assurance, and the solving of other infrastructural issues as far
as the local community interests are concerned. Energy use in this context represents an added
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value or benefit in the economic evaluation of flood control measures. This approach revealed
to be extremely successful in building the chain of HPP’s on the Lower Sava.

The period of more intensive construction of hydropower structures coincided with
the setting up of protected Natura 2000 sites. Nature protection areas (Natura 2000, eco-
logically important areas, valuable natural features) also reach into sections where energy
use is planned. During site location of dams, the opponents all too often adopt the stance
that the interventions are environmentally unacceptable, while they are not explicitly pro-
hibited by the Habitats Directive or the Water Directive. In this case we apply the principle
of the prevailing public interest and the obligation to provide alternative measures by creating
and improving habitats elsewhere, in order to conserve the integrity of the area. Another view
of the opponents to dam construction is that an accumulation brings irreversible changes
in the natural environment with a devastating influence on the environment and physical
space. Without doubt, this thesis is valid for the current situation is space, but it does not
consider the fact that with an accumulation or construction of dams new conditions are intro-
duced, which can represent a new value in space. An analysis of the environmental situation
suggests that the conditions in most areas of the existing dams and reservoirs continue to,
or newly, provide home to many protected or endangered animal species and habitats.

This paper will present the relationship between dam impact areas and nature con-
servation areas (Natura 2000, ecologically important areas, valuable natural features).
Based on the situation established in the existing dams we will present some cases where
by choosing the appropriate mitigation measures we managed to prevent or restrict
the impacts on wildlife and the environment and some other cases where the construction
of a dam actually created the conditions to establish a nature protection area. We will
attempt to establish the actual situation of impacts of dams on the natural environment for
all existing dams in Slovenia.

2. The role of dams in view of climate change

Recently in Slovenia and in its close neighbourhood we have been faced with hydrologi-
cal extremes manifested as an increasing occurrence of alternating drought and flood events.
All these weather-related extreme events, such as storms, floods, droughts, and others, prompt
us to find new efficient measures to mitigate the consequences and reduce losses occurring
because of the higher frequency of occurrence of hydrological extremes. Dam construction
in this context is considered as a partial but necessary measure to mitigate hydrological
imbalances and effectively reduce losses that occur each year because of the aforementioned
hydrological extremes.

Putting aside the direct economic development of river basins and by shedding some
light on the problem in view of the higher occurrence frequency of hydrological extremes,
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these measures can be divided into two categories. The first category is structural, civil
engineering measures, such as: construction of embankments, dams, retention areas, etc.
The second category is non-structural or non-constructional measures, such as zoned land use
in floodplains to reduce losses, adjustment of structures, spatial planning, public awareness-
raising, etc. The general opinion of the professional public is that neither of the two groups
offers the appropriate absolute answer to flood safety issues. In relation to structural measures,
a restriction is the availability of measure implementation according to the land use intensity,
particularly in the light of climate change and hydrological forecasting reliability. On the other
hand, non-structural measures represent a significant restriction to economic development
and provide relatively poor possibilities to mitigate the extremes.

Internationally the notion of integrated sustainable development of river basins is increas-
ingly used — it is a combination of structural and non-structural measures as the most efficient
answer to the hydrological imbalances, at the same time offering an effective, environmentally
friendly solution for the areas where we witness great variations, shortages, and inefficient
use of water resources. This principle has been recently applied in the design of hydropower
structures where the priority is to design flood safety measures in the light of climate change
while also increasing the water potential exploitation and in the light of adhering to the com-
mitments regarding the promotion of renewable energy resources.

3. Dam in space

Siting of dams is an extremely demanding and complex procedure; firstly, as a demand-
ing engineering project that includes all engineering professions and, secondly, as a spa-
tial intervention including natural sciences and humanities, administrative bodies, as well
as the professional and lay communities involved through interest groupings, local govern-
ments, or individuals. Any intervention means changes, which are typically met with scepti-
cism in the general public; it is therefore important that both advantages and disadvantages
of the planned intervention are appropriately presented. Along with the favourable socio-
economic influence of dams on the economy and the local environment, in many cases they
create conditions that are favourable also for introduction and existence of many vulnerable
and protected plant species. An overview of the existing reservoirs and dams in Slovenia
reveals that in many cases the conditions prior to the construction have been preserved while
there are cases where the new conditions provided habitat for other endangered species.

In analysing the existing dams, our attention was directed toward the most frequent factors
impacting the decisions about dam siting. Taking into account the legislation of the Republic
of Slovenian and the adopted EU directives, environmental parameters are among the most
influential parameters in the dam siting process. Many studies suggest that environmental
goals are in fact those that most considerably make it hard to meet the targets of transi-
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tion to renewable energy resources, furthermore, these parameters are most often presented
as the most restrictive in the siting procedures. In terms of nature protection we distinguish
between the following sites with special nature protection significance:
— Natura 2000 sites as part of the European network of special protection areas.
— Valuable natural features that include all natural heritage protected under legally pre-
scribed measures.
— Ecologically important areas, which significantly contribute to biodiversity conservation.
Figure 1 shows the existing condition of the sites of special nature protection significance
in Slovenia. We find that compared to the neighbouring countries, the level of nature protec-
tion in Slovenia is at an enviably high level. The Natura 2000 area covers 37.2% of Slovenian
territory, putting Slovenia at the very top in Europe in terms of the proportion of protected
areas. The public often relies on quick assessments about the unacceptability of the interven-
tions in areas of special nature protection significance, which opponents justify with spatial
degradation due to the devastating impacts of dam construction on the environment. In Slo-
venia we have witnessed an extensive expansion of nature conservation areas, which is too
often becoming a tool to prevent the development of the planned activities in space, rather
than actual protection of an area with a high nature protection value. These trends are most
considerable in the areas of reservoir and dam design, where the objection to construction
out of natural conservation reasons is the greatest. This encouraged us to conduct a study
on the role of the existing dams and reservoirs in the context of nature protection. If dams
really had such a devastating effect on the environment, then this should be reflected in the fact
that these areas per se could not represent a large nature protection value.
Currently, there are 70 dams and weirs registered in Slovenia (Fig. 2) — of which there
are 43 structures that are considered large dams according to ICOLD’s classification (Fig. 3).
As regards their purpose, there is a prevalence of water management dams 45 (64%) and hydro-
power dams 25 (36%). National registries pertaining to the areas with special natural significance
were taken into account in the analysis. The areas are classified in the registries in various ways
according to the hierarchy or the level of nature protection significance. Given its significance,
a site can be included on various lists. A fast overview of the current situation shows that out
of 70 dams and reservoirs recorded, 53 are included on lists of areas of special nature protection
significance, presenting more than 75% of all structures (Fig. 4). Of these, 8 (11%) structures
are in areas specified as valuable natural features and 13 (19%) are in an ecologically important
area; 16 (23%) structures are recorded as valuable natural features. In the Natura 2000 area
there are 16 (23%) structures identified as valuable natural features and ecologically important
areas (Fig. 5). Only 17 (24%) structures are not directly included in the registries of areas under
special nature protection significance. A more detailed analysis reveals that, e.g., two dams are
situated in a landscape park, another two dams are connected with their conduits with an area
declared as a valuable natural feature, and there are four further reservoirs which are less than
2 km away from a Natura 2000 area or a valuable natural feature.
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Fig. 1. Existing condition of the sites of special nature
protection significance in Slovenia [Humar, Simic 2015]
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Fig. 2. Dams and weirs in Slovenia and Natura 2000 areas [Slovenian Water Agency]
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A further analysis shows that in Natura 2000 areas the majority of dams and reservoirs
(14 out of 16) are considered large dams. Interestingly, the majority (10 structures) are dams
for electricity generation, i.e. 40% of all hydropower structures. Water management dams
and reservoirs are represented to a smaller extent: altogether 6 structures, presenting 13%
of all water facilities. Nature conservation areas are classified in two ways: Firstly, as a site
of community importance (SCI), which means a site which, in the biogeographical region
or regions to which it belongs, contributes significantly to the maintenance or restoration
at a favourable conservation status of a natural habitat type according to the Habitats Directive
and, secondly, as a special protection area (SPA), which means a site according to the Birds
Directive. Both SCI and SPA areas contain eight structures each; of which there are 5 hydro-
power structures, 3 water management structures and 6 structures in nature protection areas
in both categories; of which there are 4 hydropower structures and 2 water management dams
(Fig. 6). All nature protection areas where dams and reservoirs are located under Natura 2000
are recorded also as valuable natural features and as ecologically important areas. In areas
defined as ecologically important areas there are 45 structures identified, of which there are
20 hydropower structures and 25 water management structures (Fig. 7). The recorded struc-
tures are mostly within one individual area; two water management and three hydropower
structures are situated in two ecologically important areas.

In areas identified as valuable nature features, there are 40 structures recorded; of which
18 structures are hydropower structures and 22 are water management facilities (Fig. 8).
It is evident that most hydropower structures (72%) and less than a half of water manage-
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ment structures are located in areas defined as valuable natural features of local or national
significance, which is also the prevailing category (Fig. 9). A majority of water management
facilities and a half of hydropower structures lie in an area where at least 1 category of valu-
able natural features is recorded. However, the facility may be located in an area under several
categories of valuable natural features — this particularly relates to hydropower facilities.
An analysis of the structures according to their purpose reveals that out of 25
hydropower structures only 2 (8%) are not directly in an area of special nature conserva-
tion significance; in areas of valuable natural features there are 3 (13%) structures, in areas
of special ecological significance there are 5 (22%) structures, while 5 (22%) structures are
both in areas of valuable natural features and ecologically important areas. In the Natura 2000
areas, which include ecologically important areas and valuable natural features, there are
10 (43%) structures (Fig. 10). Out of 45 water management structures, 30 (67%) lies in areas
of special nature protection significance. In areas of valuable natural features there are
5 (17%) structures, in areas of special ecological significance only there are 8 (27%), while
11 (37%) structures are situated in areas with both valuable natural features and ecologically
significant areas. Under the Natura 2000 area, which includes ecologically important areas
and valuable natural features, there are 6 (20%) structures (Fig. 10). An analysis in terms
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of size we find that out of 43 large dams 35 (81%) are situated in areas of special nature
protection significance; of which there are 23 hydropower structures and 12 water manage-
ment structures (Fig. 11).

In the conclusion of the analysis we find that the impacts of dams and reservoirs
on the environment are less negative than perceived by the public. Along with their basic
function, these dams and reservoirs represent a new asset in space, confirmed by the fact
that most structures are inscribed on lists of special nature conservation significance. Moreo-
ver, in most of these cases it was only with the construction of reservoirs that such environ-
mental conditions were created that allowed for introduction of natural communities, based
on which the reservoir areas were placed on lists of special nature conservation significance.

4. Reservoirs — home to many endangered species
A review of the situation of the dams shows that even after their construction, in 52 out
of 69 dams favourable conditions for introduction of many, even endangered, animal and plant

species were created. In fact, in many cases the conditions favourable for the introduction
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of endangered species were created only after the construction of dams (Lake Ptuj, Kocevska
reka, Prigorica, Vogrscek, etc.). This paper will focus on three cases when after the construc-
tion of a dam or a reservoir the conditions were created which provide the habitat for many
animals or plants, while the area was included on the list of nature protection areas.

4.1. Prigorica

The Prigorica reservoir was originally intended as a permanent wet detention pond,
but later, because of the explicit nature protection requirements, it was designed as a dry pond.
The retention area is limited by a homogeneous fill dam on the Ribnica River, which was built
in 1980. The dam height is 10 m, the crest length is 973 m. The reservoir’s entire volume
is 10 hm’, which puts it on the list of large dams. The role of the reservoir is to retain part
of the flood water and to reduce the impact of flood waves on the nearby urban infrastructure.
Its role is evident because after the reservoir’s construction during high-flow events no notable
damage has occurred in the impact areas, which was not the case before.

The responsible services acquired the design guidelines during the planning stage
of the weir structure and the reservoir. An explicit environmental requirement was to preserve
the wetlands in the head part of the Ribnica River. There were no special nature protection
conditions provided for the reservoir area. Because a permanent pond would encroach upon
the wetland part in the hinterland of the reservoir, a decision was made to introduce a dry pond
and preserve the wetland biotope at the reservoir, including the springs in the area for which
special nature protection conditions for their preservation were prescribed.

Even before the introduction of the reservoir the right part of the retention area was
the habitat of the brown bear. The construction of the reservoir and its operation changed
the living conditions, so that mostly dry grasslands changed into wet meadows with the pre-
vailing purple moor-grass (Molinion caeruleae) and Illyrian Fagus sylvatica forests (Fagus
sylvatica (Aremonio-Fagion)). In the retention space area and on the banks of the reservoirs
favourable living conditions were created for the introduction of the narrow-mouthed whorl
snail (Vertigo angustior) and the greater mouse-eared bat (Myotis myotis). In 2011 the entire
area of the dam and reservoir was designated as a Natura 2000 site under the Habitats Direc-
tive, while the reservoir was separately designated as a valuable natural feature of local signifi-
cance and part of the reservoir as an ecologically important area because it provides the habitat
of large carnivores. The role of establishing a special nature protection regime in the area
of a dam or a reservoir is confirmed by everyday practice in managing these structures.
Even though this is a functionally built structure primarily intended to provide flood safety
in low-elevation urban areas it is necessary, because of its natural features, to obtain a nature
protection consent for any intervention on the dam or the reservoir area. In this respect, nature
conservation areas are under the same management regime as built assets.
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4.2. Kocevska reka

There is not much known about the construction and purpose of the Kocevska reka
dam on the Reski potok Creek. Before the Reski potok was dammed there were three mills
and a sawmill operating on the river. It lies in the Kocevska reka area, a former closed
zone, with a special conservation regime. The massive concrete dam with a height of
6.4 m and a length of 43.2 m was built in the 1970’s. The reservoir with a volume of 2 hm’
was designed for the purpose of recreation, fishing, and river regime regulation. A foot path
crosses the crest, allowing access to the right bank of the reservoir. Through the central part
of the dam there is a fixed emergency spillway that passes excess water. The dam has no
other emergency spillway facilities or built-in hydromechanical equipment to be used to regu-
late flows. Currently, the dam has no operator, the local angling club monitors the wildlife
in the reservoir.

The conditions in the area of the reservoir provide the habitat for many animals
and plants. The reservoir’s operation is not supervised and entirely depends on the natural

Fig. 12. Since 2011 the Prigorica reservoir has been
designated a Natura 2000 site [photo by N. Humar]

Fig. 14. Orthophoto of Resko Lake
[photo by N. Humar] [Atlas okolja]
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conditions — in fact, a kind of natural state has been reached, even though this is a built
asset. The water level in the lake depends on the natural conditions and varies throughout
the year, which is most evident at the inlet in the reservoir. The area of the lake, along with
the forest around the lake was declared as a forest reserve, which is the nesting grounds for,
among others, the protected white-tailed eagle (Heliaeetus albicilla), while other rare birds are
observed there as well, e.g. the wood grouse (Tetrao urogallus), and the Eurasian eagle-owl
(Bubo bubo). In the reserve area there some other priority animal and plant species found,
such as the wolf (Canis lupus), the brown bear (Ursus arctos), the otter (Lutra lutra), the lynx
(Lynx lynx), and others.

4.3. Lake Ptuj

Lake Ptuj was created by damming the Drava River due to the HPP Formin construction
in 1978; it is now the largest Slovenian artificial lake with an area of 3.46 km” and a total
volume of 20 hm’. This is a derivation power plant with a head of 29 m; with installed
capacity of 116 MW it generates 548 GWh energy annually. The lake area is restricted with
lateral embankments made of gravel sealed with 10-cm thick asphalt. Lake Ptuj provides
refuge to migratory birds, particularly rare and endangered bird species that found there their
replacement habitat. At the lake one can observe almost all species of ducks; the diversity
of gulls is also great, particularly during migration. On Lake Ptuj there are also the little
grebe, the great crested grebe, the black-necked grebe, and, less commonly, the red-necked
grebe to be found. In winter there are other birds similar to grebes, such as black-throated
and red-throated divers. There are also cormorants on the lake, including frequent occurrences
of the rare pygmy cormorant. Around the lake there are extensive agricultural areas, where
you can observe various bird species that this area is home to. Before the accumulation was
formed, the Drava River gravel bars were the natural nesting grounds of the last colony
of the common tern. The changing of the river dynamics led to the overgrowing of the Drava
channel, while birds moved to other areas. In 2004 only another two common tern colonies
nested in Slovenia; because of the lack of nesting grounds the existence of this species in Slo-
venia is critical. The operator, Dravske elektrarne Maribor (DEM) company, and DOPPS-
Birdlife Slovenia introduced nature protection measures by constructing artificial islands
to serve as nesting grounds for the common tern, which were covered in gravel. The islands
contribute to the preservation of the common tern, which nests in open areas with little or no
vegetation, particularly on river gravel islands. By providing the natural gravel bar conditions,
the new islands, introduced as part of a project, give birds back their habitat. Along with
the common tern, there is also a large Larus ridibundus gull colony with pairs of black-
headed gulls. The lake offers an interesting recreation ground for water and waterside sports.
A cycling route loops around the lake. The dam gives an added value to regional tourism.
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Fig. 15. Artificial islands

on the lake Ptuj
[http://ptice.si/ptice-in-ljudje/
opazovanje-ptic/kam-na-izlet/
ptujsko-jezero/]

Fig. 16. Markovci dam
and lake Ptuj [www.dem.si]

Lake Ptuj is categorised as a valuable natural feature of state significance and lies in a Natura
2000 area (SCI and SPA), while the Lower Drava area is also designated as an ecologically
important area.

5. Conclusions

Because of the high population density and intensive land use, rational land use and sus-
tainably oriented development policies are necessary to make any interventions successful.
On the other hand, Slovenia’s natural diversity is to a large extent due to its water abundance,
which puts it at the top in Europe. To sum up, our water abundance should be protected;
however, prohibition and objection to projects without compromise, which are nevertheless
necessary to protect citizens against extreme events and are in some places the condition
for development and advancement of regions, is not the right solution, but leads to extreme
standpoints, which cannot be beneficial for nature in the long term.

Owing to the fast development and strong pressures by the environmentalists, an inte-
grated approach to exploitation of river valleys has been gaining ground. This is not encour-
aged only by economic development trends, but also by climate changes that have over the last
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decades required increasingly efficient solutions, which influence the volume of precipitation
and flows and ask for more adaptability of structures to hydrological extremes. Even though
dams per se are not, in the light of unreliable forecasts about the possible increase of hydro-
logical quantities, the only solution to such extremes, they are one of the main and most
efficient-even key-measures in ensuring the balancing of water quantities (alternating drought
and flood events) and flood control.

In Slovenia, dams have one other function, which strives for long-term improvements
in environmental conditions, i.e. water consumption as the purest and one of the few renew-
able natural resources for power generation, which comes closest to the principles of sustain-
ability. This is proven by the fact that the prevalence (81%) of large dams is inscribed on lists
of special nature protection significance.

The presented cases show that dams and reservoirs are not such impostors in space
as commonly perceived. We do not wish to deny the fact that dam construction presents
an encroachment on the environment, but we wish to underline that nature is alive and adapt-
able, while results will, with constructive activity, improve and the time in which the natural
condition is restored will become shorter.

We also want to underline the too often withheld fact that dams and reservoirs in some
cases favourably affect the establishment of such living conditions that allow for preservation
of some habitat types and are also the condition for their preservation. The maintenance
of these structures is despite the belief that these interventions harm animal and plant species
in fact the underlying condition for their preservation.
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Charakterystyka chemiczna wod zbiornikow malej retencji

Chemical characteristics of water reservoirs of small retention

Matgorzata WOJTKOWSKA

Politechnika Warszawska, Wydzial Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, Polska

Streszczenie
Badaniami objgto siedem zbiornikdw malej retencji, potozonych w powiecie zyrardowskim na rzece
Pisi-Gagolinie, cechujacych si¢ r6zna morfometrig. Pobrane z nich probki wody wykazywaty duze podo-
bienistwa pod wzgledem jakosci sktadu parametréow chemicznych. Obserwowano nasilenie czynnikow
zewngtrznych, ktore korespondowaty z niezadowalajaca jakoscia wody (pozaklasowe wartosci ChZT,
BZT; czy stezenia tlenu rozpuszczonego i barwy, a takze o-fosforandéw, barwa, zawiesina, mangan).
Wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze w obecnym stanie badane zbiorniki retencyjne spetniaja rowniez funk-
cje przyrodnicze przypisywane tego typu obiektom. Nalezy jednak wprowadzi¢ rozwigzania majace

na celu ich ochrong i ich rekultywacje.

1. Wprowadzenie

Pisia-Gagolina jest jedng z bardziej malowniczych rzek Mazowsza. Jej zrédto znaj-
duje si¢ w zachodniej czgéci wojewoddztwa Mazowieckiego, niedaleko miasta Mszczonowa,
potozonego ok. 40 km od Warszawy. Rzeka wyplywa z okolic Bronistawowa i Dwérzna
na wysokosci okoto 178,0 m n.p.m., a uchodzi jako lewostronny doptyw Bzury w 30,8 km
jej biegu na wysokos$ci okoto 74,6 m n.p.m. Catkowita dlugos¢ rzeki, okreslona na podstawie
Kilometrazu rzek Polskich wg. danych IMGW, wynosi 58,5 km, za$ catkowita powierzchnia
zlewni, obliczona na podstawie Podzialu hydrograficznego Polski IMGW), to 501,4 km’
[MS 2003]. W gérnym biegu Pisia-Gagolina jest ciekiem o charakterze naturalnym, miej-
scami meandrujagcym, stosunkowo plytkim — gltebokosci w granicach 0,2-0,7 m — o zmiennej
szerokosci koryta. Najwigkszym prawostronnym dopltywem jest rzeka Tuczna o dtugosci
34,8 km, lewostronnym — Okrzesza o dtugosci 12,8 km [Zawadzki 2003]. Ponadto uchodza
do niej liczne, mniejsze, bezimienne cieki i rowy odwadniajace grunty orne i uzytki zielone.
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Rys. 1. Fragmenty rzeki Pisi-Gagoliny [fot. M. Wojtkowska]

Rejon gornej zlewni Pisi-Gagoliny charakteryzuje si¢ wysokim poziomem bioréznod-
nosci. W wodach zyja ryby, raki i $limaki, na okolicznych takach wystgpuja czarne bociany,
czaple, zurawie, kormorany, jastrz¢bie i myszotowy. Spotkac tu mozna tez sarny i jelenie,
dzikie lisy, norki a nawet tosiec. Wyjatkowe walory przyrodniczo-turystyczne tego rejonu
wynikaja rowniez z licznych pigtrzen i zbiornikow wodnych o charakterze wielofunkcyj-
nym (gldwnie retencyjno-rekreacyjnym). Sg to glownie akweny sztuczne o powierzchni
0d 0,7 ha do 14 ha i pojemnosci od okoto 10 tys. m* do 400 tys. m’. Obiekty te sa eksploato-
wane w ramach jednolitego Systemu Wodno-Gospodarczego nadzorowanego przez Funda-
cje Ochrony Srodowiska Naturalnego miasta Zyrardowa i Okolic. Zlewnia charakteryzuje
si¢ bogatymi zasobami wodnymi i wystepowaniem stref Zrodliskowych.

Poczawszy od zbiornika wodnego taki Korytowskie rzeka traci swoj naturalny charakter
i przybiera forme kanatu. Na terenie miasta Zyrardowa istnieja dwie trasy przeptywu wody.
Pierwsza, naturalna (po niewielkich korektach zwigzanych z budowa zbiornika Ruda) bie-
gnie wzdtuz dawnych Zaktadow Przemystu Lniarskiego, przecina ul. Limanowskiego i okolo
150 m ponizej laczy si¢ z druga, tzw. ,kanalem ulgi”, ktorej zadaniem jest zapewnienie
bezpiecznego przepltywu wielkich wod przez teren miasta. Kanat ten ma dhugos$¢ okoto
1100 m i taczy si¢ z rzeka ponizej jazu Luca.

2. Zabudowa hydrotechniczna rzeki

Pisia-Gagolina jest rzeka od dawna zagospodarowang przez cztowieka. Wzdtuz jej biegu
zbudowane zostaly sztuczne pigtrzenia i towarzyszace im zbiorniki wodne o zréznicowanej
powierzchni i pojemnosci uzytkowej (Dworzno, Radziejowice, Hamernia, Korytow, L.aki
Korytowskie, Ruda, Centrala, Bielnik) oraz obiekty gospodarki rybackiej (zlokalizowane
sa w gornym biegu: Grzegorzewice, Zbioroza, Zbojska, Kamionka). L.aczna powierzchnia
wszystkich obiektow wodnych w gornej zlewni rzeki Pisi-Gagoliny przekracza 130 ha
[Zawadzki, Puzio 2000]
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Rys. 2. Powiat zyrardowski — obiekty zabudowy hydrotechnicznej rzek
[https://www.zyrardow.pl/plik,5676,zalacznik-mapki.pdf]

Podstawowa funkcja wyzej wymienionych zbiornikow jest retencjonowanie wody
w okresie zwigkszonych przeptywow i alimentowanie rzeki w okresie trwania niskich stanow
oraz wyréwnywanie przeptywu w rzece Pisi-Gagolinie ponizej Zyrardowa. Wykorzystywane
sg one rowniez do celéw rekreacyjnych — zwlaszcza akweny Laki Korytowskie oraz Hamer-
nia. Ponadto na wszystkich zbiornikach prowadzony jest sportowy potéw ryb. Ponadto,
ukonczony w 1997 r. zbiornik Laki Korytowskie, majacy najwigkszg powierzchni¢ — 13,8 ha
i pojemnosé¢ — 400 tys. m’, przyczynit si¢ do ztagodzenia deficytow wody, powodowanych
rzez zaktady pracy Zyrardowa. Zasoby wodne rzeki Pisi-Gagoliny moga by¢ retencjonowane
i racjonalnie wykorzystane, poprawiajgc w istotnym stopniu bilans wodny dla przemystu
i gospodarki komunalnej miasta.

Istniejace na Pisie-Gagolinie zbiorniki retencyjne petnig rowniez funkcj¢ bioklimatyczna,
biotyczng i krajobrazowo-widokowa. Sg tez wazne z punktu widzenia spoteczno-gospodar-
czego. Wraz z terenami przyleglymi odpowiadaja na potrzeby rekreacyjno-turystyczne,
a zretencjonowana w nich woda stuzy celom gospodarczo-przemystowym, stymulujac jed-
noczesnie rownowage hydrologiczng rzeki i doliny w skali lokalnej oraz zlewni. Zbiorniki te
zwigkszaja retencje wod powierzchniowych i podziemnych, wyréwnuja przeplywy, zmniej-
szaja straty przyrodniczo-gospodarcze podczas powodzi i nizowek. Oddziatuja korzystnie
na rownowage przyrodnicza — zwigkszaja réznorodnos¢ siedlisk i biocenoz, warunkuja
utrzymywanie si¢ na terenach przylegtych mozaiki ekosystemow, wsrod ktorych wystepuja
uzytki ekologiczne bedace ostoja bogatej fauny.

3. Zrodla zanieczyszczen na obszarze gornej zlewni rzeki Pisi-Gagoliny

Punktowymi zrédtami zanieczyszczen wod powierzchniowych w omawianej zlewni sg
podmioty gospodarcze oraz oczyszczalnie §cickow — zarbwno komunale, jak i zaktadowe.

401



Tabela 1. Charakterystyki zbiornikow retencyjnych i obiektow stawowych na rzece
Pisi-Gagolinie [MS 2003]

Lp. Nazwa ;biornika thsr(;l;g?: Powierzchnia PE?;: E?;C
pigtrzenia H (m) (ha) catkowita | uzytkowa

1 |Jaz Luca 2,50 - - -
2 | Zbiornik Centrala 1,47 0,88 23,7 18,0
3 | Zbiornik Ruda 2,12 1,23 29,2 22,3
4 | Zbiornik Laki Korytowskie 4,50 13,80 400,0 138,0
S | Zbiornik Korytow 3,90 3,40 47,7 38,2
6 | Zbiornik Hamernia 3,75 7,80 74,9 59,0

7 | Zbiornik Radziejowice 2,10 4,74 95,0 -

rooisen e s |

- 0,08 0,96 -

9 | Stawy Borek - 12,51 137,6 -

10 | Stawy Grzegorzewice - 72,00 1080,00 -

11 | Zbiornik Sw. Anna ok. 2,00 11,01 121,6 .

12 | Zbiornik Dworzno 2,35 2,37 30,8 -

Lacznie: - 130,25 204728 -

Obiekty te maja istotny wpltyw na ksztaltowanie globalnej gospodarki wodno-$ciekowej
w catej zlewni rzeki, sa to [SP Zyrardow 2004]: oczyszczalnie komunalne m.in. ZGK Zyrar-
dow; oczyszczalnie zaktadowe RSP Radziejowice, PCB Jopek, PPKL Keramzyt; zrzuty wod
poptucznych ze stacji uzdatniania wody w Zyrardowie, Radziejowicach, Badowo-Msciskach,
Badowo-Dankach i Mszczonowie; obiekty nieposiadajace urzadzen oczyszczajacych — Tartak
w Korytowie, odcieki z wysypiska Krzyzéwka w Stabomierzu. Ponadto na terenie gorne;j
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Tabela 2. Parametry morfometryczne gtéwnych zbiornikow retencyj-
nych na rzece Pisi-Gagolinie [Zawadzki, Puzio 2000]

o ) ) Pojemnos¢
Lp. g?;::zaei?;;)mlka Pow1(e}:§)chma (tys. m’)
calkowita | uzytkowa
1 | Zbiornik Hamernia 7,8 127,0 95,0
2 | Zbiornik Korytow 34 90,9 80,3
3 | Zbiornik Laki Korytowskie 13,8 401,0 138,0
4 | Zbiornik Ruda 1,23 29,2 22,3
5 | Zbiornik Centrala 0,88 23,7 18,0
6 | Jaz Luca - - -
Lacznie: 27,11 167,8 353,6




zlewni Pisi-Gagoliny istniejg obszary z nieuregulowang gospodarka wodno-$ciekows, sta-
nowigce powazne zrodlo potencjalnych zagrozen srodowiska przyrodniczego, szczegolnie
wodno-gruntowego [Wojtkowska, Dmochowski 2009].

4. Metodyka badan

Oceng¢ jako$ci wod przygotowano dla siedmiu zbiornikéw zlokalizowanych wzdtuz
biegu rzeki, tj.: Hamernia, Korytow, Laki Korytowskie, Ruda, Centrala, Luca i Bielnik,
potozonych na terenie powiatu zyrardowskiego. Badania na wytypowanych stanowi-
skach pomiarowych prowadzono w okresie od listopada 2015 roku do maja 2016 roku.
W tym czasie wykonano pi¢¢ serii poboréw probek, w wigkszosci z powierzchniowej warstwy
wody (ok. 0,20 m). Wyjatkiem jest seria z 28 lutego 2016 r., gdy wszystkie zbiorniki pokryte
byty pokrywa lodowa o grubosci ok. 70 cm (stad koniecznos$¢ pobrania probek z odwiertow
wedkarskich). Wode czerpano do przygotowanych wczesniej plastikowych butelek, w ktorych
transportowane byly do laboratorium. W préobkach oznaczono parametry fizykochemiczne
w zakresie skroconej analizy wody [Hermanowicz 1976]. Oznaczenia wykonano zgodnie
z obowigzujacymi w Polsce normami oraz procedurami zawartymi w literaturze przedmio-
towej [Dz.U. 2016 poz. 1187].

5. Wyniki badan

Zmiany temperatury w powierzchniowej warstwie wody ksztaltowaly si¢ w zakresie
0d 0,2°C w lutym 2016 r. do 18,2°C w maju tego samego roku. Najwickszy wzrost zanotowano
w okresie kwiecien-maj 2016 r. — z 2 do 18,2°C. W tabeli 3 przedstawiono warunki atmosfe-
ryczne, jakie panowaly w okresach pomiarowych. Wyniki badan wskaznikow fizykochemicz-
nych analizowanych w okresie od 08.11.2015 r. do 10.05.2016 r. przedstawiono w tabeli 4,

W postaci wartosci maksymalnej, minimalnej, mediany i $§redniej dla wszystkich zbiornikow.

Tabela 3. Warunki atmosferyczne panujace w dniach poboru prob

Temperatura Predkosé Opad

Data poboru powietrza wiatru atmosferyczny

0 (m/s) (mm)
08.11.2015 r. +74 0,57 brak
29.11.2015 r. -1,1 1,5 brak
28.02.2016 1. -6 1,6 brak
03.04.2016 1. +9 1,4 brak
10.05.2016 1. +12,6 0,16 brak
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6. Omowienie wynikow

Przeprowadzone badania wykazaly podobienstwa jakosci wod badanych zbiornikdéw
tylko dla wybranych wskaznikow — gtéwnie temperatury i wskaznikéw zasolenia (prze-
wodno$¢ wt., siarczany, chlorki). Wigkszo$¢ wskaznikéw charakteryzowata si¢ zmiennymi,
1 zro6znicowanymi sezonowo oraz obszarowo, wartosciami sktadu fizykochemicznego.

W lutym i kwietniu temperatura wod zbiornikéw wynosita ok. 2°C, po czym na poczatku
maja obserwuje si¢ gwaltowny jej wzrost — na poziomie od 15,2°C w zbiorniku Ruda
do 18,2°C w Hamerni. Ta nagta zmiana jest bardzo istotna z punktu widzenia oddzialywania
temperatury wody na procesy zachodzace wewnatrz zbiornikdw. Roéwnie szybkie jest odda-
wanie ciepta w okresie jesiennym. Stygni¢cie i ogrzewanie wody ma oczywiscie zwigzek
z niewielka glebokoscia zbiornikow oraz ogdlng jej masa o matej bezwladnos¢ termicznej,
ktora jest cechg charakterystyczng ptytkich akwenow (rys. 3a).

We wszystkich zbiornikach zaobserwowano podwyzszona barwe, a szczegoélnie
na obiektach Korytow (listopad, luty) i Centrala (kwiecien).

Pewne podobienstwa w dynamice zmian zawiesiny ogélnej obserwuje si¢ migdzy zbior-
nikami Ruda, Centrala i Luca. W tych akwenach zawarto$¢ zawiesiny byta na podobnym
poziomie (40-50 mg/1). Nieco inna dynamika wystepuje w zbiornikach Hamernia, Kory-
tow 1 Laki Korytowskie, gdzie w okresie badan wartoéci zawiesiny ogdlnej rosty w czasie.
Podwyzszone ilosci zawiesiny na przetomie kwietnia i maja w stosunku do okresu zimowego
sg najprawdopodobniej wynikiem roztopow $niegu, sptywow powierzchniowych, a takze
zwiekszong predkoscia przeptywu wody w okresie wiosennym.

Woda pobrana ze zbiornikow cechowata si¢ niskim zasoleniem. Zawarto$¢ soli mine-
ralnych odpowiadata we wszystkich przypadkach I klasie czystosci wod, co moze swiadczy¢
o tym, ze w zbiornikach nie doszto do kontaktu z zasolonymi $ciekami przemystowymi.
Wapn we wszystkich probkach wystgpowat na poziomie klasy II. W przypadku magnezu
I'klas¢ odnotowano w odniesieniu do zbiornika Luca, II klas¢ dla pozostalych zbiornikow (poza
akwenem Centrala, tutaj zawarto§¢ magnezu w probcee sklasyfikowano jako poza II klasa).

Stezenia substancji biogennych (zwiazkdéw azotu i fosforu) w badanych probkach wody
ksztaltowaty si¢ w graniach od I klasy do wartosci pozaklasowej czystosci wod. Najwigksze
zroéznicowanie obserwowano dla o-fosforanow, ktorych najwyzsze wartosci wystgpowaty
w okresie jesienno-zimowym (listopad luty), co spowodowane byto prawdopodobnie obumie-
raniem ro$lin i procesami gnilnymi zachodzacymi w osadach dennych. Z kolei znaczny spadek
stezenia tego wskaznika w kwietniu i maju mogt wynikac z intensywnego rozwoju fitoplank-
tonu. Najwyzsze st¢zenia o-fosforanow w listopadzie i lutym odnotowano w probkach ze
zbiornikow: Ruda, Centrala, Luca oraz Bielnik. Stgzenia azotu amonowego wystepowatly
na poziomie od I do II klasy czystosci wdd, a ich zmiennosé¢ charakteryzowata si¢ podobng
tendencja we wszystkich akwenach. Najnizsze warto$ci tego wskaznika odnotowano w maju,
w okresach wyzszych temperatur, kiedy amoniak byt zuzywany przez rosliny, a w dobrych
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Temperatura
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B1LIS 2910115 2B.02.16 10416 10.05.16

Termin poboru

18 b)
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v

LRENE] 10.05.16
Termin poboru
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BZTS (mg/l)

BIL15 29.11.13 28.02.16 316 10.05.16
Termin poboru

d)

ChZT (mgl)
]

RIS 29.11.15 28.02.16 30416 10.05.16
Termin poboru

== [{amernia =8 Korytiw o—Laki Ruda =——#—Centrala =—®—luca == RBiclnik

Rys. 3. Wyniki wybranych wskaznikéw jakosci wod w badanych zbiornikach:
(a) temperatura, (b) ortofosforany, (c) BZTs, (d) ChZTyy,

warunkach tlenowych przebiegal proces nitryfikacji. W okresie jesienno-zimowym, kiedy
wystepuja niskie temperatury wody i1 zanika zycie biologiczne, a proces nitryfikacji jest
zahamowany, st¢zenia amoniaku osiggnety dosé wysokie wartosci (w zbiornikach Ruda
i Luca poza II klasg, Centrala II klasa). Zawarto$¢ azotynow w probkach ksztaltowata
si¢ na poziomie klasy I (Laki Korytowskie), II (Hamernia, Korytow, Ruda, Centrala, Luca)
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i poza II (Bielnik), natomiast stezenia azotanéw w wodzie wszystkich badanych zbiornikow
odpowiadaty klasie Id — najnizsze zanotowano w maju, czyli w okresie wegetacyjnym roslin
wodnych, gdy jest on wykorzystywany jako substancja pozywkowa, wyzsze w miesigcach
listopad, luty i kwiecien (rys. 3b).

Przebieg zmian st¢zen tlenu rozpuszczonego w powierzchniowych warstwach wody ana-
lizowanych zbiornikow byt bardzo podobny. Warunki tlenowe wigkszo$ci badanych probek
byly bardzo dobre, odpowiednie dla I klasy czysto$ci, a najnizsze wartosci tego wskaznika
notowano w maju przy wysokich temperaturach wody. Nie zaobserwowano zjawiska przetle-
nienia wody wywotanego przez zakwity glonow. Uzyskane wyniki wskazuja ponadto na brak
zagrozenia ze strony zimowych ubytkdéw tlenu. Jedynie w probkach ze zbiornikow Luca,
Centrala i Ruda stezenia tlenu rozpuszczonego w maju byto ponizej II klasy, na co procz
wyzszej temperatury mogly mie¢ wptyw zachodzace w zbiornikach procesy utleniania.

Przebieg zmian BZT; w poszczegodlnych sezonach charakteryzowatl si¢ zréznicowana
tendencja zmian we wszystkich zbiornikach. W listopadzie i lutym (oraz kwietniu w zbior-
niku Hamernia) zanotowano najwyzsze stezenia BZTs, w pozostalych miesiagcach byly one
znacznie nizsze (rys. 3c).

W przebiegu ChZT,, wystapity niewielkie réznice warto$ci migdzy poszczegdlnymi
stanowiskami. W probkach ze zbiornikéw Hamernia, Korytow i Ruda w listopadzie i lutym
zaobserwowano wzrost stezenia ChZ T, kolejne miesigce charakteryzuja si¢ wartosciami
znacznie nizszymi, natomiast w przypadku akwenéw Laki Korytowskie, Centrala i Luca
wzrost wskaznika odnotowano w okresie od listopada do kwietnia, w maju nastgpito stop-
niowe obnizanie stezenia (rys. 3d).

Przy wysokiej zawartosci tlenu rozpuszczonego, w badanych wodach zaobserwowano
wysoka utlenialno$¢ i BZT;. Najwyzsze wartosci BZTs, ChZT,, oraz tlenu rozpuszczonego
wystapily w okresie jesienno-zimowym.

Na jakos$¢ wody badanych zbiornikéw niekorzystny wpltyw wywieraly w okresie
jesienno-zimowym gltéwnie wysokie wartosci zwiazkow fosforu, zawiesiny ogdlnej, utle-
nialno$ci oraz BZT;. Wskazuje to na zanieczyszczenie akwenow substancjami organicznymi.
Wysokie wartosci stezen wskaznikéw BZTs, ChZ Ty, i ortofosforanow mogly by¢ spowo-
dowane zwigkszonym doptywem $ciekow, w wyniku rosnacego sptywu powierzchniowego
zwigzanego z jesiennymi opadami atmosferycznymi. Znaczng poprawe jakosci wod odnoto-
wano przede wszystkim wiosng. Na sktad wody w zbiornikach znaczacy wptyw ma zagospo-
darowanie przestrzenne terenéw znajdujacych si¢ w ich najblizszym sasiedztwie oraz procesy
wewnetrzne. Przy matych glebokosciach akwendw nastgpuje ciaglte mieszanie wody w catej
objetosci, co powoduje wyptukiwanie substancji skumulowanych w osadach dennych.
Ruch wody w warstwach przydennych moze powodowaé pogorszenie jakosSci wody w war-
stwie powierzchniowej w wyniku wewnetrznego zasilania w produkty przemian zachodza-
cych w osadach dennych.
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7. Whnioski

A. Z przeprowadzonych w okresie od listopada 2015 r. do maja 2016 r. badan jakosci wod
siedmiu zbiornikdw zaporowych, zlokalizowanych wzdhuz biegu rzeki Pisi-Gagoliny,
wynika ze sg one bardzo zanieczyszczone (poza II klasa czystosci). Najbardziej zanie-
czyszczone sg zbiorniki Centrala i Ruda.

B. Wskaznikami najbardziej obnizajacymi jako§¢ wod kontrolowanych zbiornikéw byty:
BZT;, fosforany, barwa, zawiesina, mangan, ChZTy,. Wody badanych zbiornikéw
wykazywaty [ i II klase jakosci pod wzgledem zasolenia

C. Zaobserwowano sezonowe zmiany stezen wskaznikow fizykochemicznych, ktére
w okresie jesienno-zimowym wykazywaly wyzsze warto$ci. Znaczna poprawe jakosci
wod odnotowano przede wszystkim wiosng (mniejsze obciazenie wod zwigzkami fos-
foru, mniejsze BZT; 1 utlenialnos¢, stezenie azotu amonowego, azotynow, azotandw
oraz siarczanow).

D. Narastajagcym problemem obszaru zlewni Pisi-Gagoliny sa rolnicze zanieczyszczenia
obszarowe oraz nieuporzadkowana gospodarka wodno-$ciekowa (dot. Korytow, Radzie-
jowice, Krze Duze, Grabce Jozefpolski, Swinice, Badowo-Danki, Piekary), ktora sta-
nowi powazne zrodto potencjalnych zagrozen srodowiska przyrodniczego, szczegdlnie
wodno-gruntowego [Wojtkowska, Dmochowska 2009.

E. Na jakos¢ wody w Pisi-Gagolinie wptywa rowniez niedaleko zlokalizowane sktado-
wisko odpadoéw Krzyzowka-Stabomierz, z ktorego odcieki moga zasila¢ wody rzeki,
oraz oczyszczalnie Sciekow, z ktorych ilo$¢ odprowadzanych oczyszczonych $ciekdw
czesto rowna jest ilosci wody plynacej w samej rzece.

F.  Pisia-Gagolina to jedna z tadniejszych rzek srodkowego Mazowsza, o znacznych walo-
rach przyrodniczych i krajobrazowych. Roznorodnos¢ wystepujacej tu flory i fauny
wymaga biezacej ochrony i dbania o jako$¢ srodowiska naturalnego.
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Plywajace panele fotowoltaiczne — perspektywy realizacji
w Polsce

Floating Solar Photovoltaics — opportunities for implementation in Poland
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Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, Polska
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Streszczenie
Nowa dyrektywa UE, tzw. RED II, dotyczaca odnawialnych zrédet energii (OZE), naktada na Polske
obowiazek przeksztalcenia systemu energetycznego w taki sposob, aby w roku 2030 mozliwe byto
pozyskiwanie 32% energii z OZE. Jest to olbrzymie wyzwanie dla naszego kraju, szczegdlnie w kon-
tekScie zatozen wezesniejszej dyrektywy, obligujacej do pozyskiwania energii z OZE na poziomie
15% do roku 2020, ktérych to wytycznych Polska moze nie wypenic¢. W spetnieniu zobowigzan moze
pomoc stosunkowo szybko rozwijajacy si¢ rynek fotowoltaiki. Szczegodlnie ciekawym rozwigzaniem
sa plywajace panele fotowoltaiczne (PV), ktorych potencjal juz zostat dostrzezony na $wiecie, szcze-
golnie w Azji. Istnieje wiele elektrowni stonecznych w systemie paneli ptywajacych o mocach powyzej
100 MW, a planowane sa kolejne o mocach siggajacych nawet 1 GW. Podstawa tej technologii jest
realizacja paneli PV na specjalnych ptywakach z tworzywa sztucznego na powierzchni ré6znego rodzaju
akwenow. Taka lokalizacja pozwala na zwigkszenie wydajnosci o ok. 10% w stosunku do paneli loka-
lizowanych na ladzie, a ponadto pozytywnie wplywa rowniez na sam zbiornik wodny, ograniczajac
z niego parowanie. W artykule dokonano przegladu stanu inwestycji ptywajacych paneli PV na §wiecie.
Zaprezentowano zasad¢ dziatania systemu oraz jego elementy. Przedstawiono perspektywy realizacji

tego typu urzadzen w Polsce.

1. Wprowadzenie

W grudniu 2018 roku Komisja Europejska, Parlament Europejski oraz Rada Unii
Europejskiej przyjety nowa dyrektywe o odnawialnych zrédtach energii (OZE), tzw. RED I
[2018/2001], ktéra zastapita wytyczne z 2009 r. [2009/28/WE] okreslajace zasady funkcjo-
nowania unijnego rynku OZE w perspektywie 2020. W RED II wprowadzono szereg kluczo-
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Tabela 1. Struktura pozyskania energii
pierwotnej z OZE w UE oraz w Polsce
w roku 2016 [GUS 2018]

_ B UE Polska
Lp. | Rodzaj energii % %
1 | Biopaliwa state 44,7 70,7
2 | Energia wody 14,3 2,0
3 | Energia wiatru 12,4 11,9
4 | Biogaz 7,9 29
5 | Biopaliwa ciekte 6,5 10,2
6 | Energia stoneczna 6,3 0,7
7 | Odpady komunalne 4,7 0,9
8 | Energia geotermalna 3,2 0,2
9 | Energia fal oceanu 0,02 0,0
10 | Pompa ciepta 0,0 0,6

wych zmian w zasadach funkcjonowania tej galezi gospodarki do roku 2030, w tym zapis
o dazeniu do osiagnigcia co najmniej 32% udziatu energii odnawialnej na poziomie catej Unii.
W regulacji zawarto klauzule, ze w 2023 r. zostanie przeprowadzony audyt, na podstawie
ktérego postawiony cel moze zostac jeszcze podniesiony.

Wedtug dostepnych danych [GUS 2017], w 2017 r. udziat energii ze zrédet odnawial-
nych w koncowym zuzyciu energii brutto w Polsce wyniost 11,0% (w 2016 r. — 11,3%,
2015 1. — 11,7%), przy czym sktadaja si¢ na niego: udzial w energii elektrycznej (13,1%),
ogrzewaniu i chtodzeniu (14,6%) oraz udziat w transporcie (4,2%). W tabeli | przedstawiono
strukture pozyskania energii pierwotnej z OZE w UE oraz w Polsce w roku 2016 [GUS 2018].
Produkcja podstawowa energii z OZE w 2016 r. w UE wyniosta 211 mln ton ekwiwalentu
ropy naftowej.

Przedstawione dane wskazuja na glgbokie uzaleznienie Polski od wegla w poréwnaniu
do innych krajéw Unii Europejskiej. Agencje ratingowe spodziewaja sig, ze w polskim sys-
temie energetycznym niewiele zmieni si¢ w najblizszych latach — nadal b¢dzie on zdomino-
wany przez wegiel, z nieznacznym wzrostem udziatu energii odnawialnej [Wasowski 2018].
W tej chwili Polska nie wywiazuje si¢ z wymagan dyrektywy z 2009 r., wedtug ktorej
jestesmy zobowigzani do produkcji 15% energii z OZE. Wplyw na to ma w szczeg6lnosci
spowolnienie budowy nowych ,,mocy odnawialnych” oraz czgsciowo brak odpowiednich bio-
paliw. Sytuacj¢ moga poprawié¢ przede wszystkim technologie OZE o najkrotszych cyklach
inwestycyjnych, a wigc fotowoltaika w systemie prosumenckim i mate farmy fotowoltaiczne'.

" https://ieo.pl/pl/projekty/raport-rynek-fotowoltaiki-w-polsce-2018 (15.04.2019 r.)
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2. Technologia plywajacych paneli fotowoltaicznych
2.1. Elementy i zasada dzialania

Plywajace panele fotowoltaiczne (z ang. floating fotovoltaics systems) to rozwiazanie
stosowane na farmach PV, polegajace na montazu urzadzen na powierzchni wody, np.: jezio-
rach, stawach, zbiornikach retencyjnych, morzach czy oceanach. Panele w tej technologii
nie ro6znig si¢ od klasycznych instalacji uzywanych w systemach wolnostojacych czy moco-
wanych na budynkach. Mozliwe jest wigc wykorzystywanie zaréwno paneli ramkowych,
jak 1 bezramkowych. Odmienna jest natomiast konstrukcja no$na — montazowa. System
pltywajacych paneli PV sktada si¢ z nastepujacych elementow:

1. gltownego ptywaka, wykonanego z termoplastycznego tworzywa o wysokiej gestosci
(HDPE), nachylonego pod katem 12-15 stopni;

2. dodatkowych ptywakow antyposlizgowych (HDPE), pehiacych funkcje tacznika
elementéw montazowych dla modutéw PV oraz stanowiacych platforme do prac kon-
serwacyjnych, ktore zwigkszaja powierzchni¢ obiektu, a tym samym poprawiaja jego
stateczno$¢ (zwigkszona sita wyporu);

3. systemu kotwiacego;

4. inteligentnych modutow fotowoltaicznych o zwigkszonej odpornosci na korozje;

5. falownikoéw centralnych umieszczanych na ladzie lub falownikow stringowych lokali-
zowanych na platformie pltywajacej;

6. zanurzonego w wodoszczelnej ostonie kabla elektrycznego badz zwyktego kabla pradu
statlego/zmiennego umieszczonego w rurze ostonowej na powierzchni wody na specjal-
nych bojach, ewentualnie kabla prowadzonego pod powierzchnig dna;

7. systemu informacyjno-telekomunikacyjnego;

8. zabezpieczenia.

Moduly fotowoltaiczne montowane sg na specjalnych ptywakach (na rynku dostepne sa
roézne pltywakow), a te taczone sa za soba za pomoca systemu zwickszajacego wypor catej
instalacji oraz umozliwiajagcemu dostep do kazdego modutu (w celach np. serwisowych).
Nastepnie cata instalacja jest kotwiona. Przyktadowy schemat systemu ptywajacych paneli
PV przedstawiono na rysunku 1.

Moduly fotowoltaiczne potaczone sa ze soba szeregowo, tworzac tzw. stringi, podobnie
jak to ma miejsce przy klasycznych instalacjach. Dlugo$¢ obwodow zalezy od parametrow
modutow i falownikéw. Szeregi modutéw podtaczane sa do inwertera (falownika), ktory
zmienia prad staly na zmienny. Falowniki moga by¢ montowane na platformie ptywajacej
lub na ladzie statym. Przetworzony przez falowniki prad moze by¢ wykorzystany do zasilenia
odbiorcy badz sprzedany operatorowi sieci. Falowniki wystepujace na rynku dzieli si¢ na cen-
tralne, stringowe oraz mikro-inwertery. R6znig si¢ przede wszystkim mozliwosciami przy-
faczenia roznych mocy. Obecnie coraz wigkszg role odgrywa optymalizacja instalacji, ktora
polega na zainstalowaniu dodatkowego urzadzenia — optymalizatora — odpowiadajacego
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Rys. 1. Schemat systemu ptywajacych paneli PV

za prac¢ kazdego modutu osobno. Pozwala to na monitorowanie, z jaka wydajno$cia pracuje
kazdy modul w szeregu, a w rezultacie utatwia serwisowanie i poprawia osiagi instalacji.
Sam optymalizator jest urzadzeniem o wysokiej trwatosci — producenci udzielaja na te pro-
dukty dwudziestopigcioletniej gwarancji.

Obecnie mozna wyrézni¢ co najmniej kilka technicznych rozwiazan systemow ptywa-
jacych paneli PV, takich jak:

— pontonowe, gdzie panele zamocowane s3 nad woda na konstrukcjach ptywajacych;

— poltzatopione (ang. submerged photovoltaic), gdzie panele sa czgsciowo zatopione;

— eclastyczne heksagonalne systemy plywajace;

— koncentratorowe systemy plywajace, gdzie panele dodatkowo posiadajg zwierciadta
odblaskowe zwigkszajace kierunkowe promieniowanie.

W zastosowaniach komercyjnych najpowszechniejsze jest rozwigzanie ponto-
nowe’. Jednym z najpopularniejszych systeméw ptywakowych jest pontonowy system
Hydrelio©Technology opracowany przez firme Ciel & Terre’. W tej technologii ptywaki
wykonywane sg z odpowiednim nachyleniem i stuza do bezposredniego montazu paneli
szesc¢dziesigcioogniwowych — rysunek 2.

Plywak sktada si¢ z kilku mniejszych modutéw, ktore scala si¢ specjalnymi szybkozta-
czami (rys. 3). Modut podstawowy, wykonany z HDPE, ma mas¢ 9,5 kg, natomiast modut
serwisowy, ktory stuzy do wykonywania pomostow montazowych, wazy 3,5 kg. Panele mon-
towane na tego typu ptywakach nachylone sa pod katem 12°. Na rysunku 4 przedstawiono
system Hydrelio©Technology wykonany na zbiorniku retencyjnym niedaleko miejscowosci
Kawagoe w Japonii'.

Potaczone ze sobg pltywaki tworza platform¢ o odpowiednio duzej wypornosci.
Jej montaz moze odbywac si¢ przy brzegu, po zamontowaniu paneli calos¢ zostaje przeho-
lowana do miejsca docelowego, gdzie jest kotwiczona. Przy matych instalacjach cato$¢ prac

* http://www.instsani.pl/1034/instalacje-fotowoltaiczne-plywajace (09.07.2019)

* https://www.ciel-et-terre.net/hydrelio-technology/ (09.07.2019)

* https://www.rechargenews.com/solar/asia_australia/862950/in-depth-japanese-floating-solar-starts-to-make-
waves (09.07.2019)
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Rys. 2. Schemat modutu ptywakowego Hydrelio©OTechnology;
1 — ptywak gtowny, 2 — ptywak dodatkowy, 3 — szybkoztacze, 4 — szyna do mocowania paneli, 5 — rama
do montazy paneli [http://www floatingsolar.co.za/technology/]

Rys. 3. Szybkoztacze
w systemie Hydrelio©OTechnology

moze odbywac si¢ na brzegu, na utozonej folii, ktora zostaje nastepnie zwodowana. System
Hydrelio©Technology moze by¢ ponadto stosowany na ladzie, na terenach podmoktych
lub na niestabilnym gruncie, gdzie zastosowanie standardowych fundamentéw na farmie
bytoby niemozliwe.

2.2. Zalety i wady

Zalety systemu ptywajacych paneli PV mozna przedstawi¢ w trzech kategoriach:
— Korzysci technologiczne:
+ alternatywa dla powszechnie stosowanych systeméw naziemnych, dachowych i fasa-
dowych;
e latwo$¢ montazu oraz demontazu;
* mozliwo$¢ montazu mikro-, matych i duzych instalacji o dowolnej konfiguracji;
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elementy montazowe wykonane z ekologicznych materialow, majacych niewielki
wplyw na srodowisko i podlegajacych recyklingowi.

Korzysci ekologiczne:

efekt cienia — zmniejszenie nagrzewania i w konsekwencji parowania wody w zbior-
niku (w celu zachowania wody do nawadniania lub w celach pitnych);

montowane panele, tworzac efekt cienia, spowalniajg wzrost glonéw w zbiorniku
wodnym,;

maly wplyw na $rodowisko;

obnizenie lub eliminacja abrazji brzegdw, poprzez znaczaca redukcje fal na zbiorniku
wodnym;

brak prac ziemnych, negatywnie wptywajacych na jako$¢ wody;

brak konieczno$ci wykorzystania cigzkiego sprzetu budowlanego.

Korzysci ekonomiczne:

szybszy zwrot kosztow inwestycji dzigki nizszej cenie najmu oraz nizszym kosztom
instalacji;

lepsza sprawnos¢ i wyzsze uzyski z instalacji w stosunku do systemdéw naziemnych,
wynikajaca z efektu chtodzenia modutdéw oraz kabli woda;

brak problemow z zabrudzeniem paneli (pomijalny wptyw pylenia);

szersze mozliwosci wykorzystania energii stonecznej, niosgce korzysci ekonomiczne
i ekologiczne dla catego kraju.

Analizujac system ptywajacych paneli PV, nalezy zwroci¢ rowniez uwage na wady tej

technologii, do ktorych nalezy zaliczyc¢:
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podatnos¢ na falowanie podczas silnego wiatru (szczegdlnie farmy morskie);

problemy powodowane przez zasolenie wod morskich, co sprawia, ze praktycznie

wszystkie farmy plywajace powstaja na akwenach waod stodkich (trwaja badania farm

na wodach stonych);

ograniczenie dostepu $wiatta do akwenu, co negatywnie odbija si¢ na gospodarce rybackiej;



— wylaczenie czgsci akwenu z gospodarki rybackiej, wedkarstwa i sportdéw wodnych;
— zwigkszona korozyjnos¢ metalowych elementéw systemu, szczegolnie na farmach mor-
skich (konieczno$¢ montazu drozszych, nierdzewnych konstrukcji).

3. Rozwdj technologii ptywajacych paneli PV

Wedhug danych przedstawionych przez Miedzynarodowa Agencje Energii Odnawial-
nej™, do roku 2016 moc zainstalowanych systemow fotowoltaicznych wyniosta 303 GW.
Do 2016 rokusiedem krajow zapewnito sobie 75% zainstalowanej mocy, ktorej zrodtem jest foto-
woltaika, s to: Chiny (77,4 GW), Japonia (42,8 GW), Niemcy (41,3 GW), Stany Zjednoczone
(40,9 GW), Wiochy (19,3 GW), Indie (9,1 GW) i Korea (4,4 GW).

Pierwsze elektrownie stoneczne powstaly okoto stu lat temu, ptywajace panele PV poja-
wity si¢ przed dekada. Instalacje tego typu wykonano w 2008 r. (uruchomiona rok pdzniej)
w winnicy Far Niente w Napa Valley w Kalifornii. Elektrownia powstata w oparciu ma ist-
niejacym juz systemie PV zamontowanym na gruncie. Na powierzchni stawu nawadniajacego
winnice¢ zostato zainstalowanych tysigc paneli stonecznych o tacznej mocy 175 kW [Tra-
pani, Santafe 2017]. Umieszczono je na stu trzydziestu ptywajacych pontonach i potaczono
z systemem ladowym, co pozwolito w sumie na wygenerowanie 477 kW mocy szczytowe;j.
Przez kolejne dziesig¢ lat technologia pltywajacych paneli PV zostala mocno rozwinigta.
Na koniec wrzesnia 2018 roku moc zainstalowana na §wiecie w tym systemie przekroczyta
1,1 GW'. Specjalisci Banku Swiatowego nakreslili trzy scenariusze potencjalnego wzro-
stu energii pochodzacej z farm ptywajacych. W pierwszym zatozono, ze ptywajace farmy
PV zajma tylko 1% $wiatowych zbiornikéw stodkowodnych na $wiecie, co datoby okoto
400 GW. Z tego 101 GW bytoby zainstalowane w Afryce, 126 GW w Ameryce Poinocnej
120 GW w Europie. Bliski Wschdd i Azja miatyby udziat w wysokosci 116 GW, podczas gdy
Ameryka Poludniowa i Australia maja potencjat zainstalowania odpowiednio 36 GW i 5 GW.
W drugim scenariuszu przyjeto bardziej korzystny wariant, w ktorym wykorzystano by 5%
powierzchni wod stodkich, co przektada si¢ na okoto 100 GW w farmach zlokalizowanych
na akwenach w samej Europie [Bellini 2018]. W tabeli 2 przedstawiono dziesi¢¢ najwigk-
szych (stan na kwiecien 2019 r.) ptywajacych elektrowni PV na $wiecie.

W chwili obecnej (kwiecien 2019 r.) w Chinach trwa budowa najwigkszej elektrowni
w technologii ptywajacych paneli PV, o docelowej mocy 150 MW'. Z kolei najwiccej takich
obiektow — az czterdziesci pig¢ — zrealizowano w Japonii, a ich fagczna moc zainstalowana

* https://www.irena.org/publications/2016/Jun/Letting-in-the-Light-How-solar-photovoltaics-will-revolutionise-
the-electricity-system (09.07.2019)

S http://www.ren21.net/gsr-2017/ (09.07.2019)

" https:/gramwzielone.pl/energia-sloneczna/100452/najwicksza-na-swiecie-plywajaca-elektrownia-fotowoltaiczna
(09.07.2019)
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Tabela 2. Dzigsig¢ najwickszych ptywajacych elektrowni PV
na $wiecie (stan na kwiecien 2019 r.)

Lp. (I\l:I\(;/c) Kraj Miasto/prowincja umZﬁZSjﬁtnia
1 150000 Chiny Anhui Province 11.2017
2 102000 Chiny Anhui Province 12.2017
3 100000 Chiny Shandong Province 05.2018
4 70000 Chiny Anhui Province 04.2019
5 40000 Chiny Anhui Province 05.2017
6 20000 Chiny Anhui Province 04.2016
7 7500 Japonia Saitama 11.2015
8 6338 Anglia Londyn 03.2016
9 3000 Korea Pid. Sangju City 11.2015
10 3000 Korea Pid. Sangju City 11.2015

wynosi 56,5 MW [Nguyen 2017]. Podobne projekty prowadzone sg obecnie na catym $wie-
cie. W Chile uruchomiono elektrowni¢ o mocy 1,0 MW na zbiorniku zaporowym w Sobra-
dinho, drugi projekt realizowany jest w kopalni miedzi w regionie Valparaiso (84 kW).
Wedtug raportu Banku Swiatowego [WB 2018] potencjat Ameryki Potudniowej dotyczacy
wdrozenia ,,plywajacej energii stonecznej” wynosi 36 GW.

W Europie najwigksze w tej chwili inwestycje zostaty poczynione we Francji, Holandii
i Belgii. W rejonie miejscowosci Piolenc na potudniu Francji dobiega konca budowa elek-
trowni o facznej mocy 17 MW (planowany termin zakonczenia inwestycji uptynal w marcu
br., lecz prace wcigz trwaja). Tworzy ja kilka wysp, ktore zbudowane sg z okolo o§miuset
paneli umieszczonych na potaczonych ze sobg ptywakach. Projekt jest realizowany na sztucz-
nym zbiorniku wodnym, w dawnym wyrobisku kamieniotomu (rys. 5). Potencjal ptywajacych
elektrowni PV we Francji szacowany jest na ok. 22 GW".

W Holandii w potowie 2018 r. zrealizowano ptywajaca elektrowni¢ PV o mocy
1845 MW’. Instalacja zlozona jest z 6150 paneli PV, ktore zajmuja powierzchnie
ok. 2,5 ha. Ciekawostka tego rozwiazania jest to, iz ptywaki, na ktorych montowane sa panele,
nie zostaly zakotwione do dna, ale unosza si¢ swobodnie na powierzchni. Powstal tez projekt
ptywajacej elektrownia PV o tacznej mocy 48 MW na zbiorniku wodnym powstalym po zala-
niu kopalni piasku [Bellini 2019]. Wedtug najnowszych informacji rzad holenderski ogtosit
chec¢ realizacji podobnej elektrowni o tacznej mocy 100 MW, ktoéra powstalaby na zanie-
czyszczonym zbiorniku wodnym w Maasvlakte, na powierzchni ok. 250 ha [Hutchins 2018].

¥ https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/Plywajaca-farma-fotowoltaiczna-6822 html#xtor=EPR-1

(09.07.2019)
? http://www.rynekinstalacyjny.pl/aktualnosc/id9374,plywajaca-farma-fotowoltaiczna-w-holandii (09.07.2019)
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W regionie Flandrii rzad belgijski realizuje inwestycje ptywajacych elektrowni PV
o tacznej mocy ok. 11 MW. Projekt obejmuje osiem ptywajacych farm PV na réznych zbior-
nikach wodnych'’.

Ciekawym rozwigzaniem jest budowa plywajacej elektrowni stonecznej na zbiorniku
przy elektrowni wodnej. Powstaje wowczas system hybrydowy, bazujacy na energii wodne;j
i stonecznej. Pozwala on zwigkszy¢ produkcje, zmniejszy¢ zuzycie na magazynowanie wody
w zbiorniku oraz powigkszy¢ potencjat energetyczny w okresie szczytowym. Czynnikiem
kluczowym w uktadzie hybrydowym jest rowniez zmniejszenie kosztow i przyspieszenie
realizowanej inwestycji, polegajace na wykorzystaniu istniejgcej infrastruktury elektryczne;j,
w tym urzadzen i sieci wysokiego napiecia. Projekty o opisanej synergii powstaty np. w Portu-
galii — Alto Rabagao Dam (moc plywajacej elektrowni stonecznej — 220 kW) oraz w Brazylii
— zapora Balbina (5,0 MW).

4. Perspektywy realizacji plywajacych paneli PV w Polsce

Pomimo do$¢ licznych w ostatnich latach projektow fotowoltaicznych w Polsce,
na chwile obecng nie zostat zrealizowany zaden na bazie systemu ptywajacych paneli PV.
Firma Energa Wytwarzanie SA testuje obecnie pilotazowa instalacje o mocy kilku kW (panele
zlokalizowano na zbiorniku wodnym przy elektrowni w Lapinie — rys. 6'").

Czynnikami, ktére mogtyby zmienic t¢ sytuacje jest niewatpliwie potrzeba dostosowania
energetyki krajowej do wytycznych przepisow UE [2018/2001]. Wedtug réznych trendow
i scenariuszy dotyczacych produkcji energii z OZE w Polsce, prognoza rozwoju mocy
(do roku 2020) w fotowoltaice oscyluje pomiedzy 1,2-1,5 GW'. Wedtug Instytutu Energii
Odnawialnej, prognozowane sa rozwigzania wspierajace w postaci interwencyjnej aukcji OZE
oraz zachety dla prosumentdéw, co mogtoby doprowadzi¢ do wzrostu mocy w fotowoltaice
do 3,2 GW. Przelozylo by si¢ to na wzrost roli fotowoltaiki w wypeltnieniu celu OZE, a wigc
zwigkszenie w zakresie produkcji energii elektrycznej z 6,5% do 12,5%. W $lad za tymi
dzialaniami powinny by¢ uruchomione instrumenty wsparcia rozwoju krajowego przemyshu
fotowoltaiki, technologii inteligentnych sieci energetycznych i elektromobilnos$ci opartej
na OZE oraz znacznie szersze niz w obecnej dekadzie uwzglednienie fotowoltaiki w nowe;j
polityce energetycznej Polski.

Obiecujace moze by¢ rowniez stanowisko najwigckszego koncernu energetycznego —
Polskiej Grupy Energetycznej — wedlug ktorego fotowoltaika ma sta¢ si¢ drugim obszarem
inwestycyjnym OZE (obok energetyki wiatrowej). PGE w swoich deklaracjach zaklada
realizacje inwestycji fotowoltaicznych o mocy 2,5 GW' w ciagu kilku najblizszych lat.

" https://www.cire.pl/item,174632,1,0,0,0,0,0,flandria-inwestuje-w-plywajace-elektrownie-pv-.html (09.07.2019)
"' https://media.energa.pl/pr/399758/panele-fotowoltaiczne-energi-na-fali?rss=true (09.07.2019)
" http://gramwzielone.pl/energia-sloneczna/100494/pge-chce-miec-w-fotowoltaice-25-gw (09.07.2019)
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y Rys. 5. Najwicksza ptywajaca
elektrownia stoneczna

w Europie — Piolenc, Francja
[http://www.akuoenergy.com/fr/
omega-1]

Rys. 6. Ptywajaca elektrownia PV
w zbiorniku przy elektrowni
. w Lapinie

Na chwile obecng nalezaca do PGE spotka PGE Energia Odnawialna jest najwickszym
producentem energii odnawialnej w Polsce. Spotka posiada jedng elektrownig stoneczng —
na gorze Zar, czternascie farm wiatrowych oraz dwadzie$cia dziewie¢ elektrowni wodnych.
Laczna moc wszystkich jednostek to 2 188,9 MW.

4. Podsumowanie

Obecna sytuacja polskiej energetyki w kontekscie zapisow Dyrektywy Red 11 jest dosé¢
trudna, a niespelnienie postawionych przez UE celow moze skutkowaé¢ karami finanso-
wymi. Zwigkszenie ilo$ci pozyskiwania energii z OZE do poziomu 15% (do konca 2020 r.)
oraz do 32% (do konica 2032 r.) moze by¢ mozliwe dzi¢cki zdecydowanym naktadom na foto-
woltaike, w tym na plywajace systemy PV. Obserwujac obecng sytuacje na rynku energii
w kraju, musi nastapi¢ zdecydowana zmiana polityki energetycznej ukierunkowanej na wegiel
ku rozwigzaniom OZE.

Widoczny w ostatnich latach rozwdj branzy fotowoltaicznej wskazuje, ze technologia ta
moze miec istotny wktad w krajowa polityke energetyczng. Cechuje si¢ ona duzg wszechstron-
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noS$cig oraz mozliwoscig zdobywania kilku segmentéw rynku jednoczesnie: farm stonecznych
(rynek hurtowy) oraz autoproducentéw biznesowych i prosumentdéw indywidualnych (rynek
detaliczny). Ptywajace systemy fotowoltaiczne majg szans¢ wesprze¢ rozwoj kazdego z wyzej
wymienionych segmentéw. Podsumowujac, dla Polski korzystniejszym rozwigzaniem bedzie
wsparcie inwestycji w wielu obszarach OZE na terenie kraju niz zakup brakujacych udziatow
OZE za granicg, np. w ramach transferu statystycznego, ktoéry ma na celu wypetnienie zobo-
wiazan miedzynarodowych w zakresie OZE w 2020 roku.
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Abstrakty

I. Badania, eksploatacja i utrzymanie budowli hydrotechnicznych

Trwalo$¢ asfaltobetonowych ekranéw gornych zbiornikéow elektrowni szczytowo-
-pompowych
Zbigniew KLEDYNSKI, Beata BANASZEK

Trwalos¢ mieszanek mineralno-asfaltowych w budownictwie wodnym uwarunkowana jest nie
tylko ich sktadem, strukturg i sposobem wbudowania, ale takze warunkami pracy, tj. statym
lub okresowym kontaktem z woda pod cisnieniem oraz ekspozycja na warunki atmosferyczne.
Ostatnie z wymienionych czynnikow sa szczegolnie wazne, gdy uszczelniony ekranem asfal-
tobetonowym gorny zbiornik elektrowni szczytowo-pompowej znajduje si¢ wysoko w gorach,
gdzie panuja surowe warunki atmosferyczne. W pracy omowiono zmiany stanu technicznego
przyktadowego ekranu pracujacego w takich witasnie warunkach.

Systemy napedu zamknieé przelewu — jak pewne jest bezpieczenstwo?
Ken GRUBB, Russ DIGBY, Paul JONES, David CAVE

Wspotczesnie notuje si¢ duze zainteresowanie analizg probabilistyczng systemow zamknigc
przelewow. Temat ten ma kluczowe znaczenie dla bezpiecznego rozwoju mechanizmow
obshugi przelewow. W artykule omoéwiono typowe mechaniczne i hydrauliczne uktady nape-
dowe zamknigé¢ przelewowych wraz z powiazanymi z nimi systemami sterowania. Scha-
rakteryzowano ich cechy pod katem udzialu w ogdélnej niezawodno$ci. Przeanalizowano
przyczyny mniejszej lub wiekszej niezawodnosci systeméw napeddw zamknieé przelewu.

Analiza przechylen budowli z wykorzystaniem czujnikow ultradzwigckowych o wysokiej
dokladnosci i stabilno$ci, umozliwiajacych wczesne wykrywanie trendéw awaryjnych
Leszek ORNOCH, Andrzej OLSZEWSKI, Pawel POPIELSKI

Jednym z rozwigzan stuzacych do pomiaru przechylen budowli jest ultradzwickowy niwelator
hydrostatyczny (odpowiednik klasycznej wagi wodnej) dziatajacy na zasadzie naczyn pota-
czonych. Pozwala on na obserwacj¢ wzglednych przemieszczen pionowych czesci budowli
w dlugich przedziatach czasowych. Prezentowana w niniejszym artykule technika zostata
opracowana w firmie Ultrasystem sp. z 0.0. w latach 90. XX w. i zainstalowana na kilku
obiektach hydrotechnicznych w Polsce. Wieloletnie wyniki pomiaréw pozwalaja na opraco-
wanie modelu zachowania si¢ obiektu pod wptywem réznych czynnikow, takich jak: roczny
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cykl zmian temperatury, poziom wody dolnej i gérnej, oproznienie komory turbiny itp.
Model ten moze by¢ pomocy w przewidywaniu awarii, dzigki obserwacjom zmian odbiegaja-
cych od typowego zachowania (np. pojawienie si¢ znacznie silniejszej zaleznosci pochylenia
w funkcji poziomu wody). Wyniki uzyskiwane przy pomocy czujnikéw ultradzwickowych
pozwalajag wychwyci¢ subtelne deformacje obiektu, co jest cenne przy tworzeniu i kalibracji
nowych modeli obiektu (np. metoda elementéw skoficzonych).

Wyzwania stojace przed systemem budowli wodnych Gabcikovo po 25 latach eksploata-
cji, modernizacji, innowacji oraz monitorowania bezpieczenstwa i wplywu na srodowisko
Peter PANENKA, Du$an VOLESKY

System budowli wodnych Gabcikovo zostat uruchomiony ponad dwadziescia pigé lat temu
po zasadniczych zmianach, jakie wprowadzono do projektu systemu budowli wodnych Gab-
cikovo-Nagymaros, przygotowanego we wspotpracy mi¢dzy byta Czechostowacja i Wegrami,
a ostatecznie wykonanego przez Stowacj¢. Doswiadczenia z eksploatacji, utrzymania, kontroli
bezpieczenstwa i monitorowania wptywu na $rodowisko doprowadzity do zaprojektowania
i wykonania, a takze przygotowania do renowacji i modernizacji kilku czg$ci zapory, elek-
trowni wodnej, watéw przeciwpowodziowych i systemu monitorowania srodowiska. Tysiace
cykli napetiania i oprézniania komor sluz sktonito operatora systemu do zaplanowania
modernizacji sytemu ich zamknig¢. Autorzy artykutu omawiajg wyniki kontroli bezpieczen-
stwa i nadzoru systemu monitorowania. Przedstawiono rowniez oceng wieloletniego wptywu
obiektéw Gabcikovo na $rodowisko.

Problemy eksploatacyjne jazu Redzin na Odrze, projekt remontu zabytkowego obiektu
Krzysztof BROS

Stopien wodny Redzin, zlokalizowany w km 260,7 Odry, jest ostatnim, najnizej polozonym
stopniem Wroctawskiego Wezta Wodnego. Jaz wybudowano w latach 1916-1926 w celu
zwigkszenia glgbokosci tranzytowej na odcinku od Redzina do wyzej usytuowanych stopni
Roézanka i Srodmiejskiego.

Jaz Redzin jest jednym z najpickniejszych zabytkow techniki hydrotechnicznej w Polsce.
Jednak wieloletnie zaniedbania, wynikajace z braku odpowiednich §rodkow finansowych,
spowodowaty, ze stan techniczny konstrukcji zamknig¢ i urzadzen nie jest dobry. Obiekt
wymaga remontu w zakresie znacznie wigkszym niz to miato miejsce w latach 80. i 90.
Projektowana modernizacja obejmuje kompleksowy remont tej zabytkowej budowli hydro-
technicznej. Historyczne znaczenie calego stopnia Redzin wymaga, by wszelkie dzialania
inwestycyjne, niezbedne dla zachowania bezpiecznego i sprawnego dziatania obiektu, byly
prowadzone z uwzglednieniem jego zabytkowego charakteru. Rozwigzania projektowe,
zarowno w zakresie elementow ogolnobudowlanych, jak i konstrukcji mostowych, zamknig¢
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oraz mechanizméw napedowych, musza uwzglednia¢ wytyczne konserwatora zabytkow.
Ograniczone mozliwos$ci inwentaryzacji i oceny stanu technicznego elementéw konstrukcji
znajdujacych si¢ stale pod woda, stanowity istotng przeszkode w opracowaniu dokumentacji
projektowej. W celu rozwigzania tego problemu przeprowadzono wnikliwg analiz¢ zachowa-
nych rysunkow niemieckich, a nastepnie dokonano ich weryfikacji w trakcie obserwacji pod-
wodnych. W odniesieniu do warunkéw posadowienia i pracy budowli poddanej obcigzeniom
hydrodynamicznym, wykorzystano metod¢ badania drgan i operacyjnej analizy modalne;j.
Identyfikacje dynamicznych cech konstrukcji przeprowadzono poprzez pomiar bezposredni
na konstrukeji, podejmujac probe oceny ztozonosci i réznorodnosci przypadkéw wystepo-
wania sit i zwigzanych z nig zjawisk. Detale architektoniczne do projektu ustalono na podsta-
wie badan stratygraficznych, ktore pozwolity m.in. udokumentowaé oryginalng kolorystyke
obiektu.

Potaczenie rozwigzan wlasciwych dla jazu segmentowego i zasuwowego, obstugiwanych
z mostu jazowego, stanowi o wyjatkowych walorach historyczno-technicznych i funkcjo-
nalnych obiektu Redzin — jedynej tego typu budowli w Polsce i unikatowej w skali Europy.

Naprawa spustow dolnych w zaporze Palemanska MaSa przy zabezpieczeniu za pomoca
zatapialnego tymczasowego urzadzenia zamykajgacego
Roman IVANCO, Mariin MISCIK, Cubomir UHORSCAK

Tymczasowe zamknigcia sg nicodtagcznym elementem blokéw zrzutowych zapér. Stuzg
do okresowego zamykania spustow dolnych, turbin, rurociggéw wlotowych itp., co pozwala
na przeprowadzenie naprawy bez koniecznosci znacznego obnizenia poziomu wody w zbior-
niku, a nawet jej zrzutu. Zapora Palcmanskd Masa, wybudowana w latach 1950-1954, jest
betonowa zaporg grawitacyjng sktadajaca si¢ z siedemnastu blokéw. Jeden z nich wyposa-
zono w przelew gorny i spust dolny. W obiekcie nie zamontowano tymczasowych zamknig¢.
Kiedy w 2018 roku wystapila konieczno$¢ wykonania remontu wlotéw spustoéw dennych,
do zamknigcia wlotow uzyto oryginalnego, nowoskonstruowanego, zatapialnego urzadzenia
PPH-1200. W artykule przedstawiono techniczne specyfikacje konstrukcji oraz oméwiono
przebieg i wyniki testow.

Swiatlowodowe pomiary przemieszczen wiezy ujeciowej W11 zlokalizowanej na terenie
OUOW ,,Zelazny Most”
Pawel STEFANEK, Rafal SIE]\"KO, Lukasz BEDNARSKI, Tomasz HOWIACKI

Obiekt Unieszkodliwiania Odpadow Wydobywczych ,,Zelazny Most” to najwickszy w Euro-
pie zbiornik deponowania odpaddéw poflotacyjnych, eksploatowany i zarzadzany przez
KGHM Polska Miedz S.A. Proces produkcyjny mozliwy jest m.in. dzigki czterem zelbeto-
wym wiezom ujeciowym zlokalizowanym w zbiorniku, ktérych zadaniem jest uymowanie
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wod o wymaganej czysto$ci do ponownego wykorzystania w procesie technologicznym.
Konstrukcje te eksploatowane sg juz od ponad czterdziestu lat w bardzo trudnych warun-
kach §rodowiskowych (m.in. zmiennym zakresie temperatur, bezposrednim oddziatywaniu
promieniowania ultrafioletowego, bardzo wysokiej wilgotnosci powietrza). Ze wzgledu
na strategiczne znaczenie konstrukcji wiez oraz bardzo duze konsekwencje ich zniszczenia,
konieczne jest biezace kontrolowanie stanu technicznego. W niniejszym artykule opisano
konkretne, pionierskie wdrozenie systemu monitorowania, polegajacego na swiattowodowym
pomiarze przemieszczen wiezy ujeciowej W11, wspomaganego automatycznymi, strunowymi
pomiarami przemieszczen katowych. Przedstawiono takze przyktadowe wyniki pomiarow.
KGHM Polska Miedz jest prekursorem zastosowan innowacyjnych rozwigzan pomiarowych,
nie tylko w skali Polski, ale nawet calego $wiata. Poszukiwanie mozliwosci wykorzysta-
nia technik $wiattowodowych DFOS (ang. distributed fibre optic sensing) do analizy bez-
pieczenstwa obiektow budowlanych OUOW , Zelazny Most” jest tego dowodem. Opisany
w niniejszym artykule projekt zostat wyrézniony w konkursie Mistrza Techniki Zaglebia
Miedziowego organizowanego przez Rad¢ Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych
NOT ,,Zaglebia Miedziowego” w 2019 roku.

Ochrona czynna i bierna plaz i skarp Obiektu Unieszkodliwiania Odpadow Wydobyw-
czych ,,Zelazny Most” przed emisja pyléw

Zbigniew SKRZYPCZAK, Szymon ZIELINSKI, Jarostaw KARAS, Pawel STEFANEK,

Robert PRATKOWIECKI

W procesie przerobki rud miedzi powstaje odpad poflotacyjny w postaci masy skalnej, ktory
po skruszeniu i zmieleniu charakteryzuje si¢ uziarnieniem odpowiadajacym frakcji piaskéw
drobnych i pytéw. Trafia on w postaci mieszaniny wodnej na Obiekt Unieszkodliwiania Odpa-
déw Wydobywczych (OUOW) ,,Zelazny Most”, gdzie jest magazynowany. Po wyschnieciu
drobnoziarnisty materiat moze by¢ porywany przez wiatr, stajac si¢ zrodtem emisji pytu
do atmosfery. Jednym z wazniejszych zadan shuzb eksploatacyjnych jest redukcja emisji
zapylenia poza teren OUOW. Podczas ponad czterdziestu lat eksploatacji obiektu wypraco-
wano szereg rozwiazan technicznych i organizacyjnych stuzacych ograniczeniu negatywnego
wplywu na $rodowisko.

W artykule zaprezentowano stosowane metody ochrony biernej, polegajace na zapobieganiu
wystapienia zjawiska eolicznego porywania materialu, gtéwnie poprzez utrzymywanie odpo-
wiedniej wilgotnosci obszarow potencjalnie stanowiacych zrodto problemu oraz darniowanie
takich terenéw. Omowiono rowniez metody ochrony czynnej, polegajace na ograniczeniu
emisji przez stosowanie kurtyn wodnych i Srodkow wigzacych ziarna materiatu.
Przedstawiono szerzej do$wiadczenia zwigzane ze stosowaniem réznorodnych $rodkow
powlokotworczych oferowanych do zabezpieczania obszardw przed pyleniem. Poszukiwa-
nia najbardziej efektywnych metod stabilizacji byly realizowane na podstawie wicloletniego
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programu badawczego. Monitoring zawarto$ci pytow w powietrzu w bezposrednim otoczeniu
OUOW potwierdza skuteczno$¢ dziatan prowadzonych przez stuzby eksploatacyjne.

Bezpieczenstwo zapoér podczas powodzi w Republice Czeskiej
David RICHTR, Milo§ SEDLACEK

Kwestia bezpieczenstwa zapor podczas powodzi jest w Republice Czeskiej elementem zarza-
dzania i oceny budowli wodnych juz od dawna. Testowanie bezpieczenstwa i wydajnosci
urzadzen zrzutowych oraz ocena ryzyka wynikajacego z przelania zapdr podczas powodzi
maja ponad czterdziestopiecioletnia tradycj¢. Poczatkowo ocenie, zgodnej z wewnetrznymi
kryteriami bezpieczenstwa technicznego, podlegaly tylko zapory zagrozone rozluznieniem.
Obecnie system oceny bezpieczenstwa powodziowego w Republice Czeskiej jest uregulo-
wany prawnie, a metodologie oceny okres§la norma techniczna. Wiasciciele i administratorzy
obiektow hydrotechnicznych, ktore nie spetniaja kryteriow bezpieczenstwa hydrologicznego,
stopniowo opracowuja i wdrazajg dziatania naprawcze. W artykule przedstawiono réwniez
praktyczne przyktady przygotowanych Iub wdrozonych srodkow majacych na celu zwigksze-
nie bezpieczenstwa zapor w czasie powodzi.

Wdrozenie automatycznych pomiaréw na walach przeciwpowodziowych rzek Wag
i Maly Dunaj
Petr DUSEK, Barbara KOPCAKOV A, Peter GUZIK

W grudniu 2017 roku na watach przeciwpowodziowych rzek Dunaj, Wag i Maty Dunaj zain-
stalowano czterysta dwanascie automatycznych czujnikéw, w ramach projektu Wykonanie
operacyjnego systemu gromadzenia, przesytania i przetwarzania danych hydrotechnicznych
na potrzeby nadzoru technicznego i bezpieczenstwa budowli hydrotechnicznych na obsza-
rze hydrogeograficznym dorzecza Dunaju. W artykule przedstawiono zakres prac wykonany
na watach przeciwpowodziowych po stronie i prawej strony rzek Wagu i Matego Dunaju.
W pracy oméwiono zalety i wady zastosowanego zautomatyzowanego systemu monitorowa-
nia w poréwnaniu z tradycyjnym podejsciem do pomiaréw wykonywanych recznie w terenie.
Pomiar poziomu wod gruntowych w studniach obserwacyjnych jest realizowany za pomoca
czujnika piezometrycznego podtaczonego do rejestratora z wbudowang baterig. Rejestrator
zapisuje dane pomiarowe i przesyla je bezprzewodowo poprzez GSM/GPRS do centrum
monitoringu. Transmisja danych jest przeprowadzana raz na dobe, a pomiary sag wykony-
wane i zapisywane w odstepie wynoszacym jedng godzing. Dane pomiarowe sg natychmiast
dostepne dla personelu nadzorujacego za posrednictwem aplikacji na PC, gdzie moga by¢
wys$wietlane i pobierane do dalszego badania. System jest rowniez zaprogramowany do wysy-
fania komunikatow ostrzegawczych (e-mail i SMS), gdy zostang przekroczone wartosci gra-
niczne. Zautomatyzowany system pomiarowy zostat uruchomiony w styczniu 2018 roku.
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Zastosowanie danych teledetekcyjnych w monitoringu stanu technicznego zapér i walow
przeciwpowodziowych
Dagmara ZELAYA WZIATEK

Monitoring stanu technicznego watow przeciwpowodziowych jest kluczowym elementem
analizy potencjalnego zagrozenia powstania awarii. Jedng z wazniejszych czynnosci wska-
zujacych w sposob bezposredni na uszkodzenia oraz obszary podlegajace erozji jest wizja
lokalna, ktorej wyniki sa czegsto zalezne od doswiadczenia badacza oraz dostepu do badanego
obszaru. W celu zwickszenia wydajnosci oraz doktadnosci wynikéw wizji lokalnej, Osrodek
Technicznej Kontroli Zapdér (OTKZ) od trzech lat stosuje monitoring lotniczy polegajacy
na wykonaniu skaningu laserowego oraz sfotografowaniu obszaru walow przeciwpowodzio-
wych. Gtéwnym wynikiem przetworzen pomiardéw teledetekcyjnych sa Numeryczne Modele
Terenu (NMT) oraz ortofotomapa. Dzigki stworzeniu Geoprzestrzennej Bazy Danych, skta-
dajacej si¢ z NMT, produktow NMT pochodnych (mapa spadkow, krzywizny terenu, mapa
cieniowana), ortofotomapy oraz danych opisowych, wnikliwa inwentaryzacja obszaru prze-
prowadzana jest w warunkach kameralnych. Stworzone modele pozwalaja na identyfikacje
istniejgcej infrastruktury oraz anomalii terenu, ktore traktowane sg jako potencjalne zagroze-
nie (zaburzenia topografii watu) lub wskaznik postgpujacej eroz;ji.

Technika monitoringu z zastosowaniem skaningu laserowego jest rowniez wykorzystywana
w odniesieniu do zapor stale pietrzacych wodg. Ze wzgledu na potrzebe zageszczenia pomia-
row lidarowych, stosowany jest skaning z niskiego putapu lotu za pomocg Bezzatogowego
Statku Powietrznego (BSL). W OTKZ pomiary wykonywane sg wielowirnikowcem ,,Zawi-
sak”. Otrzymane wyniki umozliwiajg analiz¢ stanu istniejacych uszkodzen oraz wykonanie
bezposrednio z NMT precyzyjnej krzywej napelnienia oraz krzywej pojemnosci zbiornika.
Dzigki systematycznemu wieloczasowemu monitoringowi zbiornika i wykonaniu modeli
réznicowych mozliwy jest pomiar przemieszczen zapor oraz kalkulacja stopnia zamulenia.
Uzywane w OTKZ metody monitoringu z zastosowaniem techniki skaningu lotniczego
pozwalaja na precyzyjna identyfikacje uszkodzen oraz $ledzenie kierunkow i rozmiaréw zmian
topografii obiektow pigtrzacych wode, przy jednoczesnym skrdceniu czasu oraz naktadu
prac terenowych. Wykorzystanie tak nowoczesnych technik stanowi wyzwanie ze wzgledu
na konieczno$¢ opracowania duzej ilosci danych przestrzennych. W artykule omoéwiono
schemat tworzenia produktéw opracowania chmury punktow (NMT, produkty pochodne)
oraz metody i przyktadowe wyniki identyfikacji uszkodzen watéw przeciwpowodziowych.
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II. Zagadnienia geotechniczne w hydrotechnice

Analiza numeryczna zniszczenia zapory Cholticky
David DUCHAN, Lubomir PETRULA, Jaromir RIHA

W artykule oméwiono uproszczong metode okreslania parametrow fali powstatej w wyniku
przerwania zapory, na przyktadzie zapory ziemnej Cholticky w Czechach. Procedura obej-
muje wyznaczenie drogi przeplywu powodziowego przez zbiornik, numeryczne modelowanie
procesu przerwania zapory i okreslenie drogi fali powodziowej na terenach potozonych poni-
zej zapory. Przedstawiono rowniez krotkie wprowadzenie do algorytmu i technik programo-
wania. Przetwarzanie wynikow modelowania dotyczylo odstonietego obszaru. Wyniki moga
by¢ wykorzystane do przygotowywania planéw ewakuacji i szacowania potencjalnych strat.

Katastrofa jazu Hubalov w wyniku przebicia hydraulicznego
Jaromir RIHA

Katastrofa prawej $Sciany §luzy oraz wlotu do matej elektrowni wodnej stopnia wodnego
Hubalov byta spowodowana erozja wewngtrzng przepuszczalnych gruntéw piaszczysto-
-zwirowych. Na prawym brzegu zostaly zidentyfikowane dwie potencjalne uprzywilejowane
drogi filtracji — jedna ponizej $luzy, a druga pomig¢dzy $luzg a elektrownig wodng. Uszko-
dzenie pierwotnie nastagpito prawdopodobnie po prawej stronie Sluzy, gdzie erozja materiatu
spowodowata osiadanie ptyty przed elektrownig wodng. W wyniku zapadania si¢ prawego
przyczotka, doszto do obsunigcia si¢ dna §luzy i catkowitego zawalenie jej Scian. Do czyn-
nikow, ktore miaty na to wptyw nalezy zaliczy¢: wady materialowe, otwarte potaczenia
skurczowe oraz peknigcia w dnie kanalu wlotowego. Jedna z przyczyn byt fakt, ze $cianka
szczelna od strony wody gornej nie zostata wprowadzona do warstwy nieprzepuszczalnej
i nie zostala przedtuzona do §luzy i elektrowni wodne;j. Istotna byta réwniez staba znajomos¢
warunkow geologicznych.

Modelowanie filtracji i obliczenia numeryczne stateczno$ci budowli pietrzacych
Ewelina SOCHACKA, Angelina KUTROWSKA, Piotr SLIWINSKI

Modele numeryczne sa coraz czg¢sciej stosowane przy projektowaniu i analizie pracy budowli
hydrotechnicznych. Jest to w pelni uzasadnione, poniewaz uwzgledniaja one szereg czynni-
kéw wptywajacych na warto$¢ wspdtczynnika statecznosei oraz eliminujg wiele watpliwych
zatozen projektowych. W niniejszym opracowaniu przedstawiono podstawy teoretyczne
systemu ,,MES Z Soil.PC” pod katem jego zastosowania dla ocen stanu technicznego i bez-
pieczenstwa budowli hydrotechnicznych. Poruszono zagadnienie wptywu parametréw mate-
riatowych i1 wybranych aspektow symulacji numerycznych na wyniki obliczen statecznosci.
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Przedstawiono przyktady praktycznego zastosowania modelowania numerycznego do analizy
statecznos$ci skarp i zboczy. Przeanalizowano wptyw rodzaju i dtugo$ci uszczelnienia obwa-
lowania na warto$¢ wspodtczynnika statecznosci i szczelno$é watu przeciwpowodziowego.

Badania sejsmiczne w ocenie podloza i stanu budowli hydrotechnicznych
Szymon OSTROWSKI, Marcin LASOCKI

W artykule omowiono problematyke sejsmicznych badan geofizycznych stosowanych
w geologii inzynierskiej i ich mozliwe aplikacje do zadan zwigzanych z oceng stanu tech-
nicznego budowli hydrotechnicznych. Przedstawiono zatozenia teoretyczne metod sejsmicz-
nych oraz powiazanie wynikow badan z parametrami mechanicznymi badanego osrodka.
Scharakteryzowano techniki, ktore maja najwigkszy potencjat aplikacyjny, tj.: przeswietlania
sejsmiczne, sejsmiczng tomografi¢ refrakcyjna i wielokanalowa analizg fal powierzchniowych
(MASW). W referacie zawarto przyktady zastosowania tych technik do diagnozy budowli
hydrotechnicznych. Przeswietlania sejsmiczne pozwolity na rozpoznanie stanu technicznego
dolnej czgécei korpusu zapory betonowej; sejsmicznej tomografii refrakcyjnej uzyto do prze-
strzennego rozpoznania budowy geologicznej otoczenia zapory; technike MASW zastoso-
wano do rozpoznania szczego6tdw konstrukcji matej zapory ziemne;j.

Detekcja strefy nasilonego przeptywu wody w podlozu holenderskiego walu morskiego
metodg termo-aktywna
Krzysztof RADZICKI, Marek S TOLINSKI

W artykule przedstawiono wyniki badan wykonanych metoda termiczng w 2018 r. na holender-
skim wale morskim, ktorych jednym z rezultatéw byla detekcja strefy nasilonego przeptywu
wody w jego podtozu. Badania wykonata firma Neostrain, we wspolpracy z Politechnika
Krakowska, z uzyciem, rozwinigtej w ostatnich latach w Polsce, innowacyjnej technologii
pasywno-aktywnych quasi liniowych czujnikéw termicznych, stuzacej do monitoringu proce-
sow filtracyjnych w gruncie. Metoda ta jest szczeg6lnie przydatna w detekcji i analizie prze-
ciekow w korpusach i podtozu walow przeciwpowodziowych oraz zapor ziemnych. W Polsce
kilka takich obiektow jest juz objetych tym systemem. Opisywane rozwigzanie ma kilka
unikatowych cech. Umozliwia po pierwsze bezwykopowa instalacj¢ czujnikoéw, bez uzycia
cigzkiego sprzgtu, po drugie — wielopunktowy, quasi liniowy na dtugosci obiektu, monitoring
przeciekow oraz (zwlaszcza) termo-aktywny tryb pomiarowy. Czujniki zaopatrzono w moduty
sktadajace si¢ z sensorow temperatury zintegrowanych ze specjalnie zaprojektowanym ele-
mentem grzejnym. Charakterystyka grzewcza czujnikow zostata skalibrowana w laboratorium
dla roznych predkosci filtracji oraz réznych rodzajéow gruntéw. Pozwala to na bezposredni
odczyt predkosci filtracji w gruncie, oparty na aktywnym (grzewczym) pomiarze termicznym
wykonanym in-situ czujnikiem.
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W artykule przedstawiono, w podstawowym zakresie, ide¢ metody termicznej, w tym termo-
-aktywnej do monitoringu przeciekow, a skupiono si¢ na prezentacji wynikéw badan wyko-
nanych na wale holenderskim i wyptywajacych z nich wnioskdw. Przeprowadzone analizy
pozwolily po pierwsze zlokalizowac¢ strefe nasilonej filtracji w podtozu watu oraz okresli¢
tamze predkosci filtracji. Ponadto pokazaty mozliwo$¢ detekcji technologia termo-aktywna
strefy zasiegu wptywu wody morskiej w glab podtoza wybrzeza oraz okreslenie momentu
zmiany kierunku przeplywu wody w gruncie.

Algorytm wyboru optymalnej metody stabilizacji osuwiska
Solsky Stanislav VIKTOROVICH, Bykovskaya Sofya ALEKSANDROVNA

Obecnie badanie procesow osuwiskowych jest jednym z powazniejszych aspektow budowy
i eksploatacji obiektow hydrotechnicznych, zar6wno przemystowych, jak i cywilnych.
Osuwiska naruszaja stateczno$¢ catych kompleksow obiektow. Nagty i szybki charakter tego
procesu sprawia, ze przed rozpoczgciem budowy, ocena statecznosci zboczy jest najwazniej-
szym zadaniem, ktore pozwala w przysztosci unikngé niebezpiecznych sytuacji.

Istnieje duza liczba klasyfikacji osuwisk, ktore charakteryzuja warunki powstawania osu-
wisk, geologiczna histori¢ ich rozwoju, wiek, strukture, itp. Przeanalizowano literature przed-
miotu dotyczacg teoretycznych i praktycznych aspektow zapobiegania osuwiskom. Analiza
wykazata, Ze istniejace klasyfikacje sa w niewielkim stopniu zwigzane z inzynierskimi meto-
dami zapobiegania osuwiskom, ich lokalizacjg lub minimalizacja procesow osuwiskowych,
Metody dotyczace rozwigzywania problemow zboczy osuwiskowych mozna podzielié na trzy
kategorie: zapobiegajace, ograniczajace i likwidujace. W literaturze brak jest powigzania tych
rozwigzan z podstawowg specyfikacja geologiczna.

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano i przedstawiono klasyfikacje metod
stosowanych w przypadku wystepowania probleméw osuwiskowych zboczy, z uwzglednie-
niem warunkéw niezbednych do ich uzycia. Klasyfikacja ta wyraznie pokazuje znaczenie
technicznych $rodkéw zapobiegajacych dla ochrony terendw. Srodki te pod wzgledem skali
i znaczenia sg znacznie tansze niz $rodki ograniczajace i likwidujace.

Kolejnym etapem byto opracowanie algorytmu umozliwiajacego skorelowanie charaktery-
stycznych warunkéw rozwoju osuwisk z zestawem rozwigzan inzynieryjnych stosowanych
do ich stabilizacji. Nastgpnie algorytm zostal przetestowany na przyktadzie duzego kompleksu
przemystowego zlokalizowanego na zboczu rzeki. Celem bylo opracowanie rozwigzan tech-
nicznych wzmacniajacych zbocze w rejonie zrzutu wody. Konstrukcje stabilizujace zbocze sa
rozmieszczone wzdhuz nizszego tarasu. Do sprawdzenia stateczno$ci zbocza, po zastosowaniu
zaprojektowanych konstrukcji zabezpieczajacych, uzyto metod numerycznych. Obliczenia
zostaty wykonane w programie ,,Plaxis 2D”. Udane sprawdzenie algorytmu potwierdzito
mozliwos¢ jego praktycznego zastosowania. Algorytm pozwala na dokonanie wyboru sku-
tecznych metod ochrony zboczy przed osuwiskami.

431



Analiza zachowania si¢ nasypu gruntowego wzmocnionego geosiatka
Askar ZHUSSUPBEKOYV, Ilivas ZHUMADILOV, Aliva ALDUNGAROVA

W artykule omdéwiono prace badawcze zrealizowane dla istniejgcego nasypu gruntowego
zapory, zlokalizowanego na terenie elektrowni cieplnej ASS (cze$¢ duzego zaktadu produk-
cji stali) w regionie Karaganda w Kazachstanie. Elektrownia, sktadowiska popiotu, namy-
wana zapora i inne obiekty, gdzie stosowany jest hydrotransport, sg konstrukcjami, ktore
wymagaja odpowiedniego podejscia na wszystkich etapach projektowania, budowy i eks-
ploatacji. W trakcie wieloletniej eksploatacji nasyp ziemny byt wielokrotnie przebudowy-
wany. Rekonstrukcja zostata wykonana przez zasypanie gruntem bez wzmocnien, co okazato
si¢ nieskuteczne. Zaproponowano wykorzystanie jednego z nowych materiatow budowlanych
w Kazachstanie — geosiatki — jako elementu wzmacniajacego. W artykule przedstawiono
analiz¢ stateczno$ci nasypu gruntowego wzmocnionego geosiatka ograniczajaca wplyw
odksztalcen poziomych i pionowych podtoza. Celem badan byta ocena mozliwosci powsta-
wania peknig¢ w modelowanym nasypie ziemnym z okresleniem obszaru ich rozmieszczenia
oraz ocena wptywu wzmocnienia na jego stateczno$¢ ogolna.

Wplyw czasu i warunkow twardnienia na podstawowe wlasciwosci betonu ilastego
Stanislav Viktorovich SOLSKIY, Ekaterina Evgen’evna LEGINA, Aleksey Sergeevich VELICHKO

Beton glinowo-cementowy jest nowoczesnym materialem wykorzystywanym do wykona-
nia nieprzepuszczalnych przeston w watach przeciwpowodziowych i zaporach ziemnych.
Jego popularnos¢ wynika z mozliwosci kontroli wlasciwosci, tj. zmian wytrzymatosci
i wspolczynnika filtracji uwarunkowanych zmianami w sktadzie materiatu. Referat prezen-
tuje metody badania wspolczynnika filtracji i wytrzymatosci na §ciskanie. Uzyskane wyniki
badan wskazuja na wptyw czasu i warunkéw dojrzewania na parametry filtracyjne i wytrzy-
malo$¢. Zmiana wspotczynnika filtracji, badanego w ustalonych warunkach, nastgpuje przy
zmianie temperatury i wilgotnos$ci, w ktérych dojrzewaja probki. Zréznicowanie wytrzyma-
osci probek na jednoosiowe $ciskanie wynika z rdéznic w czasie dojrzewania i wilgotnosci
powietrza, ktore wptywaja na proces hydratacji cementu. Uzyskane wyniki badan powinny
by¢ uwzglednione na etapie projektowania i utrzymania przeston wykonywanych w watach
przeciwpowodziowych lub zaporach ziemnych.

Biocementacja gruntu przez bakterie ureolityczne — okreslenie wytrzymalosci na Scinanie
Katarzyna MISIOLEK, Pawel POPIELSKI, Katarzyna AFFEK

Proces mikrobiologicznego uzyskiwania weglanu wapnia w celu biocementacji jest nowa,
ekologiczng metoda stabilizacji gruntow. Polega ona na wykorzystywaniu aktywnosci komo-

rek bakterii, ktore s3 zdolne do magazynowania produktu metabolicznego CO,”. Jony wegla-
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nowe reaguja z wolnymi jonami wapnia ze srodowiska naturalnego w skutek czego powstaje
struktura mineratu. Najefektywniejsze w tej metodzie okazato si¢ wykorzystanie bakterii
ureolitycznych. Rozwigzanie moze by¢ stosowane do zmniejszania efektow erozji przy osuwi-
skach, w budownictwie przy stabilizacji wykopow, a takze w naprawie peknig¢ w wapieniach.
Metoda wzmocnienia gruntu jest obecnie modyfikowana dla potrzeb konstrukcji hydrotech-
nicznych, gdzie mogltaby zapobiega¢ mechanicznym uszkodzeniom gruntu z powodu erozji
wewnetrznej lub uplynnienia. W artykule przedstawiono mozliwosci uzyskania gruntu usta-
bilizowanego z wykorzystaniem bakterii ureolitycznych oraz oméwiono wyniki badania
wytrzymato$ci gruntu na $cinanie z uzyciem przyrzadu kieszonkowego — $cinarki obrotowe;.
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II1. Budowle wodne — wybrane zagadnienia

Budownictwo hydrotechniczne w Sudetach po powodzi w roku 1897
Jan WINTER

W artykule przedstawiono obiekty hydrotechniczne Sudetéw polskich i czeskich, przede
wszystkim z rejonu Jeleniej Gory, Gor Izerskich oraz Kotliny Ktodzkiej. Oméwiono ich
histori¢ oraz charakterystyki techniczne na tle zagospodarowania terenu i zagrozenia powo-
dziowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem powodzi z 1897 r., ktéra stala si¢ impulsem
do powstania funkcjonujacych dzisiaj budowli hydrotechnicznych.

Dwustopniowa aplikacja KRPAN do obliczania korzy$ci wynikajacych z zastosowania
Srodkéw ochrony przeciwpowodziowej
Andrej VIDMAR, Katarina ZABRET, Klaudija SAPAC, Petra PERGAR, Andrej KRYZANOWSKI

Powodzie sa najczestszymi kleskami zywiolowymi, ktorym nie mozna zapobiec. Mozemy
jednak zltagodzi¢ ich konsekwencje, wdrazajac $rodki ochrony przeciwpowodziowej, ktore
muszg by¢ ekonomicznie uzasadnione. Dlatego planujac takie dzialania, musimy wiedzie¢,
jak zmniejszy¢ szkody spowodowane powodziami i zwigkszy¢ rzeczywiste korzysci z wpro-
wadzanych rozwigzan. W prezentowanym projekcie zaktualizowaliSmy istniejacg ujedno-
licong metodg dla Stowenii. Metoda ta obejmuje szkody powodziowe w roznych sektorach
(dziedzictwo kulturowe, srodowisko naturalne, sektor mieszkaniowy, rolny i biznesowy).
Dla kazdego z sektorow stosuje si¢ proste rownanie do obliczenia kosztu szkdd, biorgce
pod uwage intensywnos$¢, czas trwania i rozmiar oczekiwanego zdarzenia powodziowego
o réznych okresach wystepowania, a takze ekspozycje, wrazliwo$¢ i wartos$¢ obiektow znaj-
dujacych si¢ w obszarze docelowym. Do okreslenia tych warto$ci wykorzystano zarowno
dane ze spisu powszechnego, jak i wartosci rynkowe. Na podstawie proponowanej metodo-
logii opracowano aplikacje w systemie GIS. W zaleznosci od typu, dane wejsciowe sg oparte
na trzech gléwnych formach: punkt, linia i wielokat. Dla kazdego rodzaju danych utworzono
oddzielne bazy danych. Opracowana aplikacj¢ przetestowano na trzech obszarach zalewo-
wych w Stowenii. Stosownie do wynikow testow, oprogramowanie zostato przystosowane
do wykorzystania przez rézne grupy uzytkownikow. Na chwile obecng aplikacja umozliwia
obliczenie spodziewanych rocznych szkod na terytorium Republiki Stowenii, jednak dzigki
odpowiedniej modyfikacji i dostosowaniu metodologii i KRPAN (w zaleznosci od dostgpnych
danych w innych krajach), zarbwno metodologia, jak i narzgdzie informatyczne moga zostaé
przeniesione do innych krajow.

434



Projektowanie i wykonawstwo betonu hydrotechnicznego w Polsce — obecne tendencje
iich wplyw na trwalo$¢ betonu
Witold JAWANSKI, Maciej WISNIEWSKI

Brak odr¢bnej, kompleksowej normalizacji betonu hydrotechnicznego w Polsce moze prowa-
dzi¢ do projektowania, badan i wykonawstwa konstrukcji w sposoéb niegwarantujacy odpo-
wiedniej trwalo$ci betonu. Wymagana trwatos¢ budowli wodnych, takich jak zapory, jazy
i §luzy, powinna wynosi¢ co najmniej osiemdziesigt do stu lat i z takim zamystem, juz ponad
trzydziesci lat temu, przygotowano projekt odpowiedniej normy branzowej, ktory niestety
nie zostat wdrozony. Przestarzale wytyczne i odwotywanie si¢ do norm na beton zwykty
moga prowadzi¢ do wykonania konstrukcji z materiatu o znacznie mniejszej trwatosci.
Podstawowy problem to dazenie do wbudowywania betonu hydrotechnicznego pompami
do betonu zwyktego, co wymaga drobniejszego kruszywa, wigkszych ilosci cementu i dodat-
kow zastepujacych cement oraz wysokich klas konsystencji. Efektem koncowym moze by¢
obnizenie trwalosci betonu, w naszym klimacie przede wszystkim jego mrozoodpornosci
strukturalnej, ktora w dodatku bywa nagminnie oznaczana metoda zwykla zamiast metoda
hydrotechniczna. Do takich wnioskow prowadza wyniki badan przedstawione w niniejszym
referacie.

Beton masywny ze spoiwem Zuzlowo-popiolowym
Agniestka MACHOWSKA

W artykule przedstawiono wilasciwosci betonu masywnego z niskoemisyjnym spoiwem
powstatym ze skojarzonego potaczenia wybranych ubocznych produktéw przemystowych
hutnictwa i energetyki: zuzla wielkopiecowego i popiotu lotnego z fluidalnego spalania
wegla brunatnego. Podano wyniki badan laboratoryjnych mieszanki betonowej (temperatura
mieszanki, konsystencja) oraz stwardnialego betonu masywnego (wytrzymalos¢ na $ciska-
nie, wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu, wodoszczelnos¢, mrozoodpornosé).
Uzyskane dane potwierdzity (z pewnymi ograniczeniami) potencjal spoiwa zuzlowo-popio-
towego do zastgpienia cementu powszechnego uzytku w betonie masywnym

Mechanika elastycznych wypelnien dylatacji w okladzinach betonowych skarp kanalow
i nasypow hydrotechnicznych
Zbigniew KLEDYNSKI, Eukasz KRYSIAK

W referacie przedstawiono rozwazania teoretyczne dotyczace mechanicznej pracy elastycz-
nych materiatdow wypehiajacych przerwy dylatacyjne, na przyktadzie spoin migdzy pltytami
betonowymi na skarpie budowli hydrotechnicznej. Wsrdd czynnikow wptywajacych na war-
tosci odksztalcen wypehnien uwzglgdniono roczne wahania temperatury budowli, jej wartos¢
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w momencie aplikacji wypetnienia, szeroko$¢ uszczelnianej przerwy dylatacyjnej oraz roz-
miary oddzielonych sekcji. Wyrdzniono dwa sposoby zniszczenia wypetnienia — przez utrate
kohezji wewnatrz materiatu lub przyczepnosci do $ciany dylatacji. Wystepowanie danego
wariantu powigzano z wlasciwosciami materiatlu wypetnienia oraz geometrig spoiny. Przed-
stawiona analiza moze dostarcza¢ wskazdéwek do odpowiedniego projektowania oraz wyko-
nawstwa dylatacji, tacznie z doborem materiatu do ich wypehienia.

Wplyw dodatku popiotu z termicznego przeksztalcania komunalnych osadéw $cieko-
wych na wybrane wlasciwosci zawiesin twardniejacych
Lukasz SZAREK

Zawiesina twardniejaca to mieszania wody, spoiwa, materiatu ilastego oraz — w zaleznosci
od przeznaczenia — innych sktadnikow, stosowana przy realizacji konstrukcji budowlanych
w podlozu gruntowym. W budownictwie hydrotechnicznym jest wykorzystywana do wyko-
nania przeston przeciwfiltracyjnych w watach przeciwpowodziowych, w nasypach i podtozu
zapor wodnych oraz do uszczelniania sktadowisk odpadow. Gtéwnymi parametrami okresla-
jacymi przydatnos¢ wykorzystania zawiesiny twardniejacej w przestonach przeciwfiltracyj-
nych sg: gesto$¢ objetosciowa, lepkos¢ umowna, odstdj dobowy, wytrzymalos¢ strukturalna,
wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wspotczynnik filtracji. W sktadzie zawiesin twardniejacych
z powodzeniem stosuje si¢ uboczne produkty spalania wegla, dzigki czemu materiat ten wpi-
suje si¢ w ide¢ gospodarki o obiegu zamknigtym. W zwiazku z powyzszym, podjeto probe
wykorzystania w zawiesinie twardniejacej nowego, zyskujacego na znaczeniu, rodzaju ubocz-
nego produktu spalania, jaki stanowi popiot lotny z termicznego przeksztatcania komunalnych
osadéw $ciekowych (TPKOS). Badania miaty na celu okreslenie wptywu dodatku popiotu
z TPKOS na wybrane wlasciwosci zawiesin twardniejacych oraz skomponowanie na jego
bazie receptury, ktora spetni wymagania stawiane zawiesinom twardniejagcym stosowanym
do przeston przeciwfiltracyjnych.

Trwalo$¢ i niezawodno$¢ rozwiazan stalowych w konstrukcjach hydrotechnicznych
Jodo MARTINS, Darius MACIJAUSKAS, Michat JANUSZEWSKI

Rozw¢j cywilizacyjny oraz zmiany srodowiskowe stanowig istotne wyzwania w aspekcie
trwalosci 1 bezpieczenstwa uzytkowania obiektow hydrotechnicznych. Kwestie te sg szcze-
golnie wazne w obszarach silnie zurbanizowanych i uprzemystowionych. Niniejszy artykut
przedstawia nowatorskie, ekonomiczne i przyjazne dla srodowiska zastosowanie rozwigzan
z grodzic stalowych w obiektach hydrotechnicznych, na przyktadzie prowadzonych projektow
badawczych i zrealizowanych w Europie wybranych inwestycji. W publikacji szczegdtowo
opisano wybrane zagadnienia projektowe i wykonawcze.
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Gabionowe budowle hydrotechniczne
Remigiusz DUSZYNSKI

W artykule omowiono zagadnienia projektowania i budowy konstrukcji hydrotechnicznych
z wykorzystaniem gabionéw i materacy Reno. Przeanalizowano zagrozenia §rodowiskowe
oraz mozliwosci ich minimalizowania poprzez zastosowanie odpowiedniej ochrony antyko-
rozyjnej. Dla zilustrowania mozliwo$ci wykorzystania systemu gabionowego, przedstawiono
przyktady realizacji konstrukceji hydrotechnicznych.

Szlak zeglugowy Pisy i Narwi — stan aktualny i koncepcje rewitalizacji
Blazej SMOLINSKI, Piotr KUZNIAR

W referacie zaprezentowano wyniki pomiardw oraz wizji terenowej przeprowadzonych
na rzece Pisie i Narwi we wrze$niu 2018 r., w odniesieniu do danych archiwalnych oraz aktu-
alnych wymagan prawnych. Scharakteryzowano gtéwne problemy natury techniczno-infra-
strukturalnej, ktore majg limitujacy wpltyw na rozwoj ruchu turystycznego na omawianym
szlaku. Omoéwiono wstgpne koncepcje wariantowej zabudowy hydrotechnicznej, ktorej
powstanie mogloby w znaczacy sposob poprawi¢ parametry eksploatacyjne szlaku zeglugo-
wego Pisy i Narwi.

W jaki sposéb zapory moga tworzy¢ w przestrzeni Srodowiskowg wartos¢ dodana?
Nina HUMAR, Jure SIMIC, Andrej KRYZANOWSKI

Ze wzgledu na wielko$¢ i zmiany w rezimie wodnym, zapory s3 uznawane za obiekty nieko-
rzystnie wplywajace na srodowisko. Ich budowa oznacza rowniez zmiany dla ludzi, ktérzy
mieszkaja na obszarze oddziatywania, poniewaz czg¢sto sg oni narazeni na zmiany w swoim
otoczeniu (nowe inwestycje, zmienione warunki zycia itp.), ktore zazwyczaj wigza si¢ z nega-
tywnymi odczuciami. Czgsto zatem nowe inwestycje napotykaja na duzy opor spoteczny.
Czy jednak budowa zapor jest tak negatywna i szkodliwa, jak si¢ powszechnie uwaza?
Przeglad sytuacji sSrodowiskowej wskazuje, ze w Stowenii, nawet po wybudowaniu nowych
obiektow, obszar oddziatywania ponad 70% zapor pozostaje lub staje si¢ siedliskiem dla wielu
chronionych lub zagrozonych gatunkow zwierzat. W niniejszym artykule omowiono rzeczy-
wistg sytuacje wpltywu zapor na Srodowisko naturalne dla wszystkich istniejacych obiektow
w Stowenii. Przedstawiono relacje migdzy obszarami oddzialywania zapory a obszarami
ochrony przyrody (obszary Natura 2000, obszary o znaczeniu ekologicznym i zasoby natu-
ralne). Ponadto zaprezentowano kilka przyktadow ukonczonych zapér oraz zakres srodkow
tagodzacych w celu poprawy sytuacji ekologicznej na obszarach ochrony przyrody.
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Charakterystyka chemiczna wéd zbiornikéw malej retencji
Malgorzata WOJTKOWSKA

Badaniami obj¢to siedem zbiornikow matej retencji, potozonych w powiecie zyrardowskim
na rzece Pisi-Gagolinie, cechujacych si¢ r6zna morfometrig. Pobrane z nich prébki wody
wykazywaty duze podobienstwa pod wzglgedem jakos$ci sktadu parametrow chemicznych.
Obserwowano nasilenie czynnikéw zewnetrznych, ktore korespondowatly z niezadowala-
jaca jakoscig wody (pozaklasowe wartosci ChZT, BZTS czy stezenia tlenu rozpuszczonego
i barwy, a takze o-fosforanow, barwa, zawiesina, mangan). Wyniki pozwolily stwierdzi¢,
ze w obecnym stanie badane zbiorniki retencyjne moga spetnia¢ funkcji przyrodniczych przy-
pisywane tego typu zbiornikom. Nalezy jednak wprowadzi¢ rozwiagzania majace na celu ich
ochrong i ich rekultywacje.

Plywajace panele fotowoltaiczne — perspektywy realizacji w Polsce
Pawel FALACINSKI, Damian DOBROWOLSKI

Nowa dyrektywa UE, tzw. RED 11, dotyczaca odnawialnych zrédet energii (OZE), naktada
na Polske obowigzek przeksztalcenia systemu energetycznego w taki sposob, aby w roku 2030
mozliwe byto pozyskiwanie 32% energii z OZE. Jest to olbrzymie wyzwanie dla naszego
kraju, szczegolnie w kontekscie zatozen wezesniejszej dyrektywy, obligujacej do pozyskiwa-
nia energii z OZE na poziomie 15% do roku 2020, ktérych to wytycznych Polska moze nie
wypehié. W spetnieniu zobowigzan moze pomoc stosunkowo szybko rozwijajacy sie rynek
fotowoltaiki. Szczegodlnie ciekawym rozwigzaniem sg ptywajace panele fotowoltaiczne (PV),
ktoérych potencjat juz zostat dostrzezony na §wiecie, szczegdlnie w Azji. Istnieje wiele elek-
trowni stonecznych w systemie paneli ptywajacych o mocach powyzej 100 MW, a planowane
sa kolejne o mocach siegajacych nawet 1 GW. Podstawg tej technologii jest realizacja paneli
PV na specjalnych ptywakach z tworzywa sztucznego na powierzchni réznego rodzaju akwe-
néw. Taka lokalizacja pozwala na zwigkszenie wydajnosci o ok. 10% w stosunku do paneli
lokalizowanych na ladzie, a ponadto pozytywnie wptywa réwniez na sam zbiornik wodny,
ograniczajac z niego parowanie. W artykule dokonano przegladu stanu inwestycji ptywaja-
cych paneli PV na $wiecie. Zaprezentowano zasad¢ dziatania systemu oraz jego elementy.
Przedstawiono perspektywy realizacji tego typu urzadzen w Polsce.
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Summaries

I. Surveying, operation and maintenance of hydraulic structures

The durability of asphalt concrete lining on embankments of upper reservoirs
of pumped-storage power plants
Zbigniew KLEDYNSKI, Beata BANASZEK

The durability of bituminous mixtures used in water engineering does not depend solely
on their composition, structure and method used for embedding, but also their working
conditions, such as constant or periodic contact with water under pressure and exposition
to atmosphere. The latter factors are especially important when asphalt-concrete is used for
impervious facing (lining) of the embankments of upper reservoirs in pumped-storage power
plants located high in mountainous regions, where severe atmospheric conditions are present.
The paper discusses changes in the technical condition of asphalt concrete slope facing work-
ing in such environments.

Spillway gate drive systems — how safe is safe?
Ken GRUBB, Russ DIGBY, Paul JONES, David CAVE

There is a great deal of interest currently in the probabilistic analysis of gated systems.
This subject is crucial to the safe development of the spillway operating machinery but often
takes civil engineers outside of their traditional comfort zone, as it requires a detailed knowl-
edge of drive systems, their componentry and relative failure rates. It is recognised that some
scepticism has been displayed by some engineers as to whether analysis leads to the illusion
of accurate risk predictions due to the unavailability of valid statistics.

Where are we today in terms of best practice? And, what is the direction of travel?
Can any driven gate be of adequate reliability? This paper reviews the philosophical thinking
behind specifying dam protection gates and their related systems from a historical perspec-
tive. It also considers whether a “one size fits all” approach to dam protection gates can be
applied to diverse geographic and technologically diverse societies. The paper reviews typical
spillway gate mechanical and hydraulic drive systems together with their associated control
systems. It discusses their features in terms of their contribution towards overall reliability.
In so doing, it examines what makes gate drives systems more or less reliable.
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Analysis of structures inclinations using high-level accuracy and stability ultrasonic
sensors which enable early detection of emergency trends
Leszek ORNOCH, Andrzej OLSZEWSKI, Pawel POPIELSKI

Building tilts can be measured by ultrasonic hydrostatic leveler (equivalent to the classical
water scale) which operates based on the communicating vessels principle and is used
to measure relative displacements of vertical parts of structures in long time intervals.
The presented ultrasonic displacement measurement technique was developed at Ultrasys-
tem sp. z 0.0. in 1990s and installed on several objects in Poland. Long-term measurement
results enable the development of a model of an object behavior under the influence of vari-
ous factors such as the annual cycle of temperature changes, the level of lower and upper
water, emptying a turbine chamber, etc. Such a model can facilitate the prediction of failure
based on the appearance of changes deviating from typical behavior (e.g. a much stronger
dependence of the tilt as a function of the water level). The results obtained with the help
of ultrasonic sensors enable observing subtle deformations of the object, which is valuable
when developing and calibrating new models of the object (e.g. by means of the finite
element method).

Challenges for Gabcikovo Water Structure System after 25 years of operation, upgrade,
innovation and monitoring safety and impacts on environment
Peter PANENKA, Dusan VOLESKY

The Gabcikovo Water Structure System was put into operation more than 25 years ago
after essential project changes of the Gabcikovo-Nagymaros Water Structure System,
prepared in cooperation between former Czechoslovakia and Hungary and in the end car-
ried out by Slovakia. Experiences from operation, maintenance, dam safety supervision
and monitoring of environmental impacts resulted in the design and execution of, and also
preparing for the renovation and upgrade of, several parts of the dam, the hydropower
plant, flood protection dikes and measures for improvement of environmental conditions.
Several floods tested the safety of construction and protection of the territory and popula-
tion. Thousands of filling and emptying cycles of the pair of locks lead the operator
to plan an upgrade of the locks system. Authors of this paper discuss the results of safety
supervision and the surveillance monitoring system. Last but not least, an assessment
of the environmental impact of the water structure system is presented through decades
of monitoring.
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Operational problems of the Redzin weir on the Odra Rriver, design of historic
structure renovation
Krzysztof BROS

The Redzin barrage is located at km 260.7 of the Oder. It is the last, lowest barrage of the Wro-
claw Floodway System. Weir was built in the years 1916-1926 to increase the transit depth
on the waterway from Redzin to the higher located barrages: Rozanka and Srodmiejski.

Jaz Redzin is one of the most beautiful monuments of hydrotechnical technique, however,
long-term negligence resulting from the lack of sufficient financing caused that technical
condition of gates and devices is not good and renovation is needed to a much greater extent
than recently carried out repairs in the 1980s those and 90ys. The planned modernization
of the Redzin weir includes a comprehensive renovation of the existing historic hydrotechni-
cal structures. The historical rank of the whole Re¢dzin barrage requires that all investment
activities necessary for the safe and efficient operation of these buildings should be conducted
taking into account the historic character of the building. It is required that design solu-
tions, both in the area of general construction elements as well as bridge constructions, gates
and drive mechanisms, should take into account the guidelines of the Conservation Officer.
Limited possibilities of inventory and assessment of technical condition of structural ele-
ments permanently under water constituted a significant obstacle in the development of design
documentation. To solve this problem, a thorough analysis of archives German drawings was
carried out, for which the verification was carried out through diving research. In reference
to the conditions of the foundation and operation of the structure subjected to hydrodynamic
loads, the method of vibration test and operational modal analysis was used. Identification
of dynamic construction features was carried out by direct measurement on the structure,
attempting to evaluate the complexity and diversity of occurrences of forces and related
phenomena. Architectural details for the project were established on the basis of stratigraphic
research, which allowed, for example, to document the original color of the object.

The connection in the Redzin weir of solutions appropriate for the radial gates and slide gates,
served from the weir bridge, constitutes exceptional historic, technical and functional values
of the buildings of Redzin, the only one of this type on the Oder River, on the rivers of Poland
and unique in Europe.

The repair of bottom outlets at the Palcmanska Masa Dam under protection of submers-
ible temporary closing facility
Roman IVANCO, Mariin MISCIK, Lubomir UHORSCAK

The temporary gates are nowadays one of the inseparable parts of dam constructions.
They are used for the temporary closure of bottom outlets intakes, turbines, intake pipelines

etc. during the technological equipment repairs. Under the protection of temporary gate,
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it is possible to make repair without necessity of significant water level decrease in reservoir,
or even draining it off. The design and construction of dams are always adequate to available
knowledge and experiences. Perhaps, it is the reason, why the temporary gate concept was
not drafted in the case of Palcmanska MaSa Dam, built in the years 1950-1954. It is a con-
crete gravity dam consisting of 17 blocks. One of them is a function block with a spillway
and a bottom outlet. In the year 2018, there was necessity to make repair of upstream bottom
outlets gates and the newly made, specific submersible facilities were used for intakes tem-
porary closure. They were placed in the depth of 20 m with the help of divers.

Fibre optic displacement measurements of W11 intake tower located within OUOW
“Zelazny Most” reservoir area
Pawet STEFANEK, Rafatl SIENKO, Lukasz BEDNARSKI, Tomasz HOWIACKI

,Zelazny Most” Reservoir is the largest sump reservoir of froth (copper mining tailings dam)
in Europe, operated and managed by KGHM Polska MiedZ S.A. One of the reasons why
the production process is possible is the presence of four reinforced concrete intake towers
located within the reservoir, which main task is to capture water of required purity for re-use
in the technological process. These structures are in operation for over 40 years in very difficult
industrial and environmental conditions (including variable temperature range, direct exposure
to ultraviolet radiation, very high air humidity). Due to the strategic importance of the tower
structures and the very large consequences of their failure, it is necessary to monitor their techni-
cal condition over time. This article describes a specific, pioneering application of structural
health monitoring system based on fibre optic displacement measurements of W11 intake tower,
supported by automatic, vibrating wire measurements of angular displacements. Exemplary
measurement results are also presented. KGHM Polska Miedz is a precursor of innovative meas-
urement solutions applications not only in Poland, but also worldwide. The search for the pos-
sibility of application distributed fibre optic sensing technology for safety analysis of structural
facilities within the “Zelazny Most” Reservoir is proving it. The project described in this article
was awarded in the competition “Mistrz Techniki Zaglebia Miedziowego” organized by Rada
Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych NOT ,,Zaglebia Miedziowego™ in 2019.

Active and passive protection of beaches and scarps of the “Zelazny Most” Tailings
Storage Facility prior to emission of dust

Zbigniew SKRZYPCZAK, Szymon ZIELINSKI, Jarostaw KARAS, Pawel STEFANEK, Robert
PRATKOWIECKI

Tailings from copper ore enrichment plant consists of crushed rock mass with the grain
size corresponding to the fine sands and dust fraction. In the form of a water mixture

it goes to the Tailings Storage Facility “Zelazny Most” where it is stored. After drying,
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the fine-grained material can be eroded by the wind, becoming a source of dust emission
to the atmosphere. One of the most important tasks operational services is the reduction
of dust emissions outside the OUOW area. During over 40 years of operation of the facility,
a number of technical and organizational solutions have been developed to reduce the impact
on the environment.

The applied methods of passive protection consisting in the prevention of the occurrence
of aeolian material entrainment, mainly by maintaining the appropriate humidity of the areas
potentially responsible for the problem and soding such areas has been presented. The active
protection methods consisting in reduction of emissions by the use of water curtains and bind-
ing agents for grains of material has also been discussed.

The experience related to the use of various film-forming agents offered to protect areas
against dusting has been presented in more detail. The search for the most effective stabiliza-
tion methods was carried out on the basis of a multi-annual research program. Monitoring
of the dust content in the air in the immediate vicinity of the OUOW confirms the effective-
ness of operations carried out by the operational services.

Geophysical investigation in slope stability evaluation of artificial reservoirs in flysch
Carpathians

Zbigniew SKRZYPCZAK, Szymon ZIELINSKI, Jarostaw KARAS, Pawel STEFANEK,

Robert PRATKOWIECKI

The paper deals with susceptibility of Carpathian flysch slopes for mass movements and its
influence on engineering structures safe exploitation in Carpathian region. It is pointed on pos-
sibilities of flysch slope stability evaluation by means of geophysical research methods,
mainly for old, nonactive landslides susceptible for stability reduction again. The method
of geophysical investigation was developed for slope stability evaluation as a part of two
wide government programmes: PR-7 realized in IMGW-PIB in 1972-1980 and SOPO in PIG-
PIB in 2009-2016. Seismic-Refraction Method and Electrical Resistivity Method both allow
mapping the geometry of slopes which is necessary for computational analysis of stability.
The geotechnical classification of flysch (KFG), equivalent to RMR classification, based
on geophysical parameters (¥p i p) and Manuel Romana’s (1985, 2003) classification SMR
(Slope Mass Rating), enables a quantitative analysis.

Dams safety during floods in the Czech Republic
David RICHTR, Milo§ SEDLACEK

The safety of dams during floods has long been introduced in the system of water structure
safety in the Czech Republic. The testing of the capacity of safety and discharge devices

and the assessment of the risk resulting from overflowing dams during floods have a tradition
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of more than 45 years. Initially, only loose dams were assessed according to internal technical
safety criteria. Currently, the flood safety assessment system in the Czech Republic is anchored
in legislation and the assessment methodology is given by the technical standard. The owners
and administrators of hydraulic structures that do not meet the hydraulic safety criteria are
gradually developing and implementing corrective actions. The paper also presents practical
examples of prepared or implemented measures to increase the safety of dams during floods.

Implementation of automated measurements at flood protection dikes of rivers Vah
and Small Danube
Petr DUSEK, Barbara KOPCAKOV A, Peter GUZIK

In the framework of the project Completion of the operational system of collection, trans-
mission and processing of hydro-technical data for the purposes of technical and safety
supervision of water structures in the hydro-geographic territory of the Danube basin, 412
automated sensors were installed in December 2017 on the flood protection dikes of rivers
Danube, Vah and Small Danube. This paper focuses on the 118 sensors installed on the left-
side and right-side flood protection dikes of rivers Vah and Small Danube. The paper pre-
sents the advantages and disadvantages of applied automatized monitoring system compared
to the traditional approach of manual measurements on site. The measurement of groundwa-
ter level in observation wells is realised using a piezometer connected to a datalogger with
built-in battery. The datalogger stores the measured data and transmits wirelessly via GSM/
GPRS to the monitoring centre. The measured data transmission is carried out once every
24 hours at the recording interval of 1 hour. The measured data is then immediately accessible
to the supervising personnel via PC application, where the data can be displayed and down-
loaded for further examination. The system is also programmed to send warning messages
(e-mail and SMS) when the limit values are exceeded. The automated measurement system
was launched in January 2018.

Remote sensing data application in monitoring levee and dam technical state
Dagmara ZELAYA WZIATEK

Monitoring of levee technical condition is a crucial process for identification of the potential
embankment failure. One of the most important process indicating directly or indirectly areas
subjected to erosion is infield supervision. However, results of the supervision are depend-
ent on the researcher’s experience and accessibility of the study area. In order to increase
the efficiency and accuracy of the infield supervision, Dam Monitoring Center (OTKZ) for
three years ago is obtaining flood embankments topographic data based on airborne monitor-
ing. Applied remote sensing technologies consist of LIDAR scanning and photogrammetry.
The main results of the measurements are the Digital Elevation Model (DEM) and the ortho-
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photomap. The prepared data such as the mentioned orthophotomap, DEM as well as DEM
derivative products (slope map, curvature of the terrain, shade map) are used to create a Geo-
graphic Information System (GIS) database which constitute a base for in-lab area surveying.
The techniques of data analyses prepared in OTKZ allow to identify existing infrastructure
and terrain anomalies which are treated as a potential threat for levee stability (disruption
of the structure) or an indicator of ongoing erosion.

The same methodology is applied for dam monitoring. However, in the case of vertical struc-
tures, a higher density of point cloud is necessary. In order to obtain reliable data in dam
area LIDAR scanner is performed from low altitude by Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
multirotor “Mohawk”. The obtained results allow to analyze the state of existing dam-
ages and to perform a precise elevation storage and capacity curve directly from the DEM.
Moreover, multi-temporal monitoring of the reservoirs and digital differential models allows
to measure dams displacement and calculation of the silting rate and degree.

The applied remote sensing methods of levees and dams monitoring in OTKZ, allow pre-
cise identification of existing damages as well as tracing directions and size of topography
changes. Furthermore, by replacing infield supervision with laboratory work, reduce time
and costs of labor. Nevertheless, the application of such modern technologies as UAV based
scanning is challenging due to the necessity of a huge amount of data processing. In the arti-
cle, the author will reveal a scheme for point cloud data preparation (DEM, DEM derivative
products) as well as methods and example of erosion areas identification.
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I1. Geotechnical issues in hydrotechnics

Numerical analysis for the dam break of the Cholticky dam
David DUCHAN, Lubomir PETRULA, Jaromir RIHA

The paper deals with a simplified technique used for the determination of the dam break
flood parameters at Cholticky embankment dam in the Czech Republic. The procedure con-
sists of flood routing through the reservoir, numerical modelling of dam break processes
and routing of the induced flood along the area downstream of the dam. Brief introductions
to the algorithm and programming techniques are attached also. The processing of the model-
ling results is demonstrated for the exposed area. Dam breaches resulting from overtopping
and from internal erosion by a concentrated leak through a hole are reported. The results may
be used for evacuation plans and estimates of potential life and property losses.

The failure of the Hubalov weir due to piping
Jaromir RIHA

The failure of the right bank sluice and small hydropower plant intake at the Hubalov weir
was caused by internal erosion of permeable sandy gravel soils. Two potential seepage paths
were identified at the right bank, one below the sluice and the second one between the sluice
and the hydropower plant. The defect started probably behind the right sluice pier where
eroded material induced subsidence of the slab in front of the hydropower plant. The subsid-
ence of the right pier followed and caused a collapse of the bottom of the sluice and total
collapse of the sluice walls. Contributing factors were structural imperfections upstream
of the sluice, open contraction joints, cracks in the intake channel bed. One of the reasons was
that the upstream sheet pile wall did not reach the subbase and was not extend-ed to the sluice
and hydropower plant intake. Poor knowledge about true geological conditions at the site was
also crucial.

Filtration modeling and hydraulic structures stability numerical analysis
Ewelina SOCHACKA, Angelina KUTROWSKA, Piotr SLIWINSKI

Numerical models are increasingly being used to make simulations on planning stage
and to conduct analysis of existing hydraulic structures. They take into account a number
of factors affecting the stability coefficient as well as eliminate many dubious assumptions
in the design stage. The paper presents some of the basic issues of “MES Z_Soil system.
PC”, which are important for this specific application — technical and safety state evaluation
of hydraulic structures. The impact of material parameters and selected aspects of numerical
simulations on the results of stability factor are presented. The authors show examples of prac-
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tical applications of numerical modeling in analysis of the stability of slopes. The influence
of the type and length of the embankment seal on the value of the stability and the tightness
of the flood embankment is discussed.

Seismic methods for investigating hydraulic structures
Szymon OSTROWSKI, Marcin LASOCKI

The paper gives an overview of seismic methods, commonly used in engineering geology,
and their possible applications to the problems concerning hydraulic structures. Theoretical
background of the seismic investigation methods is presented and meaning of obtained results
in terms of mechanic properties of the subsurface medium is explained. The main seismic
investigation techniques are presented: direct wave tomography, seismic refraction tomog-
raphy and multichannel analysis of surface waves (MASW); basic applications and limita-
tions of the three techniques are specified. The article is illustrated with three case-studies
of the surveys conducted in connection with hydraulic structures. Application of direct wave
tomography in the concrete dam allowed to assess the condition of the basal portion of con-
crete structure; complicated pattern of the geology at the vicinity of the dam was surveyed
by means of seismic refraction tomography; and the MASW survey, conducted on small scale
earth dam, helped to reconstruct internal composition of the dam body.

Detection of the zone of increased water flow in the foundation of the Dutch sea dike
by thermal monitoring method
Krzysztof RADZICKI, Marek STOLINSKI

The article presents the results of tests carried out with the thermal method in 2018
on the Dutch sea dike, one of the results of which was the detection of the zone of increased
water flow in its foundation. An innovative technology of passive-active quasi-linear thermal
sensors for seepage processes monitoring in the soil developed in recent years in Poland, has
been applied for this test. This technology is particularly useful in the detection and analysis
of leaks in the body and foundation of levees and earth dams. In Poland, several of these
structures are already equipped with this technology. The technology has several unique
features. It allows, first of all, trenchless installation of sensors without the use of heavy
machines, secondly multi-point, quasi-linear monitoring of leaks along the structure is appli-
cable and, in particular, thermo-active measuring mode. The sensors have modules consisting
of temperature sensors integrated with a specially designed heating element. The heating
characteristics of the sensors have been calibrated in the laboratory for different seepage
velocities and different types of soils. This allows direct reading of the seepage velocity in-situ
in the ground using the active (heating) thermal measurement.
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Application of this thermal technology on the Dutch sea dike allowed first to locate the zone
of intensified seepage in its foundation and to determine its velocity. In addition, they showed
the opportunity of detection by this technology the zone of inflow of seawater into the founda-
tion of dike and the moment of change in the direction of seepage flow in the ground.

The article presents the basic idea of thermal method, including thermo-active mode applica-
tion for monitoring of leaks, and farther it is focused on presenting the results of tests carried
out on the Dutch sea dike and the conclusions resulting from them.

Algorithm of selection of the landslide slopes optimal stabilization
Solsky Stanislav VIKTOROVICH, Bykovskaya Sofya ALEKSANDROVNA

Nowadays, the study of landslide processes is one of the most serious aspects of construc-
tion and operation of both hydrotechnical, industrial and civil structures. Landslides violate
the stability of entire complexes of structures, moreover the geodynamic process has a sudden
and rapid nature of manifestation. Therefore, in order to avoid dangerous situations, the assess-
ment of the stability of the slopes is the most important task before the start of construction.
Currently, there are a large number of landslides classifications, which characterize the con-
ditions for the formation of landslides, the history of geological development, their age,
structure, etc. Literary publications on theoretical and practical experience in dealing with
landslides were analyzed. The analysis showed that the existing classifications are little con-
nected to the methods of engineering protection against landslides, localization or minimiza-
tion of the landslide processes.

Analysis of standards and scientific publications showed that there are three categories
of ways to deal with sliding slopes: preventive, restrictive and liquidating. But the specific
geological foundation of engineering solutions in these sources is not given.

In this research, a classification of slope protection measures, including the conditions neces-
sary to use them, was developed and presented. This classification clearly reveals the impor-
tance of preventive measures for engineering protection of territories, which in terms of scale
and importance are much less expensive than restrictive and liquidating measures.

The next stage of this work was the development of an algorithm that makes possible to cor-
relate the characteristic conditions for the development of landslides with a set of engineering
solutions for their stabilization.

After that, the algorithm was tested on the territory of a large industrial complex on a river
slope. The aim of the work was to develop technical solutions to strengthen the slope
in the area of the water ejector. The protection structure is arranged along the lower terrace.
Numerical methods were used to calculate the stability of the slope when applying design
solutions. The calculations were made in the program “Plaxis 2D”. Successful approbation
of the algorithm confirmed its practical applicability. The algorithm allows to select an effec-
tive slope protection complex against landslides.
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The analysis of behavior of the soil embankment reinforced by geogrids
Askar ZHUSSUPBEKOYV, Iliyas ZHUMADILOV, Aliya ALDUNGAROVA

This research work concern to the existing soil embankment (or dam) which is stay on the ASS
thermoelectric power station (part of the large steel production plant) in Karaganda region,
Kazakhstan. ASS, ash dumps, tailings dam, and others, where hydro removal is used — are pres-
sure head hydraulic engineering constructions and they require appropriate attitude at all stages
of design, construction and operation. During of years of its existence soil embankment (dam)
had been reconstructed many times. Reconstruction had been presented by backfilling of soil
without reinforcements, as a result this method hadn’t been effective. Therefore it was suggested
to use one of new for Kazakhstan construction materials — geogride as a reinforced element.
The article provides analysis of stability of soil embankment which reinforced by geogrids
under the influence of horizontal and vertical deformations of the subgrade and on the basis
of the results of these studies to assess the possibility of formation in models of ground mounds
cracks with the definition of the area of their distribution, and determining of the level of influ-
encing of reinforcements on their overall sustainability.

The effect of time and hardening conditions on the main properties of clay-cement
concrete
Stanislav Viktorovich SOLSKIY, Ekaterina Evgen’evna LEGINA, Aleksey Sergeevich VELICHKO

Clay-cement concrete is a modern material used to create impervious construction in embank-
ments and dams. The popularity of clay-cement concrete as an anti-filtration construction
material is conditioned by the possibility to control its characteristics, i.e. to vary its strength
and filtration properties due to changes in the component composition of the material.
The paper presents the methods of filtration coefficient and compressive strength estima-
tion. The obtained results reveal the influence of time and hardening conditions on filtration
and strength characteristics. It is established that the change in the filtration coefficient, under
other equal conditions, is influenced by the temperature and humidity in which the sam-
ples hardened. Variability of strength in uniaxial compression is influenced by factors such
as curing time and humidity associated with cement hydration processes. The results should
be taken into account in the design and operation of seepage control construction in embank-
ments and dams.

Soil biocementation by urease active bacteria — estimation of shear strength
Katarzyna MISIOLEK, Pawet POPIELSKI, Katarzyna AFFEK

Microbially Induced Calcite Precipitation (MICP) used for soil biocementation is a new,
ecological method of soil stabilization. This process depends on urease active bacteria which
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are able to accumulate the metabolic product CO,”. Carbonate ions react with calcium ions
from natural environment, eventually forming mineral structure. Using urease active bac-
teria to form calcium carbonate precipitation turned out to be the most efficient method.
This ecological method of soil stabilization can be used to decrease erosion effects in slopes,
during construction in excavations and also in crack remediation in limestone. An innovative
soil reinforcement method is currently being adapted for hydraulic structures. The objective
is to prevent mechanical failure of the soil due to internal erosion or liquefaction. Article pre-
sents research in soil stabilization by using urease active bacteria from natural environment.
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II1. Hydraulic structures — selected issues

Hydraulic construction in the Sudeten Mountains after the flood of 1897
Jan WINTER

Hydraulic structures of the Polish and Czech Sudeten mountains were discussed, above
all from the area of Jelenia Gora, Izerskie Mountains and the Ktodzko Valley. Their history
and technical descriptions were presented relating to developing these areas, of flood threat,
with particular reference to is doing well from 1897 which became impulse to the creation
of hydraulic structures functioning today.

The two-step KRPAN application for calculating the benefits of flood protection measures
Andrej VIDMAR, Katarina ZABRET, Klaudija SAPA C, Petra PERGAR, Andrej KR YZANOWSKI

Floods are the most frequent natural disasters and cannot be prevented. However, we can mitigate
their consequences by implementing flood protection measures, which have to be economically
sound. Therefore, when planning such measures, we have to know how to reduce the damage
caused by floods and increase the actual benefits of the implemented measures. In the presented
project, we upgraded the existing unified method for Slovenia. This method covers flood damage
in different sectors (cultural heritage, natural environment, residential, agricultural and busi-
ness sector). For each of the sectors a simple equation is used to calculate the damage cost,
taking into account strength, duration and dimension of the expected flood event with different
return periods as well as exposure, vulnerability and values of the exposed elements in the tar-
geted area. To estimate these values, both data from the census and market values were used.
Using the proposed methodology, an application was developed based on the GIS. According
to their type, the input data are based on three main forms: point, line, and polygon. For each
type of data separate databases were established. The developed application was tested for
three flood areas in Slovenia. According to the results it was adjusted to be used by various
groups of users. For now, this application enables calculation of annual expected damage for
the territory of the Republic of Slovenia. However, with an appropriate modification and adjust-
ments of the methodology and KRPAN (depending on the available data in other countries),
both the methodology and application could be transferred to other countries.

Designing and execution of concrete for dams in Poland — current trends and their
impact onto durability of concrete

Witold JAWANSKI, Maciej WISNIEWSKI

The lack of a separate, complex standardization of concrete for dams in Poland may result
in designing, testing and erecting without achieving required durability. The expected durabil-
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ity of structures like dams, weirs and locks should be of 80-100 years at least. For this reason,
over 30 years ago, a special branch standard was prepared but unfortunately not introduced.
Outdated guidelines and frequent referring to standards for common concrete result nowadays
frequently in significantly lower durability of such concrete. The main problem is general
tendency to use ordinary readymix concrete pumps for concrete placing. This leads to reduced
maximal size of aggregates and consequently to excessive quantities of cement and CSM-type
additives and to use the highest possible classes of consistency as well. All such steps may
decrease the durability of concrete, in our climate freeze-thaw resistance as first, especially
if it is determined using methods for common concrete, not for concrete for dams. Test results
presented in this paper lead to such conclusions.

Mass concrete with slag-fly ash binder
Agnieszka MACHOWSKA

The article presents information on properties of mass concrete prepared from low-emission
binder, which was made of associated selected by-products of metallurgy and power industry:
ground granulated blast furnace slag and fly ash from fluidized bed combustion of brown coal.
Furthermore, the article presents the results of laboratory tests of concrete mix (temperature,
consistency) and hardened mass concrete (compressive strength, splitting tensile strength,
water tightness and freeze-thaw resistance). The research results confirmed (considering some
limitations) the potential of slag-fly ash binder to replace common cements in mass concrete.

Mechanics of elastic sealants in expansion joints of concrete face slabs on slopes of canals
and embankments
Zbigniew KLEDYNSKI, Eukasz KRYSIAK

The paper presents a brief theoretical analysis of the mechanics of elastic sealants inside
expansion joints, presented on the example of gaps between concrete face slab sections cov-
ering a slope of a water engineering structure. The analysed factors influencing the strain
of such material are the yearly variation of structure’s temperature, its value during the appli-
cation of sealant, the width of the joint as well as the size of separated sections. Two modes
of destruction of the sealant are discussed — by loss of cohesion in the material or loss of adhe-
sion to the sides of the joint. The occurrence of a given mode is related to the properties
of the sealant material and the geometry of the joint. The analysis presented in the paper might
assist in proper design and execution of expansion joints, as well as selection of an appropriate
sealant material.

452



The influence of addition fly ash from thermal treatment of municipal sewage sludge
on selected hardening slurries properties
Ltukasz SZAREK

Hardening slurry is a material based on water, cement, clay minerals and other components
used in a ground constructions. In a hydrotechnical constructions it is used in a cut-off walls,
what are the part of a levee, a water dams and a landfill seals. The main parameters determin-
ing feasibility of using hardening slurry in a cut-off walls are: density, conventional viscos-
ity, 24 h water setting, structural strength after 10 min., compressive strength and hydraulic
conductivity. In the composition of a hardening slurry coal combustion by-products are
widely used, that’s why this material is a part of the idea of a circular economy. Therefore,
in the paper the attempt at utilizing in hardening slurry a new (gaining in importance) combus-
tion by-product — the fly ash from thermal treatment of municipal sewage sludge (TTMSS),
was made. The aim of the research was to determine the influence of the fly ash from TTMSS
on the selected hardening slurry properties and to make a hardening slurry what meets a cut-
off walls material requirements.

Durability and reliability of steel solutions in hydraulic structures
Jodo MARTINS, Darius MACIJAUSKAS, Michat JANUSZEWSKI

Civilization development and environmental changes are important challenges in the aspect
of durability and safety of use of hydraulic facilities. These issues are particularly important
in highly urbanized and industrialized areas. This article describes some examples of research
projects carried out, as well as selected hydraulic investments in Europe. These are innovative,
economical and environmentally-friendly solutions for hydraulic facilities built with steel
sheet piles. Several design and execution aspects are discussed in detail.

Gabion structures in hydraulic engineering
Remigiusz DUSZYNSKI

The article discusses the design and construction of gabions and Reno mattresses in hydraulic
works. Particular emphasis was placed on the analysis of environmental hazards and the pos-
sibility of minimizing them by applying appropriate corrosion protection. In order to illustrate
the possibilities of using the gabion system in hydraulic works, examples of some realizations
are presented.
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Shipping route of Pisa and Narew rivers — current state and concepts of modernization
Blazej SMOLINSKI, Piotr KUZNIAR

The paper presents results of measurements and field vision carried out on the Pisa and Narew
River in September 2018, in relation to archival data and current legal requirements. The main
technical and infrastructural problems are characterized, which have a limiting effect
on the development of tourist traffic on the discussed route. Initial concepts of a variant
hydraulic engineering structure were discussed, the development of which could significantly
improve the operational parameters of the Pisa and Narew shipping routes.

How dams can create an added environmental value in space?
Nina HUMAR, Jure SIMIC, Andrej KRYZANOWSKI

In Slovenia the construction of multi-purpose reservoirs and dams primarily intended for
electricity generation is underway, where sustainable principles for designing environ-
mental and spatial interventions are taken into account. Because of the reservoirs’ size
and the changed water regime, dams gained a reputation for having strong adverse effects
on the environment. Dam construction also means changes for people who live in the impact
area, as they are often exposed to changes in their environment (new developments, changed
living conditions, etc.), which are usually associated with negative feelings. The siting of dam
structures is therefore often met with resistance. However, is dam construction really as nega-
tive and harmful as generally believed?

A review of the environmental situation indicates that in Slovenia even after the construction
of new structures the impact area of more than 70% dams remains, or becomes, home to many
protected or endangered animal species and habitats. This paper will deal with the actual
situation of impacts of dams on the natural environment for all existing dams in Slovenia.
We will present the cross-sectional situation between dam impact areas and nature protection
areas (Natura 2000, ecologically relevant areas and natural assets). Furthermore, we will
provide some examples of completed dams and shed some light on the extent of mitigation

measures for improving the ecological situation in nature protection areas.

Chemical characteristics of water reservoirs of small retention
Malgorzata WOJTKOWSKA

The research covered seven small retention reservoirs, located in the Zyrardow poviat
on the Pisia-Gagolina River, characterized by different morphometry. The water samples
taken from the tanks showed high similarities in the quality of the composition of chemical
parameters. An increase in external factors was observed, which corresponded with unsatis-
factory water quality (non-class COD, BODS5 values, dissolved oxygen and color concentra-
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tions, as well as o-phosphates, color, suspension, manganese). The results allowed to state
that, in the current state, the tested retention reservoirs can fulfill natural functions attributed
to this type of reservoirs. However, it should be noted that the solutions aimed at their protec-
tion and their remediation should be marked.

Floating Solar Photovoltaics — opportunities for implementation in Poland
Pawel FALACINSKI, Damian DOBROWOLSKI

The new EU directive, the so-called RED II, concerning renewable energy sources (RES)
imposes on Poland the obligation to transform the energy system in such a way that in 2030
it is possible to obtain 32% of energy from RES. This is a huge challenge for our coun-
try, especially in the context of the provisions of the previous directive, which obliges
to obtain energy from RES at the level of 15% by 2020, which Poland may fail to comply
with. The comparatively fast-growing photovoltaic market can help meet the obligations.
A particularly interesting solution is floating solar photovoltaic (PV), whose potential has
already been noticed in the world, especially in Asia. There are many solar power plants
in the system of floating panels with capacities above 100 MW, and more are planned with
powers reaching even 1 GW. The basis of this technology is the implementation of PV panels
on special plastic floats on the surface of various types of water reservoirs. Such location
allows to increase efficiency by about 10% compared to panels located on land, and also posi-
tively affects the water reservoir itself, limiting its evaporation. The article reviews the state
of investment of floating solar PV in the world. The principle of the system’s operation and its
elements are presented. Perspectives for the implementation of this type of devices in Poland
were discussed.
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