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Wprowadzenie

Jan WINTER

Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska

Andrzej WITA

niezalezny ekspert

Wiedza o skutku zalezy od wiedzy o przyczynie i zawiera jg w sobie.
(Baruch Spinoza)

Baruch Spinoza, wybitny filozof niderlandzki, ktorego mysl przytaczamy na wstepie, dowo-
dzit ze wszystko musi mie¢ charakter logiczny i racjonalny, a wszystkie zdarzenia sg pola-
czone zwigzkiem przyczynowo-skutkowym. Byt zwolennikiem determinizmu, wykluczajac
przypadek jako zjawisko obiektywne. Uznatl, Ze poczucie losowosci jest wylacznie stanem
subiektywnym, wynikajacym z niedoboru informacji. Mozna przyja¢, ze filozofia Spinozy
bardzo dobrze wskazuje kierunki i definiuje celowo$¢ prowadzenia monitoringu zachowania,

a tym samym bezpieczenstwa wszelkiego typu budowli.

Zainspirowani ideg niderlandzkiego filozofa, przekazujemy Panstwu kolejng monografi¢
dotyczaca budowli hydrotechnicznych, ktore cztowiek, ingerujac w Srodowisko, wykorzy-
stuje w gospodarce wodnej, ale takze w ochronie zasobé6w wodnych. Wierzymy, ze ksigzka
przyczyni si¢ do rozwoju monitoringu i bezpieczenstwa obiektow, ktorych awaria, a tym bar-
dziej zniszczenie moze spowodowac katastrofalne skutki dla ludzi i srodowiska. Wszystkim
Autorom serdecznie dzigkujemy za zaangazowanie i przygotowanie artykutéw. Dzigkujemy
réwniez Recenzentom i Redaktorowi Merytorycznemu— ich praca gwarantuje wysoki po-
ziom przekazywanej Panstwu pozycji, ktdra powinna zainteresowac zardowno naukowcow,
jak i praktykoéw. Mamy obecnie szczegolny okres. Od poczatku 2020 r. na calym $wiecie
trwa pandemia COVID-19, ktéra wyniszcza gospodarki, zmienia warunki pracy osrodkow
naukowo-badawczych i innych instytucji, czy wreszcie ogranicza wi¢zi migdzyludzkie. Dla-
tego nalezg si¢ tym wigksze podzigkowania Wszystkim, ktorzy przyczynili si¢ do wydania
tej pozycji ksiazkowe.

Monografia zawiera dwanascie rozdziatow, w ktorych Czytelnik znajdzie szerokie spectrum
zagadnien z zakresu inzynierii wodnej, zwigzanych z projektowaniem, wykonawstwem, eks-
ploatacja i monitoringiem zachowania si¢ budowli hydrotechnicznych. W koncowej czgsci
wydawnictwa zamieszczamy wykaz dwudziestu trzech publikacji, wraz ze streszczeniami,



ktore ukazaty si¢ w roéznych czasopismach przy okazji XIX Miedzynarodowej Konferen-
cji Technicznej Kontroli Zapor TKZ’2021 — Bezpieczenstwo zapor skladowisk odpadow
mokrych oraz innych budowli hydrotechnicznych (7-10.10.2021, Legnica). Podobnie jak
w poprzednich latach, czg¢$¢ artykutdéw zawarta w monografii zostata rowniez przedstawio-
na na Konferencji. Patronat nad wydarzeniem obje¢li: Gtowny Urzad Nadzoru Budowlane-
go, Polska Izba Inzynierow Budownictwa oraz KGHM Polska MiedzZ S.A. Organizatorami
Konferencji byli Politechnika Warszawska (Zaktad Budownictwa Wodnego i Hydrauliki
Wydziahu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, Instytut Badan
Stosowanych), Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
(Centrum Panstwowej Stuzby ds. Bezpieczenstwa Budowli Pigtrzacych-Osrodek Technicz-
nej Kontroli Zapér) i Sekcja Konstrukcji Hydrotechnicznych Komitetu Inzynierii Ladowe;j
i Wodnej Polskiej Akademii Nauk. Wspotprzewodniczacymi Komitetu Naukowego Konfe-
rencji byli prof. dr hab. inz. Zbigniew Kledynski i dr hab. inz. Jan Winter, prof. PW.

W 2021 roku mija doktadnie 40 lat od pierwszej edycji Konferencji, a takze 60 lat istnienia
technicznej kontroli zapor w Polsce. To historia wielu znakomitych postaci i wydarzen, ktore
nakreslity kierunki rozwoju wspolczesnej polskiej hydrotechniki. Wérod ojcéw konferencji
dotyczacych bezpieczenstwa budowli pigtrzacych nalezy wymieni¢ niewatpliwie Krzyszto-
fa Fiedlera, Wlodzistawa Hrabowskiego i Jerzego Kloze. Oni tez znalezli si¢ w Komitecie
Organizacyjnym I Krajowej Konferencji Technicznej Kontroli Zapor, ktéra odbyta si¢ czter-
dziesci lat temu, w 1981 r. w Warszawie. Wydarzenie to zbieglo si¢ w czasie z zakonczeniem
pierwszego pigcioletniego etapu Programu Rzadowego PR-7 pod nazwa ,,Ksztattowanie za-
sobow wodnych w Polsce”. Prace prowadzone byty w latach 1976-1980 w szeSciu kierun-
kach koordynowanych przez duze instytucje naukowo-badawcze: Politechnike¢ Warszawska,
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Instytut Ksztattowania Srodowiska, Centralny
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Energopol i Instytut Melioracji 1 Uzytkow Zielonych w Fa-
lentach. W drugim etapie prac (1981-1985) COBR Energopol zastapit Hydroprojekt War-
szawa, a dla kierunku odrzanskiego pozyskano Instytut Slaski w Opolu. Gléwnym koordy-
natorem I. stopnia wszystkich prac byt IMGW, ktorego dyrektor petnit funkcje Kierownika
Programu PR-7. W tych sprzyjajacych okoliczno$ciach zainicjowano cykliczne, poczatkowo
(do roku 2005) krajowe, konferencje TKZ. Pierwsza, jak juz wspomniano, odbyta si¢ w War-
szawie w dniach 4-6 listopada 1981 r. dzigki $cistej wspotpracy Polskiego Komitetu Nauko-
wo-Technicznego ds. Gospodarki Wodnej NOT, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;j
oraz Polskiego Komitetu Miedzynarodowej Komisji Wielkich Zapor.

Trzon organizacyjny tworzyly wymienione juz wczesniej osoby, dzigki ktorym to wazne
przedsigwzigcie doszto do skutku. Ogromny wktad merytoryczny w rozwdj konferencji przez
kolejne lata wniesli profesorowie Jan Zielinski, Zbigniew Grabowski, Zbigniew Kledynski,
Kazimierz Thiel, Jan Winter (wszyscy wieloletni przewodniczacy Komitetoéw Naukowych
Konferencji TKZ). Nie sposob rowniez nie wymieni¢ i nie doceni¢ wktadu, szczegdlnie
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w zakresie prac organizacyjnych, szefow Osrodka Technicznej Kontroli Zapér Wiadystawa
Jankowskiego, Andrzeja Wity i Edmunda Sieinskiego 1 innych pracownikow OTKZ, w tym
wieloletniej sekretarz konferencji Anny Kosik. Od 2020 roku gléwnym organizatorem spo-
tkan jest Zaktad Budownictwa Wodnego i Hydrauliki Politechniki Warszawskiej, a sekreta-
rzem Agnieszka Dabska, ktorej zaangazowanie umozliwia dalszy rozwoj cyklu Konferencji
TKZ i pozyskiwanie nowych uczestnikdw z kraju i zagranicy.

0d 2007 roku Konferencje TKZ odbywajg si¢ regularnie co dwa lata, jako wydarzenie mig-
dzynarodowe, z udziatem przedstawicieli stuzb technicznej kontroli zapér Czech i Stowacji
oraz specjalistow zagranicznych gtéwnie z Europy. W tym czasie goscilismy uczestnikow
m.in. z Austrii, Niemiec, Francji, Hiszpanii, Portugalii, Holandii, Wielkiej Brytanii, Rosji,
Rumunii, Stowenii, USA, Kanady, Szwecji, Australii, Wloch, Kazachstanu, Litwy.

Niezaleznie od uczestnictwa w konferencji, przedstawiciele zagranicznych uczelni tech-
nicznych, stowarzyszen inzynierow oraz czlonkowie Miedzynarodowej Komisji Wielkich
Zap6r (ICOLD) brali udziat w pracach Komitetu Naukowego. W 2015 roku, jako impreza
towarzyszaca X VII Konferencji TKZ, odbyto si¢ seminarium Grupy Roboczej ds. Erozji We-
wnetrznej (Working Group on Internal Erosion in Embankment Dams) Europejskiego Klubu
Miegdzynarodowej Komisji Wielkich Zapor (European Club ICOLD). Bylo to szczegdlne
wydarzenie w czterdziestoletniej historii Konferencji TKZ, na ktérych zawsze prezentowano
najnowszg wiedze¢ i doswiadczenie w tej dziedzinie. Omawiano mechanizmy procesow i wy-
nikajace z nich zagrozenia dla bezpieczenstwa budowli hydrotechnicznych oraz wymagane
badania i monitoring w czasie eksploatacji. Przedstawiano przypadki katastrof i awarii zapor,
ich przebieg oraz przyczyny, prezentujac wnioski praktyczne dla prawidlowego projekto-
wania i eksploatacji. Zamieszczano rozwazania teoretyczne, jak rowniez testy i modele po-
zwalajace na prawidtowa ocene¢ zachodzacych w budowlach zjawisk pod katem profilaktyki
potencjalnych zagrozen i zwickszenia bezpieczenstwa ich eksploatacji.

Zestawienie wszystkich dotychczasowych Konferencji TKZ przedstawia si¢ nastgpujgco:
1. 4-6/11/1981, Warszawa.

1I. 10-12/11/1983, Warszawa.

I1I. 11-13/11/1986, Warszawa.

IV.  27-29/10/1988, Porgbka-Kozubnik.

V. 1-3/06/1992, Miedzybrodzie Zywieckie.
VI.  4-6/10/1994, Sobieszewo k. Gdanska.
VII.  8-10/10/1996, Rytro.

VII. 20-23/06/1999, Zakopane-Koscielisko.
IX.  29-31/05/2001, Rytro.

X. 16-18/06/2003, Kielce.

XI.  9-11/06/2005, Polana Zgorzelisko.



XII.  19-22/06/2007, Stare Jabtonki.

XIII. 24-27/06/2009, Stare Jabtonki, ,,Bezpieczenstwo zapdr — bezpieczenstwo ludnosci
i srodowiska”.

XIV. 13-16/06/2011, Zamek Ksiaz k. Watbrzycha, ,,Bezpieczenstwo zapor — nowe wyzwania”.

XV. 18-21/06/2013, Jastrzebia Gora, ,,Zapory — bezpieczenstwo i kierunki rozwoju”.

XVI. 29/09-02/10/2015, Wierchomla, ,,Eksploatacja budowli pietrzacych — diagnostyka
i zapobieganie zagrozeniom”.

XVIIL. 19-22/09/2017, Beskidzki Raj, ,,Budowle pigtrzace — eksploatacja i monitoring”.

XVIIL 10-13/09/2019, Czarna Géra, ,,Monitoring i bezpieczenstwo budowli hydrotechnicznych”.

XIX. 07-10/09/2021, Legnica, ,,Bezpieczenstwo zapdr sktadowisk odpadéw mokrych oraz
innych budowli Hydrotechnicznych”.

Wszystkie edycje Konferencji wiazaty si¢ z publikacja specjalnych wydawnictw. Poczat-

kowo byly to najczesciej materiaty pokonferencyjne, a od 2009 r. cykliczne monografie,

ktorych autorami i recenzentami byli wybitni specjalisci z catego $wiata. Zagwarantowato

to wysoki poziom publikacji, ktore, o czym jestesmy przekonani, sa wazng pozycja zar6wno

dla naukowcow, jak i praktykow. Uczestnicy Konferencji TKZ mogli réwniez zapoznac si¢

z innymi waznymi pozycjami wydawniczymi, spo$rod ktorych nalezy wymienic:

— ,,Zasady wykonywania badan podwodnych dla oceny stanu technicznego budowli pigtrza-
cych”.

— ,Awarie i katastrofy zapor — zagrozenia, ich przyczyny i skutki oraz dzialania zapobie-
gawcze”.

—,,50 lat technicznej kontroli zapor w Polsce”.

— ,,Kaskada rzeki Soty. Zbiorniki Tresna, Porgbka, Czaniec — monografia”.

— ,,Zespot zbiornikow wodnych Czorsztyn-Niedzica i Sromowce Wyzne im. Gabriela Naru-
towicza — monografia”.

—,,Wytyczne wykonywania badan, pomiaréw, ocen stanu technicznego i stanu bezpieczen-
stwa budowli pietrzacych wode”.

— ,,Biuletyny CIGB-ICOLD, w tym m.in. Biuletyn nr 101: Sktadowiska materiatow odpado-
wych, transport, rozkladanie i odwadnianie — przeglad i zalecenia”.

— ,,Stownik techniczno-budowlany w zakresie inzynierii wodnej — angielsko-polsko-czesko-
-stowacki”.

Na szczegdlng uwage zastuguje ostatnia pozycja. Idea powstania stownika narodzita si¢ na
przetomie pierwszej i drugiej dekady XXI wieku podczas corocznych roboczych spotkan
Migdzynarodowej Komisji Wielkich Zapor (ICOLD). W tym czasie zintensyfikowala si¢
rowniez wspolpraca pomigdzy stuzbami odpowiedzialnymi za monitoring i bezpieczenstwo
budowli hydrotechnicznych w Czechach, Polsce i Stowacji (w szczegdlnosci pomigdzy Vod-
ni dila — TBD, a.s. z Pragi, Osrodkiem Technicznej Kontroli Zapér IMGW-PIB z Warszawy
i Vodohospodarska vystavba, Odbor TBD z Bratystawy). Szybko skonstatowano, ze istnieje
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potrzeba usprawnienia komunikacji i precyzyjnego ttumaczenia w poszczegolnych jezykach
termindw z zakresu budownictwa wodnego i eksploatacji budowli hydrotechnicznych, stoso-
wanych w poszczeg6lnych krajach. Stownik wydata Polska Izba Inzynieréw Budownictwa,
a jego egzemplarze przekazano uczestnikom Konferencji TKZ, inzynierom z Czech, Stowa-
cji i Polski oraz Wegier. Warto nadmienic¢, ze funkcjonuje juz aplikacja ,,Stownik techniczno-
-budowlany” na urzadzenia mobilne, ktérg mozna bezptatnie pobra¢ z witryny Sklep Play.

Konferencje Technicznej Kontroli Zapor maja juz 40 lat. Wydaje sig, ze spehity swoja role,
stajac si¢ wazng platforma spotkan oraz wymiany wiedzy i doswiadczen hydrotechnikow.
Mamy nadzieje¢ na kolejne lata podobnych sukcesow. Oddajemy do Panstwa rak niniejsza
monografi¢ z wiara, ze przyczyni si¢ ona do poszerzenia wiedzy, doswiadczen i dalszego
rozwoju w zakresie monitoringu bezpieczenstwa hydrotechnicznych budowli pietrzacych.
Zyczymy udanej lektury.






Introduction

Jan WINTER

Warsaw University of Technology, Faculty of Building Services, Hydro and Environmental Engineering

Andrzej WITA

independent expert

The knowledge of the effect depends on and contains the knowledge of the cause.
(Baruch Spinoza)

Baruch Spinoza, the outstanding Dutch philosopher whose thought we quote at the outset,
argued that everything must be logical and rational, that all events are linked by a cause-and-
effect relationship. He was an advocate of determinism, excluding chance as an objective
phenomenon. He concluded that the sense of randomness is only a subjective state resulting
from a lack of information. It can be assumed that the philosophy of Spinoza very well sets
the directions and defines the purposefulness of monitoring the behaviour and thus the safety
of all types of constructions.

Inspired by the idea of the Dutch philosopher, we present you another monograph on hy-
draulic structures that man, interfering with the environment, uses in water management,
but also in the protection of water resources. We believe that the book will contribute
to the development of monitoring and safety of hydraulic structures, the failure of which,
and even more so, destruction may cause catastrophic consequences for people and the en-
vironment. We would like to thank all the Authors for their commitment and preparation
of articles. We also thank the Reviewers and the Content Editor— their work guarantees
a high level of the position presented to you, which should be of interest to both scien-
tists and practitioners. We have a particular period now. Since the beginning of 2020,
the COVID-19 pandemic has been taking place all over the world, devastating economies,
changing the working conditions of research and development centres, other institutions,
and finally limiting interpersonal ties. Therefore, all the greater thanks are due to all those
who contributed to the publication of this book.

The monograph contains 12 chapters in which the reader will find a wide spectrum of is-
sues in the field of water engineering. Issues related to the design, construction, operation,
and monitoring of the behaviour of hydraulic structures. We assume that everyone will find
interesting material for themselves, and in fact, all twelve chapters are worth it. At the end
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of the publication, we present a list of 23 publications, along with abstracts, published
in various journals on the occasion of the XIX Technical Dam Control International Confer-
ence TKZ’2021, which takes place on September 7-10, 2021, in Legnica under the slogan
Safety of dams for wet waste landfills and other hydraulic structures. As in previous years,
some of the articles contained in the monograph were also presented in the form of papers
at this Conference. The patronage over the Conference was taken by: the General Inspector
of Construction Supervision, the President of Polish Chamber of Civil Engineers and KGHM
Polish Copper S.A. The organizers of the Conference were: Warsaw University of Technolo-
gy (Division of Hydro-Engineering and Hydraulics of the Faculty of Building Services, Hy-
dro and Environmental Engineering and the Institute of Applied Research), Institute of Me-
teorology and Water Management — National Research Institute (National Service Center for
Safe of Hydraulic Structures — Dam Monitoring Center) and the Hydrotechnical Structures
Section of the Committee for Civil and Water Engineering of the Polish Academy of Sciences
an Hydrotechnical Department of KGHM Polish Copper S.A. The co-chairmen of the Scien-
tific Committee of the Conference were prof. dr hab. Eng. Zbigniew Kledynski and dr hab.
Eng. Jan Winter, prof. PW.

2021 marks exactly 40 years since the first edition of the Conference, as well as 60 years
of technical control of dams in Poland. It is the history of many outstanding persons
and events that set the directions for the development of contemporary Polish water engi-
neering. Krzysztof Fiedler, Wtodzistaw Hrabowski and Jerzy Kloze should be mentioned
among the fathers of the first conferences on the safety of hydraulics structures. They were
also on the Organizing Committee of the 1¥ National Conference on Technical Dams Con-
trol, which was held forty years ago, in 1981 in Warsaw. Previously, there were numerous
seminars and workshops with a limited scope and number of participants. A good occa-
sion was the completion of the first five-year stage of the PR-7 Government Program called
“Creation water resources in Poland”. The works were carried out in the years 1976-1980
in six fields coordinated by large scientific and research institutions: Warsaw University
of Technology, Institute of Meteorology and Water Management, Institute of Environmental
Development, Central Research and Development Center Energopol and Institute for Land
Reclamations and Grassland Farming in Falenty. In the second stage of works (1981-85),
COBR Energopol was replaced by Hydroprojekt Warsaw and the Silesian Institute in Opole
was added to the Odra river direction. The main coordinator of the 1st degree of all works
was the IMGW, whose director was the PR-7 Program Manager. Under these favourable
circumstances, the organization of cyclical, initially (until 2005) national TKZ conferences
were initiated. The first, as already mentioned, took place in Warsaw on November 4-6, 1981,
and its most important organizers were Polish Scientific and Technical Committee for Water
Management (NOT), Institute of Meteorology and Water Management and Polish Commit-
tee of the International Commission on Large Dams.
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The organizational core was made up of the aforementioned people. Without their involve-
ment, this important event would not have happened and would not be successful, as ev-
idenced by the durability of the conference for the next 40 years, until now. In addition
to the conference initiators mentioned above, professors Jan Zielinski, Zbigniew Grabowski,
Kazimierz Thiel, Zbigniew Kledynski and Jan Winter (all long-term chairmen of the Scientif-
ic Committees of the TKZ Conferences) made an enormous substantive contribution to their
development. It is also impossible not to mention and underestimate the substantive contri-
bution, especially in the field of organizational work, to the heads of the Technical Center for
Dam Control, Wiadystaw Jankowski, Andrzej Wita and Edmund Sieinski, and other employ-
ees of OTKZ, including the long-term conference secretary Anna Kosik. Since 2017 the main
organizer of the conference is the Division of Hydro-Engineering and Hydraulics Warsaw
University of Technology, and the secretary of the conference is Agnieszka Dabska, whose
commitment and work not only contribute to the Conference TKZ but also to their contin-
uous development and acquisition of new participants from the country and from abroad.

Since 2007, TKZ Conferences have been held regularly every two years, as international con-
ferences with the representatives of technical services for dams’ control of the Czech Republic
and Slovakia and foreign specialists, mainly from Europe. During this time, we hosted participants
from, among others, Austria, Germany, France, Spain, Portugal, the Netherlands, Great Britain,
Russia, Romania, Slovenia, USA, Canada, Sweden, Australia, Italy, Kazakhstan, Lithuania.

Regardless of direct participation in the conference, representatives of foreign technical uni-
versities, associations of engineers and members of the International Commission on Large
Dams (ICOLD) also took part in the work of the Scientific Committee. In 2015, as an ac-
companying event of the XVII TKZ Conference, a seminar of the Working Group on Internal
Erosion in Embankment Dams of the European Club ICOLD was held. It was a special event
in the forty-year history of the TKZ Conference, where the latest knowledge and experi-
ence in this field were always presented. The mechanisms of the processes and the resulting
threats to the safety of water engineering structures, as well as the required tests and moni-
toring during the operation were discussed. Cases of disasters and dam failures, their course
and causes were presented, with practical conclusions for proper design and operation. Theo-
retical considerations, as well as tests and models allowing for the correct assessment of phe-
nomena occurring in structures in terms of prevention of potential threats and increasing
the safety of their operation, were included.

The list of all previous TKZ Conferences is as follows:
L. 4-6/11/1981, Warsaw.

1L 10-12/11/1983, Warsaw.

1. 11-13/11/1986, Warsaw

IV.  27-29/10/1988, Porabka-Kozubnik.
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V. 1-3/06/1992, Miedzybrodzie Zywieckie.

VI.  4-6/10/1994, Sobieszewo near Gdansk.

VII.  8-10/10/1996, Rytro.

VIII. 20-23/06/1999, Zakopane-Koscielisko.

IX.  29-31/05/2001, Rytro.

X. 16-18/06/2003, Kielce.

XI.  9-11/06/2005, Clearing Zgorzelisko.

XII.  19-22/06/2007, Stare Jabtonki.

XML 24-27/06/2009, Stare Jabtonki, “Safety of dams — safety of people and the environment”.

XIV. 13-16/06/2011, Ksiaz Castle near Walbrzych, “Safety of dams — new challenges”.

XV. 18-21/06/2013, Jastrzebia Gora, “Dams — safety and development directions”.

XVI. 29/09-02/10/2015, Wierchomla, “Exploitation of hydraulics structures — diagnostics
and risk prevention”.

XVIL. 19-22/09/2017, Zawoja, “Hydraulics structures — operation and monitoring”.

XVIIIL. 10-13/09/2019, Biata Woda, “Monitoring and safety of hydrotechnical structures”.

XIX. 07-10/09/2021, Legnica, “Safety of dams on tailing storage facilities and other hy-
draulic structures”.

All editions of the Conference were accompanied by publications. Initially, these were mate-
rials, most often post-conference, and since 2009, cyclical monographs in which many out-
standing specialists were recruited as authors of individual chapters and reviewers. This guar-
anteed a high level of published monographs, which, as we are convinced, are an important
item for both scientists and practitioners. In addition to monographs and conference materi-
als, participants of the TKZ Conference also received other, additional, earlier publications,
among which the following should be mentioned:

— “Principles of underwater research for the assessment of the technical condition of hydrau-
lic structures”.

— “Dam failures and disasters — threats, their causes, and effects as well as preventive ac-
tions”.

— “50 years of technical control of dams in Poland;

— “Cascade of the Sota River. Tresna, Porgbka, Czaniec reservoirs — monograph”.

— “The complex of water reservoirs Czorsztyn-Niedzica and Sromowce Wyzne im. Gabriel
Narutowicz — monograph”.

— “Guidelines for the performance of tests, measurements, technical condition, and safety
assessments”.

— “CIGB-ICOLD Bulletins, including Bulletin 101: Landfills for Waste Materials, Transport,
Degradation and Drainage — Overview and Recommendations”.

— “Technical and construction dictionary in the field of water engineering — English-Pol-
ish-Czech-Slovak™.
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The last item deserves special attention. The idea of creating a dictionary was born at the turn
of the first and second decades of the 21st century during the annual working meetings
of the International Commission of Great Dams (ICOLD). At that time, the cooperation be-
tween the services responsible for monitoring and safety of hydraulic structures in the Czech
Republic, Poland and Slovakia also intensified. In particular, between Vodni dila— TBD, a.s.
from Prague, the Center for Technical Control of Dams IMWM-PIB from Warsaw and Vodo-
hospodarska vystavba, Odbor TBD from Bratislava. It was quickly concluded that there
was a need to improve linguistic communication and to accurately translate into individual
languages terms related to hydraulic engineering and the operation of hydraulic structures
used in individual countries. The dictionary was published by the Polish Chamber of Civil
Engineers and handed over, regardless of the TKZ Conference, to engineers from the Czech
Republic, Slovakia, Poland, and Hungary. It is worth mentioning that there is already an ap-
plication with a dictionary for mobile devices. It can be downloaded for free from the Play
Store website.

Technical Dam Control Conferences are 40 years old. It seems that they have fulfilled their
role so far, becoming an important platform for meetings and exchange of knowledge and ex-
perience of civil engineers, and it should be believed that this will continue for the next
40 years and more.

Dear Readers, by handing this monograph over to you, we are convinced that each of you
will find a position for yourself, as we have indicated earlier. Above all, however, we believe
that the next submitted monograph will contribute to the exchange of experiences and further
development in the field of safety monitoring of hydraulic structures. We wish you a good
and useful reading.
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Wykorzystanie badan geofizycznych

W ocenie i monitoringu stanu technicznego
budowli hydrotechnicznych

The use of geophysical surveys in the assessment and monitoring
of the technical condition of hydrotechnical structures
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Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Painstwowy Instytut Badawczy
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Streszczenie

W artykule zwrdécono uwage, ze wiarygodna ocena stanu technicznego budowli hydrotechnicznych
wymaga rozpoznania ich struktury w sposob ciagly i przestrzenny. Konieczne jest wigc uzupelnie-
nie, wykonywanych obecnie punktowych pomiaréw geotechnicznych i geodezyjnych, badaniami
geofizycznymi umozliwiajacymi jak najszersze rozpoznanie konstrukcji. Metode i metodyke badan
nalezy dostosowac do obiektu tak, aby mierzone parametry geofizyczne byty mozliwie $cisle skore-
lowane z parametrami geotechnicznymi decydujacymi o stanie technicznym budowli. Przedstawiono
w zarysie technike¢ badan geofizycznych metoda tomografii elektrooporowej ERT i analizy spektral-
nej fal powierzchniowych MASW, zalecang w badaniach budowli ziemnych, a takze metoda tomo-
grafii sejsmicznej ST rekomendowana w badaniach budowli betonowych. Przedstawiono réwniez
przyktady uzyskiwanych rezultatow, ktore pokazuja, ze badania geofizyczne wykonywane w okre-

$lonych odstepach czasu zdecydowanie podnosza jako$¢ monitoringu stanu technicznego budowli.

1. Wprowadzenie

Do wykonania wiarygodnej oceny stanu technicznego budowli, w szczegoélnosci hydrotech-
nicznych, niezbedne jest przestrzenne rozpoznanie zarowno samej budowli, jak rowniez jej
podtoza. Obecnie oceny stanu technicznego przygotowuje si¢ na podstawie obserwacji z sieci
piezometréw i reperow geodezyjnych. Dane te stuza rowniez do wskazania miejsc, w kto-
rych nalezy przeprowadzi¢ kontrolne badania geotechniczne. Taki sposéb wykonywania ocen
nie daje pewnosci, ze wszystkie problemy potencjalnie zagrazajace stabilnosci i szczelnosci
konstrukcji zostang rozpoznane i wlasciwie zlokalizowane, co wynika z ograniczonej liczny
punktow pomiarowych. Dostepny obecnie geofizyczny sprzet pomiarowy oraz zaawansowane
metodyki pomiarow i cyfrowego przetwarzania danych umozliwiajg okreslenie zroznicowania
parametrow geofizycznych — zarowno w obrebie samej budowli, jak rowniez w jej podiozu —
na poziomie zadowalajacym w przypadku oceny stanu technicznego. Uzyskany tymi §rodkami
obraz rozktadu parametrow geofizycznych umozliwia lokalizacje stref potencjalnie zagraza-
jacych budowli. Korelacja rezultatow pomiaréw geofizycznych z okreslonymi punktowo po-
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miarami geotechnicznymi umozliwia z kolei okreslenie ich szacunkowej wartosci w obrebie
catej konstrukcji i finalnie bardziej wiarygodng oceng jej stanu technicznego. Rekonesansowe
badania geofizyczne i geoelektryczne (obejmujace korpus zapory ziemnej) oraz sejsmiczne
(obejmujace strefe kontaktu korpusu zapory betonowej z podtozem), wykonane w 2018 r., wy-
kazaty ze sg one niezb¢dne dla wiarygodnej oceny stanu technicznego tych obiektow. Badania
zapory ziemnej ujawnity czesciowa kolmatacje systemu filtracyjnego korpusu zapory, czego
nie wykazaty wczesniejsze obserwacje. Z kolei badania zapory betonowej wykazaty bardzo
duze zréznicowanie wytrzymatosci i szczelnosci strefy kontaktu korpusu zapory z podtozem.
Wyniki te sg nicosiagalne przy zastosowaniu metod tradycyjnych. Przedstawione przyktady
wyraznie wskazuja, ze nowoczesne metody geofizyczne umozliwiaja uzyskanie bardziej rze-
telnej i doktadnej oceny stanu technicznego budowli hydrotechnicznych.

2. Wybér i uzasadnienie metody i metodyki badan

W wyborze metody i metodyki badan geofizycznych obiektéw hydrotechnicznych nalezy
kierowac si¢ wymogiem mozliwie Scistej korelacji mierzonego parametru fizycznego z pa-
rametrami materiatu, z ktérego powstat badany obiekt, decydujacymi o jego stanie tech-
nicznym [Bestynski 2011; Lasocki i in. 2016]. Standardowo do rozpoznania geotechnicz-
nego $rodowiska geologicznego i konstrukceji inzynierskich stosuje si¢ metody sejsmiczne
i geoelektryczne, w réznych wariantach metodycznych dostosowanych do celu badan oraz
warunkow pomiarowych i terenowych. W szczegdlnych przypadkach si¢ga si¢ rowniez po
metody grawimetryczna, geomagnetyczng i geotermiczna.

O stanie technicznym zap6r ziemnych decyduje szczelno$é i jednorodno$¢ korpusu, a dobrze
charakteryzujacymi je parametrami geofizycznymi sg opornos¢ elektryczna materiatu budu-
jacego korpus i predkos¢ powierzchniowych fal sejsmicznych. Interpretacji podlega zalez-
no$¢ opornosci elektrycznej gruntu od litologii, z ktorg zwigzana jest wodoprzepuszczalno$é,
a takze predkosc¢ sejsmicznych fal powierzchniowych uwarunkowana stopniem zageszczenia
gruntu. Pomiary opornosci elektrycznej, wykonane w wariancie tomografii elektrooporowe;j,
i pomiary predkosci fal sejsmicznych, w wariancie analizy spektralnej fal powierzchniowych
(MASW), umozliwiaja okreslenie ich warto$ci w przekroju linii pomiarowej. Przy odpo-
wiednio gestej siatce pomiarowej uzyskuje si¢ przestrzennie zréznicowane dane mierzonych
parametrow z calej konstrukcji, w tym informacj¢ o wodoprzepuszczalnosci i stopniu za-
geszezenia gruntéw budujacych zaporg.

2.1. Tomografia elektrooporowa

Metoda umozliwiajaca okreslenie zréznicowania opornosci wlasciwej na podstawie pomiaréw
opornosci pozornej jest metoda tomografii elektrooporowej ERT (ang. Electric Resistivity To-
mography)'. Uktadem pomiarowym w tomografii elektrooporowej jest kilkadziesiat uziemio-

" Rapid 2D Resistivity inversion using the last square method, https://www.geotomosoft.com/downloads.php
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nych elektrod pomiarowych (zwykle 30-40), roztozonych w rownych odstgpach wzdtuz linii
pomiarowej i podigczonych do jednostki sterujacej. Z wymienionego zestawu elektrod automa-
tycznie wybierane sg wszystkie zestawy 4-elektrodowe speltniajace warunki wybranego uktadu
pomiarowego. Pojedynczy pomiar kazdym z tych zestawow okresla $rednig warto$¢ opornosci,
tzw. opornos¢ pozorng, dla przestrzeni objetej pomiarem, ktora jest zalezna od odleglosci mie-
dzy skrajnymi elektrodami. Wynikiem jest warto$¢ opornosci pozornej w punktach roztozonych
réwnomiernie wzdtuz calego uktadu pomiarowego, na glebokosciach od 0,3 odlegtosci czterech
kolejnych elektrod do 0,3 dhugosci calego uktadu pomiarowego. Przyktadowo, przy odlegto-
$ciach migdzy elektrodami rownej 1 m i catkowitej dtugosci uktadu pomiarowego réwnej 39 m
(40 elektrod), beda to gigbokosei od 0,3 m do 13 m. Jak juz wspomniano, opornos¢ pozorna jest
warto$cig $rednig dla przestrzeni objetej pomiarem zbudowanej najczesciej ze zréznicowanego
litologicznie materiatu, nie moze wiec by¢ wykorzystana do jego identyfikacji litologicznej, do
ktorej konieczne jest okreslenie zréznicowania opornosci whasciwych.

Opracowanie wynikow polega na podziale przestrzeni objetej pomiarem na bloki, ktérym
przyporzadkowuje si¢ opornosci wtasciwe dobrane tak, aby przy danej warto$ci nat¢zenia
pradu obliczone warto$ci rdznicy potencjatéw dla kazdego z rozstawow pomiarowych byty
rowne wartosciom pomiarowym. Wielko§¢ elementéw podzialu przestrzeni pomiarowej
zwigksza si¢ wraz z glebokoscia z powodu spadku rozdzielczosci pomiaréw i doktadnosci
odwzorowania zroznicowania opornosci. Kazdemu z blokow przyjetego podziatu przestrzeni
pomiarowej przyporzadkowuje si¢ oporno$¢ elektryczna i dla kazdego rozstawu pomiarowe-
go zestawia si¢ rownanie, ktore musi spetnia¢ prawo Kirchhoffa i prawo Ohma. Otrzymany
uktad rownan rozwigzuje si¢ metoda iteracji, dazac do minimalizacji kwadratow rdznic opor-
nosci pomierzonych i obliczonych. Rozwigzaniem sg opornosci wlasciwe materiatu buduja-
cego kazdy z wydzielonych blokow, obrazujace rozktad opornosci na badanej powierzchni,
wraz z informacjg o zréznicowaniu litologii 1 wodoprzepuszczalnosci gruntu. Obliczenia wy-
konuje si¢ z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania komputerowego.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat uktad pomiarowego i punkty pomiaru oporno$ci dla
pojedynczego cyklu pomiarowego wraz z podzialem przestrzeni pomiarowej na bloki.

2.2. Analiza spektralna fal powierzchniowych

Fale powierzchniowe sa kombinacja drgan dylatacyjnych i torsyjnych. Ich cechg charakterystycz-
ng jest to, ze rozchodza si¢ w przestrzeni dwuwymiarowe;j i siegaja do glgbokosci rownej potowie
dhugosci fali. W osrodkach niejednorodnych fala sejsmiczna rozprzestrzenia si¢ z tzw. predkoscia
grupowa, bedaca wynikiem superpozycji fal o r6znej czgstotliwosci. Analiza spektralna takiego
zapisu (MASW, ang. Multichanell Analysis Surface Waves®) umozliwia wydzielenie sktadowych
drgan i przyporzadkowanie im cz¢stotliwoscei 1 predkoscei, a na ich podstawie dtugosci fali —a wigc

? https://geometrics.com/wp-content/uploads/2019/04/SeisimagerSW_Manual_v3.0.pdf
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zasiggu glebokosciowego. Metoda umozliwia wige zréznicowanie predkosei fal, w przestrzeni
pomiarowej objetej badaniami, do gigbokosci rownej potowie dhugosci najdtuzszej z rejestrowa-
nych fal. Predkos¢ fal sejsmicznych jest $cisle zwigzana z parametrami mechanicznymi, w tym ze
stopniem zaggszczenia gruntu, w ktorym si¢ rozchodzg. Schemat uktadu pomiarowego i przebieg
fal powierzchniowych przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Tomografia elektrooporowa - uktad pomiarowy i podziat obszaru pomiarowego na bloki.
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Rys. 2. Metoda MASW - schemat uktadu pomiarowego i przebieg fal powierzchniowych.
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O stanie technicznym zapoér betonowych decyduje statecznos$c¢ i szczelnoéé zarowno korpusu, jak
i podioza. Parametrem geofizycznym charakteryzujacym obie cechy jest predkos¢ fal sejsmicz-
nych — podtuznych (Vp) i poprzecznych (Vs). Predkosci fal rozchodzacych si¢ w osrodku fizycz-
nym sg funkcja jego parametréw mechanicznych i catkowitej porowatosci. Zmniejszanie si¢ tych
warto$ci wskazuje na naruszenie pierwotnej struktury osrodka, z ktorym zwigzane jest zmniej-
szenie jego wytrzymatosci i szczelnosci. Podstawowa zaleta badan geofizycznych jest mozliwosé
okreslenia przestrzennego zréznicowania mierzonego parametru geofizycznego i na tej podstawie
okreslenie zréznicowania wlasciwosci materiatu budujacego konstrukcje w skali obiektu. Strefy
obnizonych predkosci to miejsca ostabione i najbardziej podatne na dalszg degradacje.

2.3. Tomografia sejsmiczna

Metoda pomiarowa umozliwiajaca zrealizowanie powyzszego zadania jest metoda przeswie-
tlania sejsmicznego. Pomiary uzyskane przy uzyciu tomografii sejsmicznej ST (ang. Seismic
Tomography) [Sassa 1988] umozliwiaja odwzorowanie zréznicowania predkosci fal sejsmicz-
nych na calej powierzchni objetej badaniem. Na podstawie wartosci i zréznicowania predkosci
mozna wnioskowac o zréznicowaniu i wartosci (szacunkowych) modutu sprezystosci, wytrzy-
malosci na jednoosiowe $ciskanie i catkowitej porowatosci osrodka, w ktorym fale si¢ rozcho-
dza. Pomiary wykonuje si¢ rejestrujac fale sejsmiczne przecinajace badany osrodek w roznych
kierunkach. Uktad pomiarowy stanowia dwie linie pomiarowe (otwory wiertnicze, galerie kon-
trolno-pomiarowe), ktére ograniczaja powierzchni¢ objeta pomiarem. Wzdtuz jednej z tych
linii usytuowany jest szereg punktow wzbudzania fal, a wzdtuz drugiej — szereg punktow ich
odbioru. Fala sejsmiczna generowana w kazdym z punktow wzbudzenia rejestrowana jest
wszystkimi odbiornikami. W efekcie powierzchnia pomiarowa zostaje pokryta siatka kilkuset
promieni sejsmicznych, przecinajacych ja w roznych kierunkach.

Schemat uktadu pomiarowego metoda przeswietlania sejsmicznego, z zaznaczonymi punk-
tami wzbudzania i odbioru fal oraz przebiegiem promieni sejsmicznych, przedstawiono na
rysunku 3.

Predkos¢ fali sejsmicznej wzdhuz danego promienia zalezna jest od parametrow fizycznych osrodka,
przez ktory ten promien przebiega. Kazdy z promieni dostarcza wigc informacji o innym wycinku
powierzchni pomiarowej. Rdwnoczesna analiza czasow przebiegu fal wzdtuz wszystkich promieni
umozliwia odwzorowanie rozkladu predkosci fal na calej rozwazanej powierzchni pomiarowe;.

Zarys procedury obliczeniowej w metodzie tomografii sejsmicznej jest nastgpujacy:

— Powierzchni¢ pomiarowa, wyznaczong przez linie punktoéw wzbudzania i odbioru fal,
dzieli si¢ na elementy powierzchniowe o wielkosci dostosowanej do zdolnosci rozdzielczej
pomiarow.

— Na podstawie pomiarow okresla si¢ Srednig predkos¢ fal dla calej powierzchni, jest
to pierwsze przyblizenie wartosci Vp dla tej powierzchni.
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KOLEJNE PKT WZBUDZENIA POKRYWAIJA PYASZCZYZNE KOLEJNYMI PROMIENIAMI
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Rys. 3. Przeswietlanie sejsmiczne - schemat uktadu pomiarowego.

— Na podstawie przyjetego podziatu powierzchni i okreslonej Sredniej predkosci oblicza si¢
czas przebiegu fali wzdtuz kazdego z promieni.

— Tak obliczone czasy przebiegu porownuje si¢ z odpowiednimi czasami pomierzonymi.

— Otrzymany uktad réwnan rozwigzuje si¢ metoda iteracji, dopasowujac do kazdego
elementu powierzchniowego taka predkos¢, aby zminimalizowa¢ kwadraty réznic czasow
obliczonych i pomierzonych.

— Obliczone dla kazdego z wydzielonych blokow predkosci umozliwiaja okreslenie
rozktadu predkosci na calej badanej powierzchni, a na jego podstawie okonturowanie
stref obnizonych predkosci, ktore sygnalizuje obnizenie wytrzymatosci i zwigkszenie
porowatosci materiatu budujacego konstrukcje.

Dodatkowa korzyscia pomiaréw geofizycznych sejsmicznych i elektrooporowych obejmu-
jacych cala konstrukcje jest mozliwo$¢ cyklicznego ich powtarzania, przy identycznej loka-
lizacji i metodyce. Pomiary takie umozliwia ciagly monitoring w czasie i przestrzeni stanu
technicznego obiektu niezaleznie od $cistosci korelacji parametrow geofizycznych z geo-
technicznymi. Czgstotliwo$¢ pomiaréw powinna by¢ uzalezniona od rodzaju i klasy kon-
strukcji oraz jej aktualnego stanu technicznego.

3. Przyktady rezultatéw badan

3.1. Ocena wodoprzepuszczalnosci korpusu zapory ziemnej

Zapore o dlugosci powyzej 1000 m i wysokosci 8,0 m zbudowano z miejscowych drobnoziarnistych
piaskow 1 pytow. Obiekt posadowiony jest na aluwialnych osadach czwarto-rzedowych wyksztat-
conych w postaci piaskéw drobnoziarnistych i pylastych, pytow i glin. Korpus zapory uszczelnio-
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no ekranem z ptyt betonowych na skarpie odwodnej, natomiast podtoze zapory i czaszy zbiornika
pozostaly nieuszczelniane ze wzgledu na niska przepuszczalno$é gruntéw. Odwodnienie zapewnia
system drenazowy zbudowany z filtrow pionowych o wysokosci ok. 2,5 m i szerokosci ok. 3 m,
rozmieszczonych mniej wigeej co 8 m wzdhuz calej dtugosci korpusu zapory i potaczonych pozioma
warstwa filtracyjng z pryzmowym filtrem odwrotnym w stopie skarpy odpowietrznej.

W trakcie eksploatacji zbiornika zaobserwowano wytracanie si¢ w systemie drenazowym
zwigzkow zelaza i manganu, co zmniejsza sprawnos$¢ drenazu. W celu lepszego rozpoznania
niekorzystnych zjawisk filtracyjnych, sufozji i kolmatacji wykonano badania geofizyczne
metoda tomografii elektrooporowej. Pomiary przeprowadzono w przekroju przebiegajacym
przez skarpg odpowietrzng w poblizu korony i réwnolegle do osi zapory [Pacanowski i in.
2018]. Wyniki potwierdzity duze zréznicowanie opornosci elektrycznej, wskazujace na nie-
jednorodnos¢ litologii i réznice w wodoprzepuszczalno$ci materiatu budujacego korpus za-
pory. Na przekroju opornosci, wzdtuz calej dlugosci korpusu zapory i na powigkszonym
jego fragmencie przedstawionym na rysunku 4, wyraznie zaznaczyly si¢ elementy systemu
drenazowego charakteryzujace si¢ wyzsza opornoscia. Na powigkszonym odcinku przekroju
linig przerywang zaznaczono ich kontury. Obnizone opornosci w obrebie filtrow wskazuja na
ich zmniejszong efektywno$¢ drenazowa spowodowang kolmatacjg materiatu.
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elementoéw systemu drenazowego korpusu zapory wskazujgce na ich kolmatacje.
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3.2. Przestrzenny model zréznicowania opornosci korpusu

i przyczétkow zapory ziemnej

Zapora ziemna o dtugosci 350 m 1 wysokosci 23,5 m posadowiona jest na czwartorzedowych
piaskach $rednich i drobnych oraz pospoétkach, jak réwniez starszych, neogenskich itach
i mutkach oraz miocenskich piaskach. Prawy przyczotek zapory charakteryzuje si¢ stosun-
kowo prosta budowa geologiczng — pod przypowierzchniowa warstwg piaszczysta znajduje
si¢ migzsza warstwa utworow ilastych zalegajacych na utworach piaszczysto-zwirowych.
Bardziej skomplikowana budowe geologiczna ma lewy przyczotek zapory — warstwy grun-
towe sg tu porozrywane i pofatdowane, co jest prawdopodobnie wynikiem proceséw glaci-
tektonicznych.

Zaporg wykonano metoda namywania z miejscowych piaskow drobno- i $rednioziarnistych.
Skarpg odwodna umocniono ptytami betonowymi, a odpowietrzng darniowaniem.

W 2016 roku nastapito wymycie ok. 100-120 m’ gruntu z dolnej czgéci korpusu zapory.
Powodem wymycia bylo prawdopodobnie pozostawienie w korpusie gruntdw nieprzepusz-
czalnych oraz czgsciowe zakolmatowanie studni drenazowych. Czynniki te spowodowaly
spictrzenie filtrujacej wody i1 powstanie duzych gradientéw hydraulicznych, ktoére doprowa-
dzity do wymycia gruntu z korpusu zapory.

W celu okreslenia szczegdtowego zréznicowania litologii gruntow budujacych korpus
zapory i jej przyczotki wykonano badania geoelektryczne metoda ERT [Pacanowski
i in. 2020]. Gesta siatka profilow umozliwita analiz¢ przestrzennego zrdéznicowania
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Rys. 5. Model przestrzennego zréznicowania opornosci gruntéw budujgcych korpus i przyczoétki zapory ziemnej.
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oporno$ci gruntow budujgcych rejon badan i okreslenie na tej podstawie ich litologii
i wodoprzepuszczalnosci. Na rysunku 5 przedstawiono fragment modelu 3D oporno-
$ci o$rodka uzyskanego w wyniku pomiarow. Na ilustracji zaznaczono krawedzie prze-
cigcia przekrojow pomiarowych z powierzchnig terenu, a kropkami ponizej tych linii
punkty pomiarowe. Zréznicowanie opornosci przedstawiono kolorami. Uzyskany model
umozliwia okreslenie przekrojow opornosci wzdtuz dowolnej linii przecinajacej obszar
pomiarowy oraz opracowanie map rozktadu opornosci na poziomach od powierzchni
terenu do glebokosci zasiggu prospekeji.

3.3. Ocena stopnia zageszczenia korpusu zapory ziemnej

Analizowana zapora znajduje si¢ w zachodnich Karpatach fliszowych. Podloze stanowia
warstwy istebnianskie wyksztalcone w postaci grubotawicowych piaskowcow, zlepiencow
i tupkow. Na fliszowym podtozu zalegaja utwory zboczowe w postaci glin piaszczystych
z rumoszem skalnym oraz utwory akumulacji rzecznej w postaci zwirdw, zwirow gliniastych
1 otoczakow.

Zaporg ziemna, jednorodna, zbudowano z miejscowego materiatu. Uszczelnienie skarpy
odwodnej stanowi geomembrana HPED zabezpieczona ptytami betonowymi. Skarpe odpo-
wietrzng obsiano mieszankg traw — podktad stanowi warstwa humusu — a u podstawy wyko-
nano réow podskarpowy odprowadzajacy wodg do niecki wypadowej.

W trakcie eksploatacji zbiornika zaobserwowano deformacje powierzchni i wysicki wody,
zaro6wno na skarpie odpowietrznej zapory, jak rowniez w rejonie jej poludniowego przyczot-
ka. W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na szczegblowe rozpoznanie stopnia zaggszczenia
i wodoprzepuszczalno$ci materiatu budujacego korpus nasypu ziemnego zapory. Pomiary
wykonano metodg MASW wzdtuz linii przebiegajacej przez korone zapory — od przyczoétka
potudniowego do potnocnego [Lasocki i in. 2016]. Uzyskano rozktad predkosci w przekroju
przez korpus zapory do glgbokosci ok. 15 m p.p.t. (rys. 6). Predkosci fal powierzchniowych,
zawierajace si¢ w granicach od ponizej 250 m/s do ok. 550 m/s, wskazuja na duze zr6znico-
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Rys. 6. Rozktad predkosci fal powierzchniowych, wskazujgcy na zréznicowanie

stopnia zageszczenia materiatu w przekroju korpusu zapory ziemne;j.
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wanie stopnia zagg¢szczenia materiatu budujgcego korpus zapory. Predkosci powyzej 700 m/s,
stwierdzone na glebokos$ci powyzej ok. 12 m, charakteryzujg skalne podtoze. W celu okresle-
nia liczbowych wartosci stopnia zaggszczenia wykonano sondowania geotechniczne w cha-
rakterystycznych punktach przekroju i na tej podstawie okreSlono zaleznos$ci korelacyjne

Ip :f(VSH)-

3.4. Ocena wytrzymatosci i szczelnosci korpusu i podtoza zapory betonowej
Zapora betonowa ci¢zka o dlugosci 174 m i wysoko$ci 38 m posadowiona jest na fliszu
o zmiennej litologii, zaliczanym do warstw kro$nienskich ptaszczowiny $laskiej. Przestona
uszczelniajgca podloze zapory przebiega wzdhuz odwodnej $ciany korpusu. W korpusie za-
pory usytuowane sg dwie galerie kontrolno-pomiarowe — w dolnej zamontowano sie¢ piezo-
metrow i system otworow drenazowych.

Odczyty piezometréw w lewym skrzydle zapory i na jej przyczotku wskazywaly na
zwigkszong filtracj¢, sugerujaca spadek szczelnosci podtoza zapory w tym rejonie
(zmniejszenie skutecznosci przestony) lub doptyw wody z lewego zbocza doliny. W celu
lepszego rozpoznania warunkéw posadowienia i szczelnosci podtoza lewego skrzydta
zapory (7 sekcji) wykonano badania sejsmiczne obejmujace dolng cz¢s$é korpusu (poni-
zej spagu dolnej galerii) i jego fliszowe podtoze [Lasocki 2018]. Pomiary metoda prze-
$wietlania migdzyotworowego, z tomograficznym odwzorowaniem rozktadu predkosci
fal sejsmicznych, prowadzono migedzy 14 parami otworow drenazowych. W rezultacie
okreslono ciagglte odwzorowanie rozktadu predkosci fal sejsmicznych w dolnej czgsci
korpusu lewego skrzydta zapory (ponizej spagu dolnej galerii) i w jego bezposrednim
skalnym, fliszowym podtozu. Na rysunku 7 przedstawiono zréznicowanie predkosci fal
sejsmicznych Vp w przekroju pionowym wzdtuz linii otwordw drenazowych od spagu
galerii dolnej do gtebokosci ok. 20 m ponizej spagu. Rezultaty wskazujg na bardzo duze

Rys. 7. Predkosci fal sejsmicznych w korpusie ponizej galerii kontrolno-pomiarowej

i podtozu prawego skrzydta zapory betonowej.
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zroznicowane predkosci fal sejsmicznych, zawierajace si¢ w przedziale Vp = 2600-5200
m/s, a takze bardzo duze zréznicowanie wytrzymatosci i szczelnosci podloza prawego
skrzydta zapory. Szacuje si¢, ze dynamiczne moduty sprezystosci materiatu w rejonach
najstabszych sg okoto czterokrotnie nizsze od modutéw materiatu w rejonach najsilniej-
szych, a porowatosci wigcej niz czterokrotnie wyzsze.

3.5. Monitoring stanu technicznego zapory betonowej

Na rysunku 8 przedstawiono przyktad badania sejsmicznego, umozliwiajace monitoring sta-
nu technicznego obiektu, w tym ocene¢ degradacji konstrukeji z czasem. Pomiary fragmentu
korpusu zapory betonowej wykonano w 1978 r. i powtorzono w roku 2013. Dzigki porow-
naniu uzyskanych map i histograméw rozktadu predkosci, stwierdzono spadek predkosci fal
sejsmicznych w pionowym przekroju fragmentu sekcji 18 zapory, miedzy galeriami 3 i 4.
Warto$¢ $rednia predkoscei fal Vp dla catej powierzchni pomiarowej spadta w ciagu 25 lat
eksploatacji obiektu z wartosci 4,04 km/s w 1978 r. do 3,81 km/s w roku 2013. Odpowiada
to spadkowi dynamicznego modutu sprezystosci Younga o ok. 12%.

4. Podsumowanie

Przedstawione przyktady potwierdzaja, ze badania geofizyczne umozliwiajg przestrzenne
analizowanie parametrow geofizycznych materiatu budujacego obiekty hydrotechnicz-
ne i wskazanie stref anomalnych stanowigcych potencjalne zagrozenie dla bezpiecznej
eksploatacji. Systematycznie pomiary, wykonywane przy uzyciu identycznej metodyki,
umozliwiajg ciagly w czasie i przestrzeni monitoring stanu technicznego obiektu na pod-
stawie zmiennos$ci parametréw geofizycznych. Dotychczasowe pozytywne do§wiadcze-
nia ptyngce z wykorzystania badan geofizycznych do oceny stanu technicznego budowli
hydrotechnicznych wskazujg, ze badania takie powinny by¢ standardem w tego typu

analizach.
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Rys. 8. Przyktad badan sejsmicznych obrazujgcych spadek wytrzymatosci betonu korpusu zapory.

27



Literatura

Bestynski Z., 2011, Metody geofizyczne w geologii inzynierskiej, Biuletyn Panstwowego Instytutu
Geologicznego, 446 (1), 175-182.

Lasocki M., Ostrowski S., Pacanowski G., Piechota A., 2016, Dokumentacja badan geofizycznych wy-
konanych na zaporze ziemnej Wilkowka w miejscowosci Wilkowice, Archiwum PIG, Warszawa.
Lasocki M., 2018, Sprawozdanie z badan geofizycznych w celu oceny stanu technicznego zapory —
obiekt Besko, Archiwum PIG, Warszawa.

Pacanowski G., Czarniak P., Bak T., Sobdtka P., Piechota A., 2020, Raport z badan geofizycznych me-
todg ERT dla okreslenia zréznicowania opornosci elektrycznej oraz oceny jednorodnosci i szczelno$ci
korpusu i otoczenia zapory Pieczyska, Archiwum PIG, Warszawa.

Pacanowski G., Czarniak P., Sobotka P., Piechota A., 2018, Raport z badan geofizycznych wykona-
nych metoda tomografii elektrooporowej dla oceny stanu technicznego zapory czotowej Laka na rzece
Pszczynce, Archiwum PIG, Warszawa.

Sieinski E., Sliwinski P. (red.), 2020, Wytyczne wykonywania badan i pomiaréw ocen stanu technicz-

nego i stanu bezpieczenstwa budowli pi¢trzacych wodg, IMGW-PIB, Warszawa, 97 s.

28



Technologie InSAR i PhotoMonitoring™

do monitorowania deformacji gruntu

(skroét refereatu)

INSAR & PhotoMonitoring™ for ground deformation monitoring
(summary of the paper)

Paolo MAZZANTI*?, Serena MORETTO?, Stefano SCANCELLA? Michele GAETA®
@ NHAZCA S.r.l., spin-off of “Sapienza” University of Rome

® “Sapienza” University of Rome, Department of Earth Sciences

Due to the number and importance of the dams worldwide, the dam safety aspects and their
functions should be under good management. To ensure efficient and safe working condi-
tions, regular dam inspections and a proper maintenance program is required. In fact, mon-
itoring programs are fundamental in order to control dam performance and reservoir condi-
tions over time.

Remote Sensing techniques are currently considered a powerful tool for different applica-
tions in the dam sector. The evolution of traditional technologies (e.g., GNSS, Laser Scanner)
and the development of emerging technologies (e.g., Satellite & Terrestrial radar technolo-
gies and PhotoMonitoring™) are providing effective monitoring solutions for dam safety.

Satellite and Terrestrial InSAR (Synthetic Aperture Radar Interferometry), represent some
of the most advanced and effective remote sensing techniques for ground and structures de-
formation monitoring.

The capability of monitoring large areas with high accuracy of Satellite SAR Interferometry,
as well as the ability to perform historical analyses (thanks to archive satellite SAR images
available from 1992), make it a unique solution for the characterization of slope instability
phenomena and for the monitoring at the full reservoir area scale. The 24/7 continuous mon-
itoring capability of Terrestrial InSAR instruments, with its all-time and all-weather capabil-
ities and high data sampling frequency, make it a suitable solution in emergency scenario,
allowing to be implemented for alerting purposes.

In addition to radar-based technologies, cutting-edge solutions like the PhotoMonitoring™
are now available. PhotoMonitoring™ refers to the use of advanced image processing tech-
niques to obtain accurate information about surficial displacements and changes from differ-
ent platforms (ground-based, UAV, airborne and satellite).

An overview of some of the most challenging dam monitoring projects carried out by NHAZCA
using both Satellite and Terrestrial INSAR and PhotoMonitoring" techniques is presented.
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Rehabilitacja starzejacych sie zapoér
Rehabilitation of aging embankment dams

Peter Banzhaf

BAUER Spezialtiefbau GmbH

Abstract

For several dams built in Europe in the first half of the last century, even with the best possible mainte-
nance, such dams are often at an age that requires rehabilitation of these hydraulic structures.
Embankment dam rehabilitation includes strengthening of the dam body, seepage cut-off by installing
a new core or a core extension into the rock abutments to seal out seepage at the core/rock inter-
face. Such remediation is performed at an impounded reservoir and usually does not require shutdown
of the adjacent power plant.

The paper will present two successful dam rehabilitations in Germany in recent years that allow the re-
habilitated dams to withstand higher reservoir levels due to greater precipitation resulting from climate
change and allow safe operation of the hydraulic structure and adjacent power plants for decades to come.
The case studies presented involve planning and executing the rehabilitation work on a tight schedule
and under constrained space conditions. The equally important topic of using the best possible material
to replicate the required ductility of these dams using plastic concrete is covered. Such concrete mix-

tures have been used successfully since the 1980s and have proven their reliability.

1. Introduction

Reservoirs are an essential prerequisite for securing the supply of water to the population.
The necessary dams and dikes are subject to natural ageing and are regularly checked, main-
tained and, if necessary, upgraded to maintain their safety and function.

The advancing climate change with heavy rainfall on the one hand and longer periods
of drought on the other hand makes it necessary for those responsible in our latitudes to pay
even more attention to water storage and to prevent the danger of water shortages. Thus,
Germany is now also working on a long-term strategy 2050 against water scarcity. The draft
of this national water strategy is available and will be accompanied by an action programme.

The issue of water management to protect the population and industry must be addressed not
only nationally, but rather Europe-wide. Surface waters are often transboundary, and coordi-
nation and consensual regulation of their use may become increasingly important in Europe
as well, so as not to endanger peaceful, communal coexistence.

Coherent and sustainable water management not only secures the drinking water needs
of the population and the industry, but also includes protection against flood events
and ensures the navigability of rivers in the best possible way. In the course of climate
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protection and CO, reduction by replacing the use of fossil fuels, hydropower plants
are becoming more important again. Furthermore, the preservation of the groundwater
level plays a very important role for our agriculture and forestry and requires good water
management.

A key component of all these factors is to ensure that the reservoirs function properly
and that they are maintained or rehabilitated where advised. If possible, the construction
of new reservoirs or the raising of suitable existing dams to increase storage capacity
should also be considered. Examples from the recent past show that this task has been tak-
en up. Two projects whose upgrading has been successfully implemented and completed
are presented below.

2.1. Successful rehabilitation - case studies

Against the background of the growing need for intact storage facilities, two embankment
dams of important reservoirs in Bavaria have been upgraded in Germany in the last decade.
The successful retrofitting of the earth dams to prepare them for the future is explained below.
Without this upgrading flood protection but also the water level augmentation in the rivers
during dry periods could not be implemented to the extent that is now possible. The Sylven-
stein Dam, which retains the Isar River, on the one hand, and the Rosshaupten Dam, which
forms the Forggen Lake (Forggensee) by retaining the Lech River, on the other hand, are
these structures that are particularly important for this region.

2.2. The Sylvenstein dam rehabilitation

2.2.1. Introduction

The Sylvenstein Reservoir was built between 1954 and 1959. After 50 years of operation
the dam was upgraded, by strengthening the dam core by a deep concrete cut-off wall
(COW) and by a state-of-the-art water collection and a monitoring system for water seepage.
In this context, the Bavarian Ministry of Environment via its Bavarian State Office for Water
Management in Weilheim (WWA-WM) has commissioned BAUER Spezialtiefbau GmbH
with the construction of the 70 m deep and 1 m thick diaphragm wall.

Originally, the reservoir was intended to regulate and assure the minimum low flow
of the Isar River, but in the meantime it also has to take over the retention of water during
flood periods and helped to protect the area around the city of Bad T6lz and the greater
Munich region from devastating floods in 1999 and 2005. The retrofitting of the reservoir
is also a precautionary measure in case of heavy rainfall events due to climate change.
The 48 m high and 180 m long earth dam (Fig. 2) is undercut by a 100 m deep gorge cut
into the dolomite by the Isar River and filled with alluvial sediments, so that during dam
construction in the 1950s a seven-row injection curtain of clay-cement grout had to be
installed below the dam base all the way into the bedrock.
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The watertight thin central core of the dam is made of a clay concrete (gravel, fine sand
and silt with a 1% sodium bentonite addition) [Lang, Overhoff 2017] sandwiched between
filters of moraine gravel from both downstream and upstream sides.

The retrofit-design asked for a new sealing element by means of a 2-phase cut-off wall which
had to be constructed offset to the core (Fig. 2) of the dam slightly towards the downstream
(D/S) side and had to key into the steep rock flanks at both abutments. The depth of the cut-
off wall has been determined based on investigation drillings performed down to 140 m deep
into the substratum below the dam. Due to imbedded layers of gravel and rock sediments
and to the fluctuating permeability in the bottom sealing, the cut-off wall had to be extended
down to 70 m below the dam crest (suffusion stability).

The 10,000 m? cut-off wall was constructed from dam crest; excavation of the trench was
executed in its upper parts using a hydraulic grab and continued to the final depth (70 m)
by a trench-cutter mounted on BAUER MC128 crawler crane. Laterally the wall is embedded
minimum 30 cm in very hard dolomite rock (Fig. 2).

Particularly challenging was the timely execution from a restricted working platform width.
Due to the topography of the site and the restricted working space at the dam crest, logistic

Fig. 1. Main equipment for the cut-off wall installation - BAUER DHG Hydraulic Grab (left)
and BAUER BC40 Trenchcutter (right).

33



challenges had to be dealt with at site. Moreover, the traffic on the adjacent scenic road to-
wards the Achenpass could be kept up by means of a one line temporary road over the dam.

2.2.2. Dam data

— Crest-length 180 m, height 48 m.

— Embankment: mixture of gravel, sand and approx. 13-25% fine grain.

— Overburden (25 m up to 95 m): alluvial gravel with sandy and fine-grained minor compo-
nents; layers of lake marl with low extension.

— Bedrock: dolomite with a uniaxial compressive strength (UCS) 21MPa to 96 MPa (average 60 MPa).

2.2.3. Reason for the reconditioning/refurbishment work

The settlement of the dam structure above the deep and narrow glacier gorge led to the formation
of cracks in the dam core, which were grouted with injection campaigns in 1970 and 1987/88. De-
tailed examinations of the dam core with the pore water pressure sensors inside and the interpreta-
tion of the measurements pointed to possible changes in the sealing system. In addition, the seep-
age measurement system had been damaged by the earlier settlements of the dam and the injection
work, so that it was not possible to identify the leakage sources, which also pointed to the need for
anew measurement system [Lang, Overhoff 2017]. High loads during exceptional floods in 1999
and 2005 may also have affected the lean 50-year-old core, leading to the leaks.

The improvement measures which were implemented, comprising a new efficient sealing
system and an accurate seepage monitoring system, have restored the dam to state-of-the-art
condition after 50 years of operation. It is now equipped to handle the possible effects of cli-
mate change and the demands on it that would result from a major flood event. After prelim-
inary deliberations of the planning process were concluded in 2011 the overall construction
measures began already in 2011 and were completed in 2015.
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Fig. 2. Area overview of the cut-off wall and soil layers (left) [source: CDM/Hechendorfer 2012]

and cut-off wall position offset towards D/S (right) [source: WWA Weilheim, BAUER].
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The improvement measures primarily fall into three main categories:

— installation of a cut-off up to 70 m deep, in the core wall and the upper part of the founda-
tion (in 2012);

— construction of a control gallery (in 2013), including an access tunnel, a starting cavern
and a target shaft; and,

— installation of 54 drainage piles with a depth of approximately 41 m, between the cut-off
wall and the control gallery (in 2014).

Throughout the construction phase, the Sylvenstein reservoir had to maintain its main tasks
of flood protection and low water elevation. [Lang, Overhoff 2017].

2.2.4. The rehabilitation concept - design concept

Design pre-settings:

— Wall-thickness of 1 m; based on the required depth of up to 70 m.

— Two-phase diaphragm wall; Permeability: not exceed 1-10” m/s in the laboratory with
a low stiffness.

— Wall material: plastic concrete with a tensile strength of 500 kN/m? and a max. stiffness
of 450 MN/m?.

Reaching suffusion stability underneath the dam, the diaphragm wall constructed at the Syl-
venstein dam had to reach a maximum depth of 70 m below the dam crest, as gravel and rock
sediments alternate there.

2.2.5. Conditions, necessary preparatory works, and construction of the cut-off wall
The diaphragm wall method has proven itself for decades as the system to install concrete cut-off
walls at greater depths. Grabs and hydrocutters are used with suspension support to rehabilitate even
impounded embankment dams safely and successfully. Pre-excavation with a grab is the usual meth-
od for economical excavation of the wall elements. The hydrocutter technique is the proven method
for cutting into rock and through boulders and to assure a defined overlap between the individual
panels forming a continuous wall. Trench-cutters are ideal for the installation of deep vertical panel
elements. Cutter position is continuously monitored during excavation and deviations are corrected
by the hydraulic steering-plates inbuilt in the cutter frame. As material, typically clay concrete — so-
called plastic concrete — is chosen to install the durable and ductile seepage barrier. The formula for
the plastic concrete (clay concrete) used for the cut-off wall at the Sylvenstein dam was developed
by the Technical University of Munich and complies with the DIN EN 1538 standard.

At the dam crest, on a limited working space, the required slurry plant — consisting of mix-
ing, storage and desanding units — had to be installed along the road at the top of the dam.
The concrete mixing plant was installed in the valley downstream of the dam and the con-
crete was pumped up 50 m to the working platform (Fig. 3). A particular challenge was
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the connection to the concrete buttress and the embedding of the wall in the rock overhang,
both on the Sylvenstein side (Fig. 2).

2.2.6. Monitoring during construction - quality assurance and control

To supervise the verticality and to prove sufficient overlapping rates inclinometer measurement
devices installed in the excavation equipment were used. Controlled by the BAUER Cutter
Inclination System (CIS) and confirmed by KODEN-measurements after the individual panels
had been completed. All these data are were continuously fed into the site computer to be anal-
ysed for sufficient overlap, plotted in as-built drawings, and reported to the Engineer.

2.2.7. Construction of the control gallery and the drainage piles

Construction of the tunnel system started in May 2013. Firstly, the access tunnel and the start-
ing cavern were driven by drilling and blasting, and the target shaft was executed. The con-
crete pipes with a length of 2.8 m each were installed using a tunnelling machine with slurry
supported working face. As the concrete cut-off wall was installed already, it was not neces-
sary to lower the lake water level. The performance for the concrete pipe advancement was
up to 5 pipes/24 hours. The target cavern was reached with a deviation of less than 3 cm
after 16 days. In 2014, the drainage piles are being constructed and connected to the tunnel
by horizontal drills. Subsequently, the tunnel will be extended, and the site instrumentation
installed [Banzhaf, Lang 2014]. The construction of the control gallery and the construction
of the drainage piles was executed by other companies and is described in more detail in Lang
and Overhoff [2017]. During the entire construction period the Sylvenstein Dam had to fulfil
its core tasks which are flood protection and heightening of low water of the Isar River.

Fig. 3. Concrete batch plant at the downstream side of the Sylvenstein dam.

36



2.2.8. Lessons learned and summary

The dam and foundation at the Sylvenstein reservoir were equipped with a new efficient
cut-off wall and a system for precise measurement of seepage water, after more than
50 years of operation [Lang, Overhoff 2017]. During the August 3", 2013 flood event a level
of a 99.7% impoundment volume was reached. Due to the achieved definite permeability
of the dam it was possible to increase the amount of water retained to this new record height
and to reduce the outflow considerably to spare the downstream residents. Thus, even higher
strain was put on the dam structure compared to previous floods. The flood in 2013 can be
considered as the first real endurance test for the new cut-off wall installed only in 2012.

2.3. The Rosshaupten dam - renewal of the dam sealing system

2.3.1. Introduction

In the south of Germany in Bavaria, near the city of Fiissen, the Lake Forggen (Forggensee) covers
an area of around 15.2 km?. The fifth largest lake in Bavaria and the largest reservoir in Germany
in terms of surface area, serves both to generate electricity and to regulate floods after the onset
of snowmelt in the Alps. In operation since 1954, the Rosshaupten dam forms the northern barrage
of the lake and at the same time forms the inflow of the hydroelectric power plant with a capacity
of 45 MW at a drop height of 35.4 m. To prepare the structure for the future, a renewal of the dam
sealing has been carried out starting in May 2018. The power plant operator Uniper Kraftwerke
GmbH (Uniper) commissioned BAUER Spezialtiefbau GmbH with the construction of 13,500 m?
of diaphragm wall to seal the dam. Bauer’s diaphragm wall work was completed in spring 2019.

2.3.2. Dam data
— Crest-length 320 m, height 41 m.
— Embankment: moraine gravel.

See water outflow
DN

. .Starting cavemn
length: 16.00 m
width: 9.20 m
height: 7.60 m

N Dam .
s\ orest extension
\ \w=4.0m

 Target shaft:
?=6.50m

Fig. 4. Site map of retrofitting measures (cut-off wall, control gallery and drainage piles) [source: WWA Weilheim].
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— Dam subfloor sealing and core: boulder clay.
— Foundation geology: clay, marl, marlstone and sandstone of the Lower Freshwater Molasse
(strength: 8 MPa to 85 MPa).

2.3.3. Reason for the reconditioning/refurbishment work

In 2014 the dam owner Uniper implemented internal dam safety guidelines to ensure consis-
tent dam safety standards at its hydro assets. During the regular inspection of the hydraulic
safety of the dam structure, initial suspicions arose from piezometer readings at three ground-
water measuring points present in the rock below the dam core, which suggested deviating
conditions around the right abutment [Bauer et al. 2020]. New groundwater monitoring wells
were installed in the rock at the downstream dam crest. The results of these three additional
groundwater monitoring wells gave reason to review the existing groundwater monitoring
wells below the dam core, as in addition the pore water pressure in the core reduced without
external influence. It was found that a suffusion process up to erosion was evident in the rock
fissures, which had already reached parts of the dam core as of summer 2017.

2.3.4. The rehabilitation concept

Starting in April 2018, the critical right section of the dam was secured as an immedi-
ate measure. For this purpose and to avoid uncontrolled slurry losses during the sub-
sequent diaphragm wall construction, cement grouting was executed in the most se-
verely damaged area of the right abutment and as pre-treatment in the wall area.
Parallel, in a soil investigation six exploratory boreholes with inclinations of up to 20°
were drilled to a depth of 85 m to obtain further information about the existing rock
strengths, the fissures and the existing permeabilities. To protect the core structure

as much as possible, the drilling in the dam was carried out using the sonic drilling

Fig. 5. Arial view of the Rosshaupten dam and power plant area (right) [source: Uniper].
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method. In the rock area, the cable core drilling method was used. All grouting work
was planned and carried out according to the Grouting Intensity Number (GIN) method
to ensure that the cavities were filled in the best possible way and that neither the core
nor the rock was cracked open by excessive injection pressures. The drilling and grout-
ing were followed by the installation of a two-phase diaphragm wall with a maximum
depth of up to 70 m in the core and subsoil, to ensure operational safety for the next
decades [Bauer et al. 2019].

A challenge arose in the routing of the diaphragm wall. Due to the special core geometry
of the dam with the air-side core foot filter and the drainage pipes present, the diaphragm
wall had to be moved towards the upstream side. This resulted in the diaphragm wall
route passing through the so-called hover-shaft, a 40 m high concrete shaft originally
constructed for settlement measurement. In order to be able to build the diaphragm wall
in a direct line, a submitted variant was carried out. The concrete shaft was drilled out
in advance with a large drilling rig. The boreholes were temporarily filled with lean con-
crete in preparation for the later diaphragm wall [Bauer et al. 2019].

2.3.5. Conditions, necessary preparatory works, and construction of the cut-off wall
The diaphragm wall had to be constructed from the top of the dam, which is very narrow at 11 m
width. To be able to implement the order despite these difficult conditions, the construction
of the diaphragm wall was carried out with the aid of a BAUER trench-cutter equipped with
an HDS-T rotatable hose reel system. The 1 m thick and 70 m deep diaphragm wall was con-
structed in two working steps. First, excavation is carried out on the upper 40 m of the dam
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Fig. 6. Monitoring of the drilling and grouting campaign at the right side of the dam.
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body with the aid of a BAUER DHG diaphragm wall grab on a BAUER MC 64 crawler
crane. The remaining 30 m below the actual dam embankment are excavated using a BAUER
BC 40.2 trench-cutter on a BAUER MC 96 base carrier, as the naturally occurring bedrock
consists of many and often very thin layers of mudstone, clay marl and sandstone.

Another special feature of the project is the guide wall for the execution of the diaphragm
wall work. To enable optimal guidance of the machines during the work while ensuring
dam safety, an approximately 550 mm thick and up to 10 m deep in-situ concrete guide wall
was installed using the mixed-in-place (MIP) method. This extra-deep guide wall served
primarily as an encasement wall, an additional protection for the top part of the dam embank-
ment. Without excavation, the initial protection was installed using the BAUER MIP method
and only after curing was the diaphragm wall excavated within the MIP wall to the planned
depth. Thus, during excavation in the upper part of the embankment, the upstream gravel
shell could not be damaged at any time and pose a challenge to the safety of the embankment.

The diaphragm wall was constructed using the two-phase method with a supporting bentonite
suspension as the first phase and a so-called clay-based earth concrete as the second phase.
In total, the wall consists of 77 diaphragm wall elements down to a maximum depth of 70 m
and an overcut between the panels of 25 cm. The maximum depth of the cut-off wall was
designed in such a way that a maximum gradient of six in in the underlying joint is never
exceeded.

After reaching the final depth, concreting of the individual elements was carried out us-
ing the contractor method with tremie. To ensure a constant supply of high-quality slurries
and earth concrete, the mixing plant was installed on the construction site. Quality control
of the slurries and earth concrete was carried out by frequent in-house inspections, which
BAUER carried out in a laboratory on site. This was supplemented by external quality mon-
itoring by the engineering consultant. The requirements of a minimum compressive strength

I

&

2
|
|
|
|
I
I
I
!
1t
!
1t
1
1l
iz
|
|15
]
|l
|
i
1l
Il
1l
|13
1l
iz
I
>
|
i
.
1l
|14

- | Uptodlm
z.;“} = J in dam body

Connection to
overflow spillway

Uptod2m
ko in bedrock
=_Cutter

- [NEEN

haft within Z
axis

Fig. 7. Longitudinal section trough the Rosshaupten dam.

40



after 28 days of | MN/m’ and a permeability of less than 10™ m/s were always met. The de-
viations of the diaphragm wall elements in the final depth were minimal, with a maximum
deviation less than 8 cm (about 1%o). After the start of the diaphragm wall construction
the works were carried out in two shifts, 24 hours a day, seven days a week. Except for
a Christmas break, work continued throughout the winter, with some nights experiencing
temperatures below —10°C. Thanks to BAUER’s great commitment, the cut-off wall was
completed after five and a half months on 4 April 2019 [Bauer et al. 2020].

2.3.6. Monitoring during construction - quality assurance and control

In addition to the monitoring of the suspensions and the concrete quality, a lot of data was
collected during the grouting works and the diaphragm wall production. BAUER collects
machine production data and other digitally available data of the project with the data man-
agement software b-project. Construction processes are planned and monitored via this data
management system. Geodetic data from surveying as well as from BAUER CIS surveys,
which are collected for quality assurance of the manufacturing accuracy during the dia-
phragm wall works, are recorded and can be visualised almost online by an adequate Com-
puter Aided Design (CAD) software. Analyses for target versus actual comparisons run auto-
matically with entered tolerance parameters. In addition, data from the instruments installed
in the structure like piezometer data or inclinometer data can be imported and compared with
current machine activities in order to constantly ensure dam safety during the work.

On the very narrow working platform, the large machines, could only pass each other
at one point. The optimal sequence of grab-excavation and cutting work in a panel had to be
matched with the spacing between the individual panels specified by the concrete hardening
in completed diaphragm wall elements during wall construction. The used software is flexi-
ble enough to adjust the sequence of movements in the event of a possible delay in the exca-
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vation of a piece of equipment during panel-excavation. This optimised sequence control has
contributed significantly to the timely completion.

A state-of-the-art fibre optic control system was also installed and used on the side of the cli-
ent Uniper. This makes the Rosshaupten dam the first dam in the world to be equipped with
this modern monitoring method on this scale. The control system was used to measure chang-
es in temperature online. Groundwater monitoring wells on the downstream side of the dam
were also extended through the geological layers and up to 10 m deep into the underlying
rock. These supplemented the safety monitoring of the Rosshaupten dam during the remedia-
tion work. The evaluation of the ongoing measurements confirmed the effectiveness and sen-
sitivity of the measuring system. The chosen fibre optic measurement system was not only
a replacement for the existing monitoring system in the dam, but also proved to be useful
as a seepage warning system and more precise than the systems used today [Bauer et al.
2020].

2.3.7. Lessons learned and summary

The available preparation time for the exceptional project was used to best effect
in very good cooperation between the client’s representative, the engineering con-
sultant, and the executing company. The preliminary investigations showed that in-
jections by grouting would be necessary as preliminary measures to safely carry out
the diaphragm sealing wall in the pre-damaged embankment. Further safety was ensured
by the particularly deep guide wall in its additional function as a protective wall to sta-
bilise granular non-cohesive layers in the dam body. With the data management software
on the one hand, but also the practical measure like pumping the concrete to the panels
in addition to the suspensions and thus to avoid concrete trucks on the narrow work-
ing platform on the other hand, processes were optimised, and production increased.
The necessary measures to ensure work in winter were initiated in good time in consul-
tation with the customer and implemented well with BAUER’s experience, also gained
on comparable projects in Canada and Alaska.

The dam passed its first endurance test shortly after the cutoff wall completion,
when the extensive snowfall at the beginning of the year was followed by a prolonged
period of thaw in the early summer of 2019, the Forggensee was impounded again
and the Rosshaupten Dam’s function as a flood protection structure for downstream res-
idents came into full effect.
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Streszczenie

Tematem referatu jest analiza statyczno-wytrzymatosciowa zamknigcia klapowego, typowego dla
jazow znajdujacych si¢ na Odrzanskiej Drodze Wodnej, na przykladzie realizowanego projektu
jazu klapowego ,,Ujscie Nysy” zlokalizowanego w km 180,5 rzeki Odry. Modernizacja jazu stano-
wi cze$¢ projektu przebudowy i przystosowania Odrzanskiej Drogi Wodnej do klasy Va $rodlado-
wej drogi wodnej. W celu wyznaczenia sit powierzchniowych dziatajacych na przedmiotowsa klape
jazu postuzono si¢ modelem numerycznym CFD, ktory uwzglegdnia ruch turbulentny oraz zjawiska
dynamiczne przeptywajacej wody przez klape jazu. Obcigzenia wyznaczono dla réznych sytuacji
obliczeniowych zgodnie z PN-B-03203-2000 — Konstrukcje stalowe — Zamknigcia hydrotechniczne —
Projektowanie i wykonanie” oraz Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budowle hydrotechniczne i ich usytu-
owanie. W celu zwymiarowania konstrukcji stalowej klapy postuzono si¢ numeryczng analiza z wy-
korzystaniem elementéw ptytowo-tarczowych w modelu przestrzennym. Do obliczen zastosowano
oprogramowanie SOFiSTiK. W referacie pokazano rozktad obcigzen powierzchniowych dla r6znych

poziomow otwarcia klapy jazu.

1. Wprowadzenie

Zamknigcia stalowe to podstawowy element pietrzacych budowli hydrotechnicznych,
umozliwiajacy regulacje stanow wody 1 jej przeptywow. Ze wzgledu na lokalizacje za-
mykanego otworu, zamkni¢cia mozna podzieli¢ na powierzchniowe i gltgbinowe. W za-
mknigciach powierzchniowych wyrdznia si¢ zamknigcia przekazujace obciazenia na filary
i przyczotki (zasuwowe, segmentowe 1 walcowe), na prog (sektorowe i dachowe) oraz na
prog i filary lub przyczoétki budowli (klapowe i koztowo-iglicowe) [Boretti 1968].
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W artykule skupiono si¢ na projektowaniu zamknig¢ klapowych, ktore obecnie sg coraz cze-
$ciej stosowana na Odrzanskiej Drodze Wodnej (w latach 60.-80. ubiegtego wieku wickszo$¢
stanowity zamknigcia sektorowe, a wczesniej zamknigcia koztowo-iglicowe). Omowiono
najbardziej popularny typ zamknig¢¢ klapowych, tzw. klape soczewkowa.

2. Analiza oddziatywan przyktadowej konstrukcji hydrotechnicznej

W artykule przedstawiono obliczenia wielko$ci oddziatywania przeptywu na zamkniecie sta-
lowe typu klapy soczewkowej (zamknigcie klasy 2). Zgodnie z aktualnym projektem budow-
lanym wtasnie takie rozwigzanie bedzie zastosowane na jazie klapowym Ujscie Nysy zloka-
lizowanym w km 180,5 rzeki Odry. Do wyznaczenia sit powierzchniowych dziatajacych na
klape jazu mozna poshuzy¢ si¢ nastepujacymi metodami: uproszczonymi (np. metoda siatki
hydrodynamicznej), modelem rzeczywistym lub modelem numerycznym CFD (ang. Com-
putational Fluid Dynamics). W opracowaniu poréwnano dwie z nich, tj. metode uproszczo-
nej siatki hydrodynamicznej i model CFD, ktory dodatkowo uwzglednia ruch turbulentny
i oddziatywanie dynamiczne wody przeptywajacej przez klape jazu.

2.1. Metoda siatki hydrodynamicznej

Jak podaje Zmigrodzki i in. [1957], do wyznaczenia obcigzenia oddzialujgcego na klapg jazu mozna
wykorzysta¢ metode uproszczona, o ile zachodzi zalezno$¢ swiadczaca o tym, ze przy przeptywie
wody zachowana jest rtownowaga momentow dzialajacych na klape w dolnym potozeniu.

0S OBROTU KLAPY

; 140,64 MaxPP.

WODA GORNA

anowice

WODA DOLNA

Rys. 1. Rysunek klapy jazu na podstawie projektu jazu na SW Ujscie Nysy.
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Podstawa do obliczen momentu parcia wody powinno wigc by¢ parcie hydrodynamiczne
(w wyjatkowym, najbardziej niekorzystnym pod katem obcigzen, polozeniu zamknigcia
klapowego). Obliczenia parcia hydrodynamicznego mozna przeprowadzi¢ dla dowolnego
potozenia klapy, wykorzystujac fakt, ze ruch wody bedzie miat w tym przypadku charak-
ter przeplywu potencjalnego (ustalonego). Przy zatozonym ksztalcie gérnej powierzchni
przelewajacego si¢ strumienia, nalezy rozrysowac siatke hydrodynamiczng (rys. 2) zto-
zong z linii pradu i linii ekwipotencjalnych, tworzac szereg krzywoliniowych kwadratow.
Jako krancowsg lini¢ pradu przyjmuje si¢ swobodna (zewnetrzng) powierzchni¢ strumienia
i powierzchni¢ klapy. Nastepnie nalezy sprawdzi¢, czy przyjeta swobodna powierzchnia
strumienia jest zgodna z wymaganiami hydraulicznymi.

Oznaczajac przez y;,. odlegto$¢ srodka kwadratow gornego pasa strumienia od linii energii,
mozna obliczy¢ $rednie predkosci wody w poszczegolnych przekrojach gornego pasa:

v =79 7 m

Poniewaz wzdhuz catego pasa ograniczonego dwoma sgsiednimi liniami pradu przeptyw be-
dzie staty, to oznaczajac przez s bok kwadratu siatki otrzyma sig:
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Rys. 2. Schemat siatki hydrodynamicznej [Zmigrodzki i in. 1957].
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Po podstawieniu wartosci v;,. otrzymujemy:

N ,yls'T‘ =Sy /yzér = ... = const = \/% (3)

Jesli powyzszy warunek nie jest spetniony, wzdtuz calego gérnego pasa siatki nalezy skory-
gowac ksztalt gérnej (swobodnej) powierzchni strumienia oraz siatke.

Po ustaleniu wlasciwego ksztaltu strumienia oraz siatki wyznacza si¢ predkos¢ v, na gornej
krawedzi klapy. W punkcie tym ci$nienie wody bedzie rowne atmosferycznemu, a energia
bedzie w catosci energig kinetyczng. Stad wynika, ze:

Vo =+/29" Yo “)
Nastepnie oblicza si¢ predkos¢ wody wzdtuz klapy ze wzoru:
s+ v =const 5)

a z rbwnania Bernoullego:

Cii=y (©)

wyznacza si¢ cisnienie p w poszczegdlnych punktach klapy. Wykres ci$nien oddziatujacych
na powierzchni¢ klapy przedstawiono na rysunku 2 w postaci zakreskowanego pola. Potoze-
nie linii energii odpowiada normalnemu poziomowi pigtrzenia z uwzglednieniem ewentual-
nej predkosci odptywowe;j.

Powyzsza metoda, nazywana metoda siatki hydrodynamicznej, jest jedng z wielu stosowa-
nych do wspomagania obliczen parcia hydrodynamicznego oddziatujacego na klape. Dla
kluczowych budowli hydrotechnicznych wykonuje si¢ rowniez badania na modelach fizycz-
nych. Modele te sg jednak pracochtonne, znacznie uproszczone i wymagaja odpowiedniego,
wynikajacego ze wzorow empirycznych, przeskalowania ukladu rzeczywistego wraz z ce-
chami fizycznymi, takimi jak np. szorstko$¢ uktadu, temperatura, gestosc i lepkos¢ cieczy.
Dodatkowo nie pozwalaja elastycznie modyfikowa¢ rozwiazan, dlatego we wspotczesnej
inzynierii stosuje si¢ modele matematyczne (numeryczne).

Metoda siatki hydrodynamicznej byta podstawa do powstania modeli numerycznych opar-
tych na komorkach obliczeniowych. Zamiast recznego obliczania kazdego punktu siatki hy-
drodynamicznej, uzywa si¢ do tego celu metod numerycznych i bardziej skomplikowanych
algorytmow opartych na metodzie CFD. CFD opracowano w 1944 r. w Los Alamos [Rider
2014], a jej wynalezienie wigzato si¢ Scisle z wprowadzeniem do obliczen komputerow. Po-
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wszechnie przyjmuje si¢, ze to Hans Bethe i Richard Feynman (laureaci nagrody Nobla)
jako pierwsi wykonali obliczenia za pomocg tej metody w trakcie prac projektowych nad
bomba atomowa. Nazwy CFE nie stosowano az do roku 1967, gdy wprowadzit ja C.K. Chu
z Columbia University, a nastgpnie spopularyzowat Pat Roach, wydajac ksigzke z tytutem
CFD [Rider 2014].

Celem metody CFD jest szeroka analiza ruchu ptynu w trzech wymiarach poprzez nume-
ryczne rozwigzanie rownan Naviera. Dzigki programom komputerowym inzynier dysponuje
poteznym narzedziem do projektowania oraz analizy zjawisk zachodzacych w korycie rzecz-
nym i budowli przegradzajacej naturalne koryto rzeczne. Jednym z najwickszych osiagniec
programéw CFD jest odwzorowanie swobodnego zwierciadta powierzchni wody, linii pradu
strugi, naprezenia ktore wywoluje przeptywajacy ptyn, kawitacji i rozmycia dna koryta. Na-
rzedzie informatyczne umozliwiaja obliczenie podstawowych wielko$ci fizycznych, takich
jak: przeptyw, predkos¢ w trzech kierunkach, napelnienie, liczba Freuda, temperatura, cisnie-
nie panujace w cieczy.

2.2. Podstawowe wzory oraz terminy uzywane w metodzie CFD

Wigkszo$¢ programéw, ktore sg obecnie stosowane do modelowania CFD, pozwala na roz-
wigzanie problemow przeptywu ptynéow w modelach 3D. Systemy obliczeniowe opieraja
si¢ na dwoch podstawowych rownaniach opisujacych ruch cieczy nieidealnej, nieécisliwe;.
Pierwszym jest rOwnanie ciaglosci przeptywu o postaci [Kubrak 1998]:

ovy |, Ovy vy
(E+32+3E)=0 0
Drugie rownanie, wyrazajace rownowage sil, nazywane jest rownaniem Naviera-Stokesa.
Stormulowane po raz pierwszy przez C.L. Naviera w 1827 r., popularnie nazywane jest me-
toda N-S i ma nastepujacg postac [Flaga i in. 2004]:

9(pw)
at

+ (u-V)(pu) = —Vp + uV?u + pb (8)

gdzie: u=u, e, + u, e, + uz e; — wektor predkosci przeptywu; el, e2, e3 — jednostkowy wek-
tor bazowy; ¢ — czas; p — gestos$¢ ptynu; p — cisnienie; u — lepko$¢ dynamiczna; b — wektor
sity masowe;j.

Zjawiskiem ktore wptywa na obciazenia klapy, bedacym jednoczesnie jednym z trudniej-
szych do uwzglednienia w obliczeniach, jest turbulencja przeptywu. W modelowaniu 3D do
obliczen przeptywu cieczy korzysta si¢ z rownan Naviera-Stokesa, ktore oprocz podstawo-
wych elementéw zawierajg rowniez cztony turbulentne i tensor napr¢zenia Reynoldsa. CFD
wykorzystuje modele turbulentne, aby opisa¢ zjawisko turbulencji ktore powstaje podczas
przeptywu. Zadaniem modeli turbulentnych jest uogélnienie rownania N-S i obliczenie przy-
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blizonego rozwiazania przeptywu cieczy. Dodatkowo waznym zagadnieniem w przeptywach
turbulentnych jest ztozony ruch wirowy i zwigzane z nim wystgpowanie wiréw, zalezne od
lepkosci cieczy i dyssypacji energii. Zjawisko to dotyczy rowniez analizowanej klapy.

Turbulencja jest $cisle zwigzana z przeptywem, a jej wystepowanie uniemozliwia w pro-
sty sposob obliczenie rownan N-S (Naviera-Stokesa). Zadaniem modeli turbulentnych (np.
RANS, ang. Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) jest przyblizenie w modelowaniu
CFD zaburzen zachodzacych podczas przeplywu cieczy i okreslenie zakresu tych zaburzen
wynikajacych z turbulencji

Do modelowania CFD klapy jazu uzyto modelu turbulentnego RANS. W celu rozwigzania
réwnan zastosowano hipotez¢ Reynoldsa i usrednienie czasowe. W wyniku podstawienia do
rownania ciaglosci przeplywu otrzymano formule opisujaca $rednig warto§¢ wektora pred-
kosci [Elsner 1987; Flaga i in. 2004]:

V=Y, ==, =0 )

S Lt T T
Podstawiajac model RANS do rownania N-S, otrzymujemy rownanie:
am, e e — — *
pS, +pW, 0 =—p+ (o + ‘tii)’]_, (10)

*

gdzie: T, = ,u(u_,] +u), ),T;‘i = —pu',u'] — naprezenie styczne wystepujace w plynie; Tj; —
naprezenie turbulentne (naprezenie Reynoldsa).

Model RANS dla ptynéw jednorodnych i $cisliwych oraz zastosowanie usrednienia Favre’a daja
nastgpujace rownania ciggloscei:

ap —
4+ (pl); = 0 (11)
0pu) | (=) _ = —
5 T (Punui)_j = —pi + (G + Tii),]-' (12)
—_ P 2___ * ST I
Ty =Hu (ul,] t+u, - §u1,16ij)"tij =—pu ,u, (13)

gdzie: 0ij — delt Kroneckera (dij = 1 i =j lub dij = 0 gdy i #)).

Tensor naprezenia Reynoldsa, wystgpujacy w powyzszych rownaniach (12) i (13), powoduje
wprowadzenie nowych niewiadomych do uktadu réwnaf wiazacych tensora ;..

Modele RANS mozna stosowac przy obliczeniach CFD obiektow o wielkiej skali i nie
wymagaja one generowania gestej siatki obliczeniowej. Dzigki temu zmniejsza si¢
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liczba komorek obliczeniowych i tym samym ro$nie szybkos$¢ obliczen. Mozliwos¢ za-
stosowania RANS zaréwno do ptyndw $cisliwych, jak i nie$ci§liwych pozwala mode-
lowa¢ przeptywy dwufazowe (jak przeptyw wody i powietrza). Obecnie modele RANS
standardowo wykorzystuje si¢ w obliczeniach inzynieryjnych zwigzanych z wymiaro-
waniem budowli hydrotechnicznych, a otrzymane wyniki nie odbiegajg znaczaco od

rzeczywistosci.

Model RANS ma swoje ograniczenia spowodowane znaczacym uproszczeniem. Nie
jest stosowany przy obliczeniach numerycznych, w ktorych wazne jest okreslenie
wielkosci zaburzenia wynikajacego z przeptywu turbulentnego oraz zobrazowanie

powstatych wirow.

2.3. Modelowanie w CFD na przyktadzie klapy jazu Stopnia Wodnego Ujscie Nysy
Programy typu CFD umozliwiaja obliczanie i rozwigzywanie licznych problemow hydro-
technicznych, np. poprawnego doboru parametréw obiektow hydrotechnicznych, wylotow
czy ubezpieczen dna cieku przed nadmiernym rozmyciem ponizej budowli przegradzaja-
cych koryto rzeki. Zastosowanie modeli 3D umozliwia symulacj¢ zjawisk zachodzacych
w korycie rzecznym, ktorych przyczyna powstania jest nie do konca znana lub tez z uwagi
na ilo$¢ niewiadomych jest trudna do wyznaczenia wzorami empirycznymi. Wyniki z pro-
gramow umozliwiajg szczegoétowa analize problemdéw. Ponizej przedstawiono przyktad
obliczen wykonanych w programie OpenFOAM dla klapy projektowanej na Stopniu Wod-
nym Ujscie Nysy.

Zamknigcie jest czes$cig projektu zwigzanego z budowa jazu klapowego Ujscie Nysy w km
180,5 rzeki Odry. Konstrukcja jazu sktada si¢ z trzech przgset o swietle 32 m kazde. Korona
progu zlokalizowana jest na rzednej 137,40 m n.p.m., maksymalny poziom pi¢trzenia wynosi
140,64 m n.p.m., a zatozony spad przy poziomie NPP wyniesie 2,35 m. Projektowany jaz za-
kwalifikowano do II klasy budowli hydrotechnicznej (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 . w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie). W celu weryfikacji przyjetego
rozwigzania i wyznaczenia rozktadu parcia ci$nienia hydrodynamicznego przygotowano od-
powiedni model numeryczny. oparty na projekcie klapy autorstwa zespotu biura projektowe-
go PBW Inzynieria.

Podstawa modelowania zamknigcia hydrotechnicznego jest wyznaczenie warunkdéw pracy
zamknigcia. Rozktad ci$nien hydrodynamicznych zalezy od utozenia klapy — od maksy-
malnego potozenia i odpowiadajacego mu maksymalnego poziomu pigtrzenia do poziomu
opuszczonej klapy i swobodnego przeptywu. Projektowane na Ujsciu Nysy zamkniecie moze
poruszac¢ si¢ od pozycji nr 1 (maksymalny poziom pigtrzenia 140,64 m n.p.m.) do pozycji nr
6, kiedy klapa jest catkowicie opuszczona (rys. 3).
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Obliczenia numeryczne wykonano, zgodnie z Norma PN-B-03203-2000 — zamknigcia hy-

drotechniczne, dla nastgpujacych przypadkow:

1.

52

% 140,64 MaxPP

Obciazenie wyjatkowe dla przeptywu miarodajnego, przy zamknigtym jednym otworze

Klapa w normalnym poziomie pracy, woda przelewa si¢ przez klape w pozycji nr 4 przy
poziomie Max PP.
Klapa w pozycji nr 6, wysokos¢ przeptywajacej wody przy poziomie Max PP.

|140,80 pozycja 1
A\
% 140,35 NPP

ozycja 2
/P yC)

pozycja 3
pozycja 4
—

pozycja S

Rys. 3. Schemat pracy zamknigecia.

Rys. 4. Widok na klape wraz z siatkq numeryczna.



Model CFD przygotowano na podstawie Projektu Budowlanego Stopnia Wodnego Ujscie
Nysy; uwzgledniono w nim wszystkie elementy kluczowe dla przeptywow wody przez jaz.
Model hydrauliczny 3D sktadat si¢ z projektowanej klapy, ktora jest elementem ksztattujacym
przeptywy i wysoko$¢ wody w modelu (zaleznie od scenariusza obliczeniowego potozenie kla-
py byto modyfikowane) oraz bryly jazu z wyksztatcong nieckg wypadowa. W celu odzwiercie-
dlenia zjawiska turbulencji wykorzystano model turbulentny RANS. W modelu uwzglednio-
no takze szorstko$¢ elementéw optywanych przez wode. Aby poprawnie uchwycié¢ przeptyw
przez klape, zastosowano zmienne oczko siatki obliczeniowej, dostosowujac jego wielkos¢ do
badanego elementu budowli hydrotechnicznej. Zamodelowanie tak skomplikowanej geometrii
miato na celu uwzglgdnienie ztozonosci przeptywu oraz wplywu odskoku hydraulicznego na
predkos¢ przeptywajacej przez klape jazu wody.

2.4. Wyniki przeprowadzonych obliczen numerycznych

W wyniku modelowania otrzymano przestrzenny rozktad cisnienia obciazajacego klape jazu
(rys. 5). Podczas analiz zauwazono bardzo cickawy rezultat z obliczen, a mianowicie dla
scenariusza nr 1 (rys. 6) oraz dla scenariusza numer 2 (rys. 7) na koncowym elemencie klapy
wystepuje podcisnienie, ktore wynika z optywajacej wody wywotujacej efekt zasysania.

2.5. Analiza numeryczna klapy jazu

Analiz¢ konstrukcji wykonano w programie SOFiSTiK, ktorego obliczenia z zakresu mechaniki bu-
dowli bazuja na metodzie elementéw skonczonych. Model zostat zorientowany w przestrzeni trojwy-
miarowej (rys. 9) i wykonany z wykorzystaniem elementoéw liniowych i powierzchniowych. W mo-
delu zastosowano dwuweztowe elementy belkowe typu Timoshenki, w ktorych uwzgledniony jest
wplyw sit thacych na ugiecia belki, a takze czteroweztowe elementy powtokowe niezakrzywione (pty-
ty ze stanem tarczowym) w ramach teorii Mindlina i Reissnera. Przeprowadzono obliczenia zakresu

Rys. 5. Pogladowa prezentacja danych uzyskanych z rozwigzania numerycznego modelu

klapy jazu Stopnia Wodnego Ujscie Nysy dla wybranego scenariusza obliczeniowego:

scenariusz nr 1 - widok na utozenie swobodnego zwierciadta wody.
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Rys. 6. Pogladowa prezentacja danych uzyskanych z rozwigzania numerycznego modelu
klapy jazu Stopnia Wodnego Ujscie Nysy dla wybranego scenariusza obliczeniowego:

scenariusz nr 1 - widok na uktad strug przelewajacej sie wody wraz rozktadem cisnienia.

Pressure (Pa)

Rys. 7. Pogladowa prezentacja danych uzyskanych z rozwigzania numerycznego modelu
klapy jazu Stopnia Wodnego Ujscie Nysy dla wybranego scenariusza obliczeniowego:

scenariusz nr 2 - widok na uktfad strug przelewajacej sie wody wraz rozktadem cisnienia.

Pressure (Pa)

Rys. 8. Pogladowa prezentacja danych uzyskanych z rozwigzania numerycznego modelu
klapy jazu Stopnia Wodnego Ujscie Nysy dla wybranego scenariusza obliczeniowego:

scenariusz nr 3 - widok na uktad strug przelewajgcej sie wody wraz rozktadem cisnienia.



linowej sprezystosei i analizy stateczno$ci. Wyniki obcigzenia, modelowanego na podstawie analizy
CFD przedstawionej w rozdziale 2.3, uznano jako powierzchniowe.

2.6. Wymiarowanie elementéw klapy jazu

Za stan graniczny w wymiarowaniu elementow konstrukcyjnych przyjeto kryterium wy-
trzymalosciowe Hubera-Misesa-Hencky’ego. Naprezenia zredukowane (rys. 10) w ramach
powyzszego kryterium, powickszone ze wzgledu na zjawiska utraty stateczno$ci w analizie
wymiarowania, muszg by¢ mniejsze niz granica plastycznosci stali.

z

Rys. 9. Pogladowa prezentacja danych uzyskanych z rozwigzania numerycznego modelu

klapy jazu Stopnia Wodnego Ujscie Nysy za pomoca oprogramowania SOFiSTiK.

Rys. 10. Pogladowa prezentacja danych uzyskanych z rozwigzania numerycznego modelu klapy jazu

Stopnia Wodnego Ujécie Nysy za pomocg oprogramowania SOFiSTiK: naprezenia zredukowane z powtoki.
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3. Podsumowanie

Klasyczna metoda obliczeniowa, oparta na liniach hydrodynamicznych, okazata si¢ w przy-
padku obliczen ci$nien obcigzajacych klapg jazu zbyt czasochtonna i niedoktadna ze wzgle-
du na liczne uproszczenia i usrednienia. Dodatkowo dla scenariuszy obliczeniowych nr
1 i 2 metoda siatki hydrodynamicznej nie uwzglednia wystepujacego w obu przypadkach
zjawiska podcisnienia. Wykorzystanie modelowania CFD potwierdzito skutecznos¢ tej me-
tody 1 umozliwilo weryfikacje przyjetych zalozen projektowanego jazu. Wyniki CFD umoz-
liwity réwniez sprawna implementacj¢ modelu w programie SOFiSTiK. Warto zauwazy¢,
ze kluczem optymalizacji obliczeniowej i projektowej byto powigzanie mechaniki ptynow
z mechanikg ciata statego. W wyniku przeprowadzonych obliczen zaprojektowane zostato
rozwigzanie bezpieczne, a zarazem optymalne finansowo.
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Wybrane rozwigzania ograniczajgce mozliwos¢
wystapienia awarii podczas hydrotransportu
odpadow poflotacyjnych w budownictwie
hydrotechnicznym
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hydrotransportation of post-flotation waste

in hydrotechnical construction
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Streszczenie

Wydobywana w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A ruda miedzi przekazywana jest do Zaktadow Wzbo-
gacania Rud ZWR, gdzie w procesie flotacji otrzymuje si¢ koncentrat miedzi, ktory nastgpnie przetwarza si¢
w hutach. Pozostajgca po procesie flotacji skata ptonna w postaci wodnej zawiesiny jest transportowana sys-
temem rurociggdéw z ZWR do Obiektu Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywezych Zelazny Most, naleza-
cego do Zaktadu Hydrotechnicznego KGHM. Oddziat eksploatuje ponad 260 km rurociggow, ktorymi m.in.
przepompowuje si¢ ponad 80 tys. Mg na dobg odpaddéw poflotacyjnych. Odpady stale pozostaja na obiekcie,
a woda po sklarowaniu zostaje zawrocona do ponownego wykorzystania w ZWR. W artykule przedstawiono
rozwigzania techniczne, ktore przyczynily si¢ do ograniczenia awarii w uktadzie technologicznym KGHM Pol-
ska Miedz S.A, a takze zaproponowano standaryzacje zwigkszonych wymagan pracy instalacji technologicznej
i klasyfikacji rurociagdw wystepujacych w ostatnim ogniwie przerobki rudy miedzi.

1. Wprowadzenie

Wydobycie rudy miedzi i jej przetworzenie na czysty metal generuje szereg problemow tech-
nicznych na kazdym etapie produkcji — od wydobycia poprzez przerdbke, ktore odbywaja si¢
w trzech Zaktadach Wzbogacania Rud (ZWR), az do zrzutow odpadow poflotacyjne powsta-
jacych w procesie wzbogacania rudy miedzi, ktore sa transportowane kolektorami na Obiekt
Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych (OUOW) Zelazny Most (rys. 1). Poniewaz
wysoko$¢ zapér OUOW co roku si¢ zwigksza, odpady ttoczone sg z ZWR cisnieniowo, a nie
jak kiedy$ z poszczego6lnych komor ,,RG” i ,,LG”. To z kolei powoduje koniecznos¢ wdro-
zenia rozwiazan technicznych dla sieci technologicznych o wigkszych cisnieniach, w celu
zminimalizowania mozliwo$ci wystapienia awarii.

Odpady poflotacyjne to material ziarnisty ze skruszonych skat ptonnych, piaskow, itow,
réznego rodzaju rud badz innych surowcoéw skalnych. Hydrotransport odpadéw z ZWR na
OUOW przebiega ci$nieniowo w rurociggach magistralnych, o $rednicach nominalnych od
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Rys. 1. Widok z lotu ptaka na Obiekt Unieszkodliwiania Odpadoéw
Wydobywczych OUOW Zelazny Most (fot. archiwum KGHM).

Rys. 2. Pekniecie szwu wzdtuznego rury stalowej (fot. archiwum wtasne).

800 mm do 1000 mm, na dlugosci okoto 260 km, przyczyniajac si¢ do abrazji instalacji

technologicznej [Czaban i in. 2007; Czaban, Pratkowiecki 2007]. W zwigzku z powyzszym

w sieciach nastepuje zjawisko $cieralnos$ci rur, armatury technologicznej, zasuw, kompen-

satorow 1 pomp. Prawidlowe przeprowadzenie analizy i oceny tego zjawiska pozwala na

ustalenie nastgpujacych zasad eksploatacji systemu:

— czgstotliwo$ci wymiany rur, armatury;

— koniecznos$ci wprowadzenia zamiennych rozwigzan technicznych, ktore przyczynityby si¢
do ograniczenia awarii w uktadzie technologicznym;

— zwigkszenie wymagan pracy instalacji technologicznej i klasyfikacji rurociagow wystepu-
jacych w ostatnim ogniwie przerobki rudy miedzi.

2. Analiza awarii w latach 2018-2021

W trakcie przegladu awarii instalacji hydrotransportu, ktore wystapily w ostatnich trzech
latach w Oddziatach Eksploatacji Oddziatu Zaktadu Hydrotechnicznego, zaobserwowano
nastgpujace zalezno$ci bedace gtownymi ich przyczynami, tj.:
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— rozerwanie rur stalowych w zwiazku z pgknigciami spawdw na szwie rury stalowej
(rys. 2) badz na potaczeniach spawanych w wyniku korozji lub wadliwosci wykonania rury
stalowej;

— rozerwanie rur stalowych w wyniku nieprawidlowego wykonania potaczen spawanych;

— widoczne liczne skorodowane potgczenia kolnierzowe;

— wady spawalnicze, m.in. przyklejenia, zuzle;

— wzrosty ci$nienia w rurociagu, pekniete spawy;

— korozje wzerowa spoin;

— rozerwanie $cianki rurociagu;

— wycieki punktowe;

— liczne dziury powstate w wyniku korozji wzerowej (miejscowej) w $cianki rurociagu sta-
lowego;

— korozje w dolnej czgéci rurociagdw magistralnych w sieci technologicznej;

— zniszczone podpory state i przelotowe;

— brak podpor statych na zatamaniach instalacji technologiczne;.

Analiza powyzszych przypadkow wymusita konieczno$¢ zastosowania nowych rozwigzan

technicznych, tj.:

— zastosowanie bardziej odpornych na $cieranie materiatéw infrastruktury technicznej;

— dostosowanie istniejagcego uktadu technologicznego do wickszych cisnien w uktadzie
w zwigzku ze wzrostem wysokosci namywania sekcji na OUOW Zelazny Most;

— wdrozenie standaryzacji rozwigzan technicznych z uwzglgdnieniem zwigkszonych wyma-
gan dla doboru materiatu na rurociagi przesytowe, ich sklasyfikowanie i wdrozenie odpo-
wiedniej procedury budowy, modernizacji i remontéw instalacji technologicznych.

3. Przyktady rozwigzan technicznych, ktére przyczynity sie

do ograniczenia awarii w uktadzie technologicznym

KGHM Polska Miedz S.A.

— Podwyzszono wymagania jakosciowe dla materialéw na rurociagi i armature technologiczna.

— Wdrozono stosowanie najwyzszej klasy spoin spawanych — poziom jakosci B, zgodnie
z obowiazujaca norma PN-EN ISO 5817:2007. Ustalono wyzsze wymogi jakosciowe wy-
konawstwa robot.

— Podwyzszono standardy dotyczace wytycznych odbioru materiatow i realizacji prac.

— Zmodernizowano rozwigzania techniczne instalacji technologicznej w komorach, weztach
i na zatamaniach sieci.

— Wdrozono strategi¢ Utrzymania Ruchu UR i Eksploatacji E.

Opracowujac strategi¢ UR i E, zatoZzono optymalne uzytkowanie rurociggdéw, instalacji, ma-
szyn i urzadzen poprzez odpowiednie planowanie robot na podstawie badania stanu tech-
nicznego zuzycia $cianek rur magistralnych, zasilajacych, zrzutowych, namywajacych,
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w tym badania zuzycia armatury, wrzecion, uszczelek, korpusu. WdrozZenie i monitorowanie
strategii Utrzymania Ruchu i Eksploatacji, polegajacej na wykonywaniu dziatan wyprzedza-
jacych, pomaga w ocenie stanu technicznego rurociggow, maszyn i urzadzen. Daje to pod-
staw¢ do podejmowania decyzji o ewentualnej wymianie poszczegdlnych zuzytych czesci,
regeneracji, regulacji lub czyszczeniu.

4. Propozycja wprowadzenia standaryzacji podwyzszonych wymagan
pracy instalacji technologicznej i klasyfikacji rurociggéw wystepujacych
w ostatnim ogniwie przerébki rudy miedzi

W przypadku standaryzacji zwigkszenia jako$ci materialu proponuje si¢ stosowanie [Laba-

nowski 2018]:

— rur stalowych z wigcksza zawartosciag sktadnikoéw odpornych na $cieranie, m.in. wigksza
zawartoscig manganu, krzemu, fosforu, siarki, chromu, molibdenu, niklu, aluminium, mie-
dzi, tytanu, wandu;

— rur stalowych kotlowych odpornych na ciagta pracg w wysokich cisnieniach i przy pod-
wyzszonej temperaturze;

— stali nierdzewnej, cechujacej si¢ wysoka odpornoscia na korozje, podatng na spawanie;

— rur stalowych bez szwu, wykazujacych si¢ lepszymi wlasciwosciami wytrzymatosciowy-
mi z powodu mniejszej liczby potaczen materiatu;

— rur ze szwem zgrzewanych elektrycznie lub spawanych tukiem krytym, wykonanych ze
stali niestopowych i niskoweglowych, wykazujacych si¢ znaczng odpornoscia na duze ci-
$nienia i pracg w podwyzszonych temperaturach;

— stosowanie wewnatrz rur stalowych wykladzin z poliuretanu, wykazujacych si¢ bardzo
duza odpornoscia na abrazje;

— stosowania wewnatrz rur stalowych wyktadzin trudnoscieralnych typu DENSIT;

— stosowania wewnatrz rur stalowych wyktadzin trudno$cieralnych typu PUGA®, ktore
znacznie zmniejszajg zjawisko $cieralnosci i korozji, wpltywajac na wydluzenie zywotno-
$ci rurociggu technologicznego.

W przypadku standaryzacji instalacji technologicznej, dla osiagnigcia korzysci w postaci

ograniczenia awarii instalacji istotna jest:

— Redukcja masy rury magistralnej i zmniejszenie $rednicy kolektora, w zaleznosci od etapu
udostepnienia frontu pracy/badan.

— Zastosowanie wewnetrznych oktadzin poliuretanowych w instalacjach transportujacych, od-
znaczajacych si¢ gltadka powierzchnig o dobrych wlasciwos$ciach slizgowych, aby zdecydo-
wanie zmniejszy¢ straty podczas przeptywu przez rurociag transportowanego medium.

— Zmiana dotychczasowego sposobu taczenia rur poprzez zastosowanie uszczelki, ktora jest
integralng cz¢$cia wyktadziny wewnetrznej; otrzymuje si¢ lepsza szczelno$¢ potaczenia.

— Zastosowanie na uktadach technologicznych (bezwzglednie na wszystkich zatamaniach)
podpér statych naroznych.
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— Dostosowanie remontu i modernizacji istniejacych podpér statych i przelotowych do

zwigkszonych cisnien w uktadzie.

— Stosowanie w komorach i weztach (bezwzglednie przy armaturze, m.in. zasuwach odcina-

jacych itp.) podpér przelotowych.

— Zwigkszenie wymogdw prac odbiorowych, tj.:

e bezwzgledne wykonywanie prac spawalniczych przez osoby z aktualnymi uprawnienia
do spawania rurociggdéw stalowych przesylowych i ci§nieniowych, posiadajace odpo-
wiednie kwalifikacje i aktualng ksigzke spawacza;

e przeprowadzenia i sporzadzenia protokotu z badan ultradzwickowych (UT) mini-
malnie na 10% danego, jednorazowo wykonywanego, odcinka prac. Szczegdtowa
liczba i procedura (metodyka) przeprowadzania wymaganych badan ultradzwie-
kowych (UT) powinna by¢ przeprowadzona zgodnie z aktualng norma PN-EN
13480:2005.

Konieczno$¢ sporzadzenia dokumentacji spawalniczej zgodnie z obowigzujacymi przepisa-

mi, normami w tym zakresie, obejmuje m.in.:

— instrukcje technologiczng spawania (WPS);

— protokot uznania technologii spawania (WPQR);

— instrukcje kontroli prowadzonych prac spawalniczych (kontrola przebiegu spawania);

— protokotly badan jakosci ztaczy spawanych;

— dziennik spawania (karta spawacza) ze stosownymi podpisami uprawnionych spawaczy
realizujacych kazdorazowe polaczenia spawane, wraz z odpowiednig ich identyfikacja,
opisem na wymienianym rurociagu; pozostate wymogi zgodnie z obowigzujacymi przepi-
sami i normami w niniejszym temacie.

5. Wnioski

Analiza przedstawiona w artykule potwierdza konieczno$¢ wdrozenia optymalizacji kosztow
napraw oraz zminimalizowanie przyczyn awarii, w celu uzyskania najwyzszej jakosci pracy
uktadéw technologicznych KGHM Polska Miedz S.A. Istotne jest rOwniez wypracowanie
jednokierunkowej standaryzacji pod wzgledem zwigkszenia klasy (poziomoéw) potaczen
spawanych badz zgrzewanych, a takze podwyzszenia wymogow odbiorowych w zwiazku
z wyzszymi ci$nieniami panujagcymi w uktadzie technologicznym. Kolejnym dziataniem sa
rozwigzania techniczne polegajace na doborze i klasyfikacji gatunku stali z przeznaczeniem
na produkcje rur stalowych przesylajacych medium z flotacji na OUOW Zelazny Most, w tym
bezwzglednie zastosowanie materiatdw odpornych na chemizm odpadéw poflotacyjnych
w poszczegolnych lokalizacjach w sieci technologicznej oraz wypracowanie standaryzacji
wymagan dotyczacych warunkéw montazu i odbioru z podziatem na remonty i inwestycje.

Zaproponowana standaryzacja zwigkszonych wymagan pracy instalacji technologicznej,
klasyfikacji rurociggdéw wystepujacych w ostatnim ogniwie przerobki rudy miedzi, jak row-

61



niez stworzenie monitoringu urzadzen odpadowych, wodnych i instalacji technologiczne;j
zapewni bezawaryjng ciaglos¢ zdolnosci produkcyjnej KGHM Polska Miedz S.A.
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Streszczenie

Woda wykorzystywana jest w wielu procesach produkcyjnych prowadzonych przez KGHM Polska
Miedz S.A. Dla zaspokojenia tych potrzeb spotka utrzymuje wlasne zasoby wody przemystowej po-
chodzace z odwadniania kopaln. Produktem ubocznym mielenia i flotacji jest znaczna ilo$¢ mieszaniny
drobnych czastek skat z woda, ktora jest pompowana na OUOW Zelazny Most i poddana grawitacyj-
nemu oczyszczaniu. Dzigki temu woda moze by¢ ponownie wykorzystana w przerobce, dokad jest
pompowana siecia rurociaggéw. Nieprzerwany doptyw wod pochodzacych z odwadniania kopaln, ktory
zmienia si¢ co do wydajnosci i sktadu wraz z postegpem wydobycia, powoduje konieczno$é zagospo-
darowania nadmiaru wody przemystowej. KGHM Polska Miedz S.A. bilansuje ilos¢ wody w ukladzie
technologicznym poprzez zrzut jej nadmiaru do rzeki Odry. W artykule przedstawiono warunki techno-
logiczne prowadzenia zrzutu i jego powiazanie z hydrologia rzeki. Wyjasniono wptyw dhugotrwatych
niskich przeptywow Odry na sktad wody w OUOW i mozliwosci jej pozniejszego zagospodarowania.
Przedstawiono réwniez dzialania KGHM Polska Miedz S.A. zwigzane ze zmniejszaniem oddziatywa-
nia instalacji zrzutowej na srodowisko, przy jednoczesnym ograniczeniu konieczno$ci retencjonowania
wody na OUOW Zelazny Most.

1. Wprowadzenie

KGHM Polska Miedz S.A. (KGHM) zajmuje si¢ produkcja miedzi, srebra i ztota we wszystkich
jej etapach — od wydobycia rudy i jej wzbogacania az po hutnictwo i walcowanie gotowych
potproduktow. Dzialalnos¢ ta wymaga wykorzystania bardzo duzych ilosci wody, ktora stanowi
jedno z najcenniejszych zasobow przyrodniczych KGHM, krazac wielokrotnie we wspolnym
uktadzie miedzy kopalniami, Zaktadami Wzbogacania Rud (ZWR) i Obiektem Unieszkodliwia-
nia Odpadéw Wydobywczych (OUOW) Zelazny Most. Uklad ten jest oddzielony od znaczacych
doptywoéw wdd powierzchniowych i jego gldownym zrédtem jest woda wplywajaca do wyrobisk
gormiczych, ktora musi by¢ odpompowywana, aby nie dopusci¢ do zalania kopaln. Caty strumien
wod dotowych wykorzystywany jest nastgpnic w ZWR poprzez mieszanie ze zmielong ruda,
z ktorej wyodrebnia si¢ zwigzki miedzi. Ruda pozbawiona metali uzytecznych nazywana jest
odpadem poflotacyjnym, ktéry wraz z woda pompowany jest na OUOW Zelazny Most, gdzie
zachodzi proces grawitacyjnego oczyszczania wody z czastek statych. Zapotrzebowanie ZWR
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pieciokrotnie przekracza wydajnos¢ pompowni gldwnego odwadniania kopaln, dlatego koniecz-
ne jest jej uzupehienie wodg z OUOW. Wykorzystywane sg do tego wieze lewarowe z ciggami
naptywowymi. Ze wzgledu na staty doptyw wod dotowych, zachodzi konieczno$¢ wyréwnania
bilansu, poprzez zagospodarowanie nadmiaru wody. Wykorzystywana jest do tego druga co do
wielkosci rzeka w Polsce, czyli Odra, do ktorej wprowadzana jest nadwyzka wody z ukfadu.
Zrzut jest mozliwy tylko w przypadku odpowiednio wysokich przeptywow rzeki. System wody
przemystowej (rys. 1) taczy Zaktady Gomicze (ZG), ZWR-y, Zaktad Hydrotechniczny (ZH),
ktory odpowiada za eksploatacje OUOW, i sie¢ rurociggdw powierzchniowych. Zarzadzanie za-
sobami wody przemystowej w KGHM realizowane jest na styku wielu branz inzynieryjnych
i uwzglednia m.in. zagadnienia hydrogeologiczne, produkcyjne i sSrodowiskowe.

12,5 m3*/min .
Zaktady Gornicze / ZWR Rejon

Rudna Rudna
50 m3/min
150 m3/min

Zaklady Gornicze [PLFWCHINIE  7WR Rejon
Polkowice- Polkowice
Sieroszowice

120 m3/min

300 m3/min

Zaktady Gérnicze LRAAUUN  7WR Rejon
Lubin Lubin

110 m3/min

Przeptyw odpadu Przeptyw wody Przeptyw wéd
poflotacyjnego przemystowej z OUOW dotowych

Rys. 1. Schemat przeptywu wody przemystowej w KGHM Polska Miedz S.A.
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Rys. 2. Wykres $redniej wydajnosci pompowni gtdwnego odwadniania [KGHM 2020a].
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2. Doptyw wéd dotowych i opadowych

KGHM eksploatuje poktad miedzi na glebokosci od 450 do 1350 m. Najplycej potozone czesci
ztoza charakteryzuja si¢ wysokim doptywem wody o niskiej mineralizacji, co wynika z budowy
geologicznej — wystgpowaniem pstrego piaskowca oraz strefy uskokow srodkowej Odry [Paczyn-
ski, Sadurski 2007]. Wraz ze wzrostem glgbokosci zalegania poktadu rudy, ilo$¢ doptywajacej do
wyrobisk wody spada, ale ro$nie jej zasolenie. Jest to zwigzane z wymywaniem warstwy soli
kamiennej wystepujacej na glebokosci od 627 m do 1220 m. Poklad halitu zalega $rednio 80 m
nad ztozem miedzi [Soroko i in. 2015]. Najbardziej zasolone wody dofowe (ok. 150 kg/m”) po-
chodza z kopalni Rudna. KGHM podejmuje szereg dzialan w celu ograniczenia ich doptywu do
wyrobisk, w tym m.in. odwierty iniekcyjne z powierzchni [KGHM 2020b]. Pomimo tych przed-
siegwzie¢, ze wzgledu na rozszerzanie dziatalnosci oddzialow wydobywczych, sumaryczna ilos¢
wypompowanych wod dotowych wzrasta, co zostalo przedstawione na rysunku 2. Obliczenia
wskazuja na ok. 20% wzrost objgtosci pompowanych wod w latach 2015-2020 [KGHM 2020a].
Wyrobiska gornicze wszystkich kopaln sa ze soba polaczone, co utatwia racjonalne wykorzy-
stanie wydajnosci pompowni gléwnego odwadniania poprzez solidarny podziat wod dotowych,
czego przyktadem jest nowo budowana pompownia przy szybie SW4 kopalni Polkowice-Sie-
roszowice, ktora bedzie obstugiwaé réwniez czes¢ kopalni Rudna. Obecnie caly strumien wod
dotowych trafia do wykorzystania w Zaktadach Wzbogacania Rud. Po uruchomieniu nowej pom-
powni wody dotowe beda mogly by¢ przesytane rowniez bezposrednio do OUOW lub do Odry.

Drugim pod wzglgdem wielko$ci zrodlem wody w/w ukladzie sg opady atmosferyczne zasilajace
cieki wodne wokot OUOW Zelazny Most. W celu ograniczenia mieszania si¢ wody przemysto-
wej z wodami powierzchniowymi, wybudowana zostala zapora powyzej poludniowej podstawy
OUOW, dzigki czemu mozliwy stat si¢ przerzut stodkiej wody do rzeki Rudna i zmniejszyta sie
tym samym zlewnia zbiornika. Pomimo stosunkowo niewielkich rozmiaréw zlewni, intensywne
opady atmosferyczne moga okresowo istotnie zwigkszac objetosé wody w OUOW. Proces ten jest
jednak w znacznej mierze rownowazony poprzez parowanie z plaz zbiornika i samego akwenu.
Wraz z rozbudowa OUOW o Kwatere Potudniows (KP), ktora powiekszy zbiornik Zelazny Most
z obecnie zajmowanych 1600 ha do 2200 ha, zwigksza si¢ obszar zlewni obiektu. Wody opadowe
z najblizszego otoczenia OUOW i KP wplywaja do rowu opaskowego, ktérym sptywaja do nizej
potozonych zbiornikéw przy pompowniach Kalindwka i Tarnowek. Jednym z gléwnych dzialan
tych urzadzen jest pompowanie wod z rowu do ZWR. Tlos¢ wody wptywajacej do zbiornikow jest
na biezaco kontrolowana przez przeplywomierze, a wielko$¢ opadu jest monitorowana przez trzy
stacje meteorologiczne zlokalizowane w rejonie OUOW.

3. Hydrotransport

Proces wzbogacania rudy, ktorej naturalna zawarto$¢ miedzi wynosi ponizej 2%, konczy si¢
przygotowaniem koncentratu sktadajacego si¢ z 18 do 24% tego cennego metalu. Koncen-
trat, stanowigcy mniej niz 10% masy rudy wydobytej na powierzchnig, jest transportowany
koleja do hut po wezesniejszym odwodnieniu. Pozostala, przewazajaca czes$cig urobku jest
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odpad poflotacyjny o masie okoto 29 mln Mg (masy suchej) rocznie. Jego odwodnienie i tra-
dycyjny transport do zbiornika Zelazny Most (na odlegtosé od 7 do 15 km) wigzalby si¢ ze
znacznymi kosztami, stad od lat stosowang przez KHWM metoda jest hydrotransport, pole-
gajacy na pompowaniu mieszaniny wody i zmielonej skaty siecig rurociggow (rys. 3a). Niska
srednia koncentracja objetosciowa, wynoszaca 0,08, powoduje ze strumien odpadow nie jest
jednorodny i przy dnie rurociggu charakteryzuje si¢ wigksza gestos¢. Dodatkowo odpady
poflotacyjne z poszczegolnych rejondow (Polkowice, Rudna i Lubin) Zaktadow Wzbogacania
Rud (ZWR) r6znig si¢ uziarnieniem, wigc potencjat do osiadania na dnie rury (sedymentacji)
nie jest taki sam. Srednice rurociggéw przesyltajacych odpady z ZWR do OUOW zostaty
dobrane na podstawie badan w skali rzeczywistej, tak aby zapewni¢ predkos$¢ wyzsza od
granicznej i przeptyw catym przekrojem rury. Obnizenie predkosci ponizej predkosci gra-
nicznej (tab. 1) powoduje powstanie warstwy osadu, a w konsekwencji niekorzystny ksztatt
przekroju rury i zwigkszone $cieranie $cian rurociagu.

Tabela 1. Predkosci graniczne dla strumieni odpadéw z Rejonéw ZWR [UP Wroctaw 2012, 2013].

Rejon ZWR Wydajnosé (m’/min) Predkos¢ graniczna (m/s)
Polkowice 120 1,85

Rudna 150 2,17

Lubin 110 2,59

Rurociagi stalowe, ktdre sa szczegdlnie podatne na $cieranie (traca okoto 2 mm materiatu
rocznie), bada si¢ za pomocg urzadzen ultrasonograficznych w celu okreslenia rzeczywi-
stej grubosci stali. W zaleznosci od obszaru wzmozonego $cierania, mozliwe jest obrocenie
rurociggu dwu lub nawet trzy razy. Rury, ktorych grubos¢ spadnie do okoto 10 mm (z pier-
wotnych 16 mm), sa demontowane z rurociggdw magistralnych i ponownie wbudowywane
w miejscach mniej obcigzonych, np. jako rurociggi namywajace. KGHM Polska Miedz S.A.

& j« QUOW Zelazny Most,

~ Kwatera
otudniowa

Rys. 3. Mapa sieci hydrotransportu (a); zdjecie satelitarne OUOW Zelazny Most (b) [zrédto: geoportal].
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sukcesywnie wymienia zuzywajace si¢ rurociggi na wykonane z materiatlow bardziej od-
pornych na abrazje. Obecnie wykonano okoto 60 km sieci hydrotransportu KGHM z PEHD
oraz rur stalowych z réznego rodzaju wyktadzinami trudnos$cieralnymi ze $rednicami zop-
tymalizowanymi na podstawie badan. Kontrole warunkow przeptywu pozwalaja zwigkszy¢
efektywno$¢ energetyczng transportu przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia rurociagow.

4. Segregacja i sedymentacja

Odpady poflotacyjne z ZWR pompowane s3 na korong OUOW Zelazny Most, do rurociggdéw
namywajacych z otworami/wylotami skierowanymi w stron¢ plaz i rozstawionymi co ok. 10 m.
Hydromieszanina po opuszczeniu sieci zmniejsza swoja predkosé, rozlewajac si¢ na plaze
w ksztalt klina, w wyniku czego wicksze czastki opadaja w najblizszej odlegltosci od rurociagu
namywajacego. Wraz z oddalaniem si¢ od zapory, wzrasta zawarto$¢ frakcji pylastych, jednak
ze wzgledu na korzystne uziarnienie material zgromadzony do ok. 150 m od korony jest wy-
korzystywany do formowan kolejnych, wyzszych o 2,5 m, zapér OUOW. Wypehienie sekcji
zajmuje facznie od 8 do 12 tygodni namywu prowadzonego w systemie deponowanie/wysy-
chanie sekcji. Dlugos¢ plaz OUOW (rys. 3b) zmienia si¢ od ok. 250 m na zaporze wschodniej
i w rejonie potudniowo-zachodnim do nawet 1000 m na pétnocy. Pomimo znacznej odleglosci
mi¢dzy wylotem a akwenem, najdrobniejsze frakcje odpadu nie osiadajg na plazach, lecz wraz
z woda sptywaja do akwenu.

Doswiadczenia prowadzone w laboratorium i poletkach na OUOW wskazuja, ze w warunkach
statycznych, po zatrzymaniu doptywu hydromieszaniny do zbiornika, na powierzchni (w wyniku
sedymentacji) po kilku minutach pojawia si¢ czysta woda (rys. 4a). Dalsza konsolidacja odpadu
jest dhlugotrwatym procesem, a jej tempo zwigksza odbior czystej wody znad odpadu.

Rys. 4. Czysta woda kilka minut po zaprzestaniu wypetniania poletka prébnego (a); sekcja namywana (kolor zotty)

z zaznaczeniem umownej granicy plaza/akwen (kolor czerwony) i widoczng strefg oddziatywania namywu (b)

[opracowanie wtasne na podstawie Google Maps].
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W OUOW sedymentacja jest zaburzana przez szereg czynnikdw, m.in.: namyw, ktory wzbu-
rza drobne frakcje doprowadzajac do podniesienia czastek z dna. Obszar oddziatywania na-
mywu (rys. 4b) moze wynosi¢ do 1 km’. Czynnikiem znacznie zwigkszajacym unoszenie
drobnych czastek z dna akwenu jest falowaniem wody wywotane wiatrem. Przy niekorzyst-
nych warunkach atmosferycznych konieczna jest zmiana lokalizacji namywy, co ma zapew-
ni¢ odpowiednia czysto$¢ wody ujmowanej przez wieze. Proces namywania stale podno-
si poziom dna, co prowadzi do zmniejszenia glebokosci wody w poblizu wiez i w efekcie
utrudnia pobdr wody o odpowiednich parametrach. W celu zmniejszenia zanoszenia osadem
lewarow, sekcje najblizej uje¢ wiez sg z regulty namywane odpadem o najgrubszym uziar-
nieniu, pochodzacym z ZWR rejonu Rudna, w krotszych cyklach, co przyczynia si¢ do jego
sedymentacji w wyzszych partiach plaz.

5. Dostawy wody do ZWR i zrzut do Odry

W akwenie OUOW znajduja si¢ cztery wieze W3, W6, W10 1 W11, za pomoca ktorych
pobiera si¢ wode technologiczna. Wybudowano je na gruncie naturalnym, z ciggami odpty-
wowymi o konstrukcji zelbetowej wyprowadzonymi poza OUOW. Kazda wieza wyposa-

P8mpownia

Tarmnawek

Rys. 5. Mapa z schematycznym zaznaczeniem sieci wodnej.
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zona jest w dwa lewary, ktore wprowadzaja wode do trzondw (wngtrza wiez w przypadku
W3 1 W6) lub do rur szybowych (W10 i W11). Wraz z wypetnianiem zbiornika osadami
i wzrostem poziomu wody, uj¢cia wiezach sg sukcesywnie, przewaznie dwa razy w ciggu
roku, podwyzszane; same wieze rowniez sg raz na kilka lat nadbudowywane. Woda pobrana
z akwenu splywa grawitacyjnie rurociggami do pompowni Kalinowka i Tarnowek (rys. 5).
Cisnienie naptywu do pompowni wynosi od 5 do 8 bar i zalezy od rdéznicy wysokosci po-
miedzy akwenem OUOW a poziomem kolektorow ssacych. Woda jest ttoczona glownie za
pomoca pomp wirowych z silnikami elektrycznymi o mocy od 500 do 1400 kW. Gléwna o$
rurociggéw z pompowni Tarnéwek do ZWR Rejon Polkowice ma dtugo$¢ 10 km, a cata sie¢ wodna
liczy ponad 100 km i ma $rednic¢ od 700 do 1400 mm. Rocznie ZWR otrzymuja 150 min m’ wody
zwrotnej z OUOW Zelazny Most, co sprawia, Ze przy $redniej objetosci akwenu wynoszacej
ok. 7 mIn m’ wymiana wody nastepuje ponad dwudziestokrotnie.

W pierwszych latach dziatalnosci zaglebia miedziowego doptywy z kopaln nie rtownowazyty
ubytkow i konieczny byl pobor wody z Odry. W tym celu wybudowano ujgcie i pompownie
w Glogowie oraz trasy rurociggdéw do ZWR. Wraz z rozszerzaniem obszaru prowadzenia
eksploatacji gorniczej 1 naturalnym zwigkszeniem wydajnosci pompowni gtéwnego odwad-
niania kopaln, malata potrzeba uzupetniania brakoéw. Obecnie doptywy do sieci przewyzsza-
ja ubytki i w ciggu roku do Odry zrzuca si¢ ok. 25 mln m’ nadmiaru wody. Wykorzystywane
sa do tego rurociagi pierwotnie dostarczajace wode z Odry. W roku 2021 oddano do uzytku
nowg instalacje zrzutu, wybudowang w dnie rzeki w poprzek jej strumienia, stanowigcg ruro-
cigg z dyszami rozprowadzajacymi gwarantujacymi rOwnomierne roztozenie wydatku wody
przemystowej na catej szerokosci Odry.

Woda przemystowa nie zawiera substancji niebezpiecznych w wielkosci zagrazajacej $ro-
dowisku, mimo to prowadzone sg badania jako$ciowe jej oraz wody w Odrze Zrzut wody
prowadzony jest na podstawie pozwolenia wodnoprawnego, w ktorym zawarto wartosci gra-
niczne parametréw jako$ciowych. Zgodnie z tym dokumentem wody wprowadzane do rzeki
musza spetnia¢ wymagania m.in. co do ilo$ci zawiesiny i zasolenia. Jezeli w akwenie docho-
dzi do zmacenia, woda kierowana na zrzut jest oczyszczana z czastek stalych w mechanicz-
nej oczyszczalni wody przemystowej. Nastepnie pompuje si¢ ja za pomocg wydzielonych
uktadéw pomp oraz rurociggdéw, aby nie ulegta zmieszaniu z wodg kierowang do ZWR.

Naturalne stgzenie soli w Odrze jest silnie zalezne od przeplywu rzeki i zmienia si¢ w za-
kresie od 50 do 600 g/m’ (rys. 6). W celu ochrony $rodowiska wodnego rzeki, na KGHM
natozono obowigzek ograniczania wydajnosci zrzutu w sytuacji, gdy mogloby dos¢ do
przekroczenia progu zasolenia w wysokosci 1000 g/m’ [Blaszczyk 2020]. Stuzby eksplo-
atacyjne na podstawie przeptywow Odry i codziennych badan jakosci wody przemystowe;j
odczytuja maksymalng dostepng wydajno$¢ instalacji zrzutowej. Jej regulacja odbywa sig¢
poprzez pompowanie jednym lub dwoma rurociggami przesytowymi DN700 i/lub DN80O
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oraz dodatkowo przez otwieranie badz zamykanie zaworu regulacyjnego tlokowego zainsta-
lowanego w Glogowie. Badania jakos$ci Odry ponizej zrzutu, wykonywane przez akredyto-
wane laboratorium badawcze, wykazuja dla przeptywow srednich i wysokich nizsze stezenia
chlorkéw 1 siarczandw niz wymagane pozwoleniem.

Wyzwaniem dla zarzadzajacego zasobami wodnymi KGHM sa okresy utrzymujacych si¢
niskich przeplywdw, przy ktérych naturalne stezenia chlorkéw w Odrze sa kilkukrotnie wyz-
sze niz $rednie roczne. Zdolno$¢ rzeki do przyjecia wod dolowych jest wtedy bardzo ogra-
niczona i znaczna cz¢$¢ strumienia jest retencjonowana w OUOW. Problem ilosciowy jest
czgsciowo rownowazony przez parowanie, jednak konsekwencja tego jest zwigkszanie zaso-
lenia wody technologicznej. Zwigkszenie zasolenia wody technologicznej jest niekorzystne

poniewaz z uwagi na ograniczenie wielkosci zrzucanego tadunku soli do Odry, zachodzi
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koniecznos¢ mniejszych objetosci zrzutu do Odry, co prowadzi do dalszego wzrostu zaso-
lenia wody w zbiorniku OUOW. Ponadto wigksza mineralizacja powoduje szybsza korozje
elementow betonowych i stalowych.

6. Warunki eksploatacyjne OUOW

Jednym z najwazniejszych warunkow bezpiecznej eksploatacji OUOW jest utrzymywanie
odpowiedniej odleglosci (minimum 200 m) pomiedzy korong zapory a woda [Hydroprojekt
2016]. Tymczasem dlugo$¢ plazy zmniejsza si¢ wraz z podnoszeniem si¢ poziomu wody
w OUOW — ten wzrost to ok. 1,5-2 m rocznie. Dlatego prowadzi si¢ namywanie, ktore po-
zwala na podniesienie plazy i dna w rejonie namywu i przesuni¢cie wody na nizej potozone
strefy. Prowadzony z pelna wydajnoscig zrzut wody ze zbiornika do Odry umozliwia co
najwyzej utrzymanie rzednej lustra wody na stalym poziomie. W tym czasie dno zbiornika
systematycznie nadbudowuje si¢ i spada objetos¢ akwenu (Srednia w ostatnich latach wy-
nosita od 6 do 9 mln m*). Zmagazynowanie powyzej 12 mln m’ wody powoduje trudnosci
z zachowaniem wymaganych dtugosci plaz, z kolei spadek objetosci ponizej 6 mln m® pro-
wadzi do znaczacego pogorszenia si¢ jakosci wody. Objetosé uzytkowa zbiornika wynosi od
3 do 5 mln m’ i jest wykorzystywana do optymalizacji procesow nadbudowy sekcji i prac na
wiezach.

7. Zarzadzanie zasobami wody przemystowej

Za prowadzenie gospodarki wodnej od ZWR do zrzutu w Odrze odpowiedzialny jest za-
rzadca OUOW Zelazny Most. Podejmuje on decyzje o namywie na poszczegolne sekcje,
formowaniach, pracach na wiezach, remontach instalacji i wielkos$ci zrzutu, opierajac si¢
na danych batymetrycznych, zapotrzebowaniu ZWR i prognozowanych stanach Odry.
Wraz z wiaczeniem do ruchu pompowni gléwnego odwaniania przy szybie SW4 kopalni
Polkowice-Sieroszowice, zarzadzajacy zasobami wody przemystowej uzyska mozliwos¢
sterowania nie tylko ilo$cig zrzucanej wody, ale réwniez jej sktadem. Pozwoli to na do-
wolne mieszanie wody z OUOW z wodami dotowymi o wigkszym lub mniejszym zaso-
leniu. Mozliwe bedzie tez wsparcie procesOw decyzyjnych programami komputerowymi
opartymi na optymalizacji.

8. Podsumowanie

Zarzadzenie zasobami wody przemystowej w KGHM Polska Miedz S.A. wymaga wykorzy-
stania wiedzy z wielu dziedzin nauki — m.in. hydrogeologii, gornictwa, przerobki kopalin,
budownictwa wodnego i hydrologii. Bezposrednio wplywa na bezpieczenstwo Zaktadow
Goérniczych i OUOW Zelazny Most, ktory jest jedynym miejscem pozwalajacym na retencje
wod. Akwen Zelaznego Mostu, dziatajacy jak osadnik, umozliwia wielokrotne wykorzysta-
nie wody w procesach produkcyjnych KGHM przed jej zrzutem do Odry, co jest mozli-
we tylko przy odpowiednim przeptywie i chtonnosci rzeki. Pomimo niekorzystnych zmian
sktadu wody i zmniejszania si¢ przeptywow Odry, prowadzone sg dziatania majace na celu
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ograniczenic wpltywu KGHM na S§rodowisko i poprawe bezpieczenstwa OUOW. Rozwoj
sieci wodnej, poprzez budowe pompowni przy szybie SW4 wraz z rurociggami, umozliwi
sterowanie jakoscig zrzucanej wody w celu lepszego dopasowania si¢ do chtonnosci rze-
ki. Wymagac to jednak begdzie wdrozenia algorytmow wspomagania zarzadzania zasobami
wody przemystowej ze wzgledu na wieloaspektowos¢ zagadnienia. ROwnowazone muszg
by¢ w nim aspekty $rodowiskowe, bezpieczenstwo OUOW i Zaktadow Goérniczych oraz
potrzeba utrzymania nieprzerwanej produkcji ZWR.
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Streszczenie

Dalby to samodzielne, sprezyste konstrukcje morskie i srodladowe, ktorych dolna czg$¢ jest pograzona
w gruncie, srodkowa znajduje si¢ w wodzie, a gorna wystaje ponad powierzchni¢ wody. Stosuje si¢ je
m.in. do zabezpieczenia takich obiektow jak most czy jaz przed niepozadanym uderzeniem jednostki
ptywajacej, a takze jako urzadzenia cumownicze i naprowadzajace. Dalby naprowadzajace, zwane kie-
rownicami, tgczy si¢ w taki sposob, ze przypominaja wygladem i funkcja drogowe bariery ochronne.
Muszg by¢ one odpowiednio wytrzymate, zeby przenie$¢ uderzenie o okreslonej energii kinetycznej,
ale takze elastyczne, by nie spowodowac uszkodzenia jednostki pltywajacej. W artykule przedstawiono
propozycje nieliniowej analizy numerycznej, wykorzystujacej metody elementow skonczonych i zasto-
sowanie wzoru na sit¢ uderzenia jednostki o konstrukcje dalb. Prezentowane zagadnienie jest o tyle cie-
kawe, ze aby dobrze zaprojektowaé konstrukcje, ktora ma dysypowac/pochtania¢ energi¢ kinetyczna,

konieczne jest znalezienie rOwnowagi migdzy wytrzymato$cia a podatnoscig konstrukcji.

1. Wprowadzenie

Dalba to pal lub zespdt powigzanych ze sobg pali wbitych w grunt i wystajacych ponad po-
wierzchni¢ wody. Projektuje si¢ je podobnie do zwyktych pali, jednak charakter obcigzenia
tych konstrukeji jest inny niz w tradycyjnym budownictwie ze wzgledu na ich funkcje.
Na rysunku 1 przedstawiono przyktad dalby cumowniczej, ktorej zadaniem jest utrzyma-
nie jednostki ptywajacej w odpowiednim miejscu. Wyrézniamy réwniez dalby odbojowe
i kierownice (zesp6t pojedynczych dalb, przewaznie o konstrukcji stalowej lub drewniane;j
spigtej poprzecznie belkami), przyjmujace uderzenie jednostki plywajacej, ktére moga by¢
wyposazone w specjalne odbojniki i pochlaniacze energii. System dalb i urzadzen odbo-
jowych musi ochroni¢ kadtub statku oraz budowl¢ hydrotechniczng przed bezposrednim
i wzajemnym kontaktem w czasie naprowadzania, dobijania, postoju i odchodzenia jed-
nostki ptywajacej. Stosuje si¢ je powszechnie do zabezpieczenia takich konstrukcji jak
mosty, Sluzy czy wybrzeza. Zestawy dalb, wykorzystywane do naprowadzania statkow
w ruchu wodnym, pelnig podobna rolg jak bariery drogowe (rys. 2), ktére przy nadmierne;j
predkosci pojazdoéw drogowych ulegaja odksztalceniom w sposdb kontrolowany, tak aby
absorbowac¢ energi¢ uderzenia i minimalizowa¢ negatywne (przede wszystkim dla kierow-
cy i pasazerow) skutki kolizji.
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Dalby najczgsciej projektuje si¢ jako stosunkowo wiotkie, ale wytrzymate, dzigki czemu sita
dzialajaca na poszycie statku przy zderzeniu z dalbg jest mniejsza (energia jest absorbowana
na wigkszej drodze). Dzigki temu statek nie ulega zniszczeniu, a dalbg, ktora doznata ewen-
tualnych trwatych odksztatcen, mozna z czasem wymienic. Z tego wzgledu do budowy tych
urzadzen stosuje si¢ przewaznie materiaty o duzym stosunku wytrzymatosci do sztywnosci
(stal, drewno). Wybor rozwigzania zalezy od wielu czynnikéw, takich jak przewidywane
obciazenie, geologia, sztywnos¢ i niezawodnos¢ konstrukcji. Dalby moga by¢ projektowa-
ne jako pojedyncze stupy, uktady stupow lub kozly (rys. 3). Z kolei kierownice wykonuje

Rys. 2. Dalby naprowadzajace.
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si¢ z pojedynczych dalb spietych poprzecznie rzgdami prowadnic (belki poprzeczne), ktore
zapewniajg rozktad poprzeczny obcigzenia i umozliwiajg ‘Slizganie’ si¢ jednostek ptywaja-
cych. Przyktadowy rysunek konstrukcyjny dalby przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 3. Schematy dalb.
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Rys. 4. Schematy kierownicy odpowiednio przekréj w poprzek prowadnic i dalby.
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2. Obliczenia

Obliczenia projektowe konstrukcji dalb/kierownic sg skomplikowane glownie ze wzgledu
na dynamiczny charakter obcigzenia. Juz na poczatku nie jest znana (explicite) wartos$¢ sity
obcigzajacej konstrukcje 1 w konsekwencji poziom ugigcia dalby, poniewaz jest to zalezne
od interakcji jednostki ptywajacej (obcigzenia) z kierownicg (konstrukcja). Niewiadome te
maja wplyw na wielko$¢ energii absorpcji. Ponadto warto$¢ obcigzenia konstrukcji w funkcji
przemieszczenia, na kierunku i w punkcie przytozenia obcigzenia, jest nieliniowa, co wynika
z nieliniowosci fizycznej (materialowa), strukturalnej (nieliniowy kontakt, ktdry tak naprawde
jest nieliniowo$cig materialowg) i geometrycznej (ktéra przy niewielkich deformacjach moze
zosta¢ pomini¢ta).

Projektujac kierownice, nalezy zwrdci¢ uwage na odpowiednia podatno$¢ konstrukeji w celu
zmniejszenia oddziatywania miedzy jednostka ptywajaca a prowadnicami i w konsekwencji
stupami. Kierownice powinny tez by¢ odpowiednio wytrzymate, zeby bezpiecznie przenies¢
obcigzenia. Przy danym materiale i schemacie statycznym no$no$¢ konstrukcji jest skorelo-
wana z jej sztywnoscia — zwigkszenie wytrzymatosci powoduje zatem wzrost sztywnosci, co
prowadzi do zwickszenia oddzialywan (uderzenie w sztywniejszy element wptynie bardziej
destrukcyjnie). Rola projektanta jest znalezienie ,,ztotego $rodka” i zaproponowanie konstruk-
cji z jednej strony odpowiednio podatnej na uderzenia, a z drugiej wystarczajaco wytrzymale;j.
Analiza numeryczna dalb jest subtelna, poniewaz zwigkszanie parametrow takich jak srednica
rury nie prowadzi jednoznacznie do wzrostu bezpieczenstwa konstrukcji i jednostki ptywajace;.

Sztywno$¢ dalby (w ogdlnym przypadku nieliniowa) zalezy od sposobu jej posadowie-
nia i srodowiska, w ktoérym jest zainstalowana (np. gruntu lub w korpusie konstrukcji

F F Dalba z pochtaniaczem energii

.

F Dalba bez pochtaniacza energii

Rys. 5. Schemat statyczny pojedynczej dalby (z lewej) i typowy wykres zaleznosci F-x (po prawej).
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hydrotechnicznej), jak réwniez od zastosowanego pochlaniacza energii (wyposazenie dalby,
kierownicy) 1 wspdtpracy z pozostatymi dalbami (np. w kierownicach ze wzgledu na belki
poprzeczne). Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$é pomig¢dzy pozioma reakcja (F) dziatajaca
na statek i dalb¢ przy zderzeniu a ugigciem dalby (x). Wigksza sztywnos¢ konstrukceji powodu-
je mniejsze ugiecia (przy tej samej predkosci, masie statku i kacie natarcia), ale odpowiednio
wigksza site reakcji. Zagadnienie nieliniowe nie ma rozwigzania w postaci jawnej. Istotg pro-
jektu jest znalezienie takich parametrow, aby sita kontrakeji przy kontakcie z dalbg lub kierow-
nicg dzialajgca na poszycie statku nie spowodowata jego uszkodzenia, a takze zapewnienie od-
powiedniej no$nosci konstrukeji dalby lub kierownicy oraz ograniczenie nadmiernego ugigcia
tych konstrukcji (np. w przypadku, gdy chroniony obiekt znajduje si¢ niedaleko kierownic).
Wymaga to jednak zastosowania procesu iteracyjnego (modyfikacja parametrow takich jak
rozstaw dalb, przekrdj poprzeczny pali i poprzecznic itd.). Do rozwigzania problemu mozna
wykorzysta¢ prawo zachowania energii, gdzie konstrukcja kierownicy powinna przejac energie
kinetyczna z odpowiednim wspotczynnikiem bezpieczenstwa (URL 1).

W artykule, ze wzgledu na jego zwigztos¢, pominigto aspekty analizy numerycznej zwia-
zanej z analiza dynamiczng konstrukcji, odsytajac do podstawowe;j literatury z dynamika
budowli i poradnikoéw programéw obliczeniowych (w przyktadowych analizach wykorzysta-
no program SOFiSTiK, gdzie zagadnienia nieliniowej dynamiki opisane sa w module ASE;
autorzy referatu polecajg ponadto poradniki programu Abaqus; [Lewandowski 2006]).

2.1. Energia kinetyczna
Bazowa energia kinetyczna jednostki ptywajacej jest zalezna glownie od jej masy catkowitej
oraz kwadratu predkosci podchodzenia:

mv?

Ex pazowa = N @)

Powyzsza wielko$¢ korygowana jest o odpowiednie wspotczynniki ze wzgledu na uprosz-
czenie zjawiska do punktu masowego. Warto$¢ energii kinetycznej jednostki pltywajacej
moze by¢ zatem opisana wyrazeniem:

Ex = W Ex pazowa> 2)

gdzie: m — masa jednostki ptywajacej; v — predkosé jednostki ptywajacej; i — wspotezynnik
korekeyjny; E; — energia kinetyczna statku (pole pod wykresem funkcji);

# = CplyCrCcCs 3

gdzie: Cp — ksztattu statku C,, — masy wody ciagnietej przez statek; Cr — mimosrodu przy-
tozonej sity; C. — wspotczynnik konfiguracji nabrzeza; Cg — pochtaniaczy energii na dalbie.
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2.2. Energia absorpcji

Energia absorpcji sktada si¢ z energii sprezystej konstrukcji i dyssypacji energii podczas
plastycznego plynigcia (ze wzgledu na przekroczenie odpowiednich naprezen wynikajacych
z kryterium wytrzymatosciowego i przekroczenia odporéw granicznych w wiezach kontak-
towych):

E =7 [ Fa(x) dx )

gdzie: y — przemieszczenie dalby (w punkcie przylozenia obcigzenia i na jego kierunku),
dla ktorego energia absorpcji odpowiada energii kinetycznej; # — wspotczynnik bezpie-

czenstwa.

2.3. Prawo materiatowe
Analiz¢ konstrukcji wykonano przy zastosowaniu nieliniowego materiatu. Przyjeto model
sprezysto-plastyczny bez wzmocnienia, z kryterium plastycznosci J2, co odpowiada w sposob

o3=61.237
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tr) =84.8227,
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Rys. 6. Powierzchnia plastycznosci - odpowiednio uktad przestrzenny i ptaszczyzna G, G..
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Rys. 7. Model materiatu.
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dostateczny zachowaniu sig stali konstrukcyjnej. Kryterium plastycznosci zalezy zatem od wy-
trzymatos$ci na Scinanie materiatu i drugiego niezmiennika — dewiatora tensora naprezen:

V2 =kp=0 Q)

gdzie: J, = 3 TijTij — drugi niezmiennik dewiatora tensora naprezen; k, — wytrzymatos¢
materiatu na $cinanie.

W uktadzie naprezen gtéwnych powierzchnia plastycznosci ma ksztatt cylindra. Odlegtosé
od osi hydrostatycznej do punktu reprezentujacego stan napr¢zenia decyduje o wytezeniu
materiatu (rys. 6). Krzywe graniczne w ukladzie ¢,, 6, majg ksztalt elips.

Czgs¢ dalby pograzonej w gruncie analizowano jako pal obciazony poprzecznie; obcigzenie
pionowe w przypadku kierownic jest pomijalne ze wzgledu na wielko$¢ tego obciazenia.
Interakcje gruntu i konstrukeji zamodelowano jako wigzy biliniowe (sprezysto-plastyczne),
ktére wyznaczono zgodnie z Krasiniski [2004]. Wartosci sztywnosci i odporow granicznych
mozna wyznaczy¢ w programie KxGenerator lub w nowszej wersji PalePN. Programy te ba-
zuja na metodzie z powyzszej publikacji. Proponowany kontakt wymaga analizy nieliniowej
strukturalnie — co najmniej nieliniowej sprezystosci, gdy nie interesuja nas trwate deforma-

cje. W przeciwnym wypadku konieczna jest analiza plastyczna.

Analizowane zagadnienie mozna rozwigza¢ z wykorzystaniem podejscia liniowego lub nie-
liniowego, ktore jest w ogolnosci doktadniejsze. Najpierw proponuje si¢ zastosowac analize
liniowg w celu doboru parametrow wejsciowych do analizy nieliniowej. Reakcja dziatajaca
na statek i dalbg F7 ;... moze zosta¢ wyznaczona bezposrednio ze wzoru:

Friinear =V Jym kun (6)

gdzie k oznacza sztywnos$¢ dalby, ktory otrzymujemy z poréwnania energii sprezystej i ki-
netycznej:

U=E ™
opisujac energi¢ sprezysta w funkcji obciazenia i rozwijajac wzor na energi¢ kinetyczna:

F’k _ unmv’

R ®)

Przy zastosowaniu biliniowego kontaktu konstrukcji z gruntem i materiatu sprezysto-pla-
stycznego, w podejsciu nieliniowym dalby wykazuja wigkszg energi¢ absorpcji niz w anali-
zie liniowej z powodu czgsciowego uplastycznienia konstrukcji (globalna sztywnos$¢ spada
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Rys. 8. Deformacja (w skali) fragmentu kierownicy.

Sita (N)

0.1 0.2

Przemieszczenie (m)

Rys. 9. Energia zaabsorbowana przez dalbe wg podejscia liniowego (niebieskie pole)

i nieliniowego (czerwone pole).
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w trakcie deformacji). W trakcie plastycznego ptynigcia energia jest dyssypowana (uwalnia-
na gtdéwnie w postaci ciepta).

2.4. Analiza numeryczna

Wyniki analizy numerycznej pokazano w sposob ogélny. Ze wzgledu na zwigztos¢ pracy
ciezko bytoby zestawi¢ wszystkie parametr, dane itd. w calym procesie iteracyjnym. Sku-
piono si¢ na poréwnaniu wynikdw z analizy liniowej i nieliniowej w sposéb jakoSciowy.
Do obliczen uzyto programu SOFiSTiK, w ktéorym do rozwigzywania zagadnien poczatko-
wo-brzegowych wykorzystuje si¢ metodg elementéw skonczonych. W modelu zastosowano
dwuwezlowe elementy belkowe typu Timoshenki (sity tnace maja wpltyw na ugigcia — jest
to domyslny element belkowy w programie) z wigzami kontaktowymi. Analize przeprowa-
dzono jako nieliniowa dynamike (ze wzglgdu na materiat i kontakt). W przypadku, gdy jed-
nostka ptywajaca ma wysoka energi¢ kinetyczna, moze to spowodowaé trwale plastyczne
odksztalcenia dalby.

Zaleta podejscia liniowego jest jego prostota. Co prawda rezultaty sa mniej doktadne niz
przy podejsciu nieliniowym, jednak dobrze jest rozpoczac¢ projektowanie od prostego
modelu. W metodzie nieliniowej otrzymuje si¢ wigksza (blizsza rzeczywistej) absorpcje
energii kinetycznej przez dalbe (zanim sita reakcji przekroczy dopuszczalng warto$¢) niz
w podejsciu liniowego. Na rysunku 9 przedstawiono zaleznos$¢ sity F od ugigcia dalby x.
Prosta czarna linia wyznacza maksymalng sit¢ podczas uderzenia, niebieska i czerwona
— odpowiednio energi¢ zaabsorbowang przy podejsciu liniowym i nieliniowym. Im ob-
cigzenie (w konsekwencji deformacja) dla danej dalby jest wicksze, tym analiza liniowa
i nieliniowa sg mniej zbiezne.

3. Podsumowanie

Podstawowy problem przy projektowaniu dalb polega na tym, ze juz na poczatku obli-
czen nie sg znane obcigzenia zewngetrzne zalezne od sztywno$ci samej dalby. Dlatego
proces projektowania powinien mie¢ charakter iteracyjny. Wytrzymatos$¢ dalby jest sko-
relowana z jej sztywnoS$cig — zwickszenie wytrzymatosci prowadzi do wzrostu sztyw-
nosci, a co za tym idzie do zwigkszenia sity dziatajacej na dalb¢. Procedura omoéwiona
w artykule pozwala na uzyskanie pozadanych rezultatéw i moze by¢ przydatna przy
rozwigzywaniu problemow zwigzanych z projektowaniem dalb i odpowiednim doborem

ich sztywnosci.

Autorzy pragna podzigkowac catemu zespotowi PBW Inzynieria za pomoc w realizacji pro-
jektow.
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Wybrane realizacje projektowe na stopniach
wodnych na Odrzanskiej Drodze Wodnej
Selected project implementations on Odra Water Way weirs

Jakub CZAJKOWSKI

Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego

Pawet DORADA, Janusz FILIPCZYK, Dawid KEDZIA, Barttomiej PIETRUSZEWSKI

PBW Inzynieria Sp. z 0.0.

Streszczenie

W referacie przedstawiono rozwigzania projektowe dla $luz zeglugowych na odcinku skanalizowanym Od-
rzanskiej Drogi Wodnej (ODW). Przebudowa istniejacych stopni wodnych Januszkowice, Krapkowice i Opole,
w zakresie §luz i ich awanportow, stanowi istotny element realizacji Zafozen do planow rozwoju srodlgdowych
drog wodnych w Polsce na lata 2016-2020 z perspektywq do roku 2030, ktorych czescia jest przystosowanie
Odrzanskiej Drogi Wodnej (ODW) do klasy V $rodladowej drogi wodnej. Projekt nowych $luz zaktada po-
wstanie konstrukcji zelbetowych z glowa posrednia i wydzielong komorg dla matych jednostek ptywajacych.
Do regulacji poziomu wody w komorach $luz zastosowano krotkie kanaty obiegowe zabudowane w glowach.
Regulacja przeptywu wody przez kanaty odbywa si¢ poprzez zamykanie i otwierane stalowych zasuw klino-
wych. Komunikacje jednostek ptywajacych pomigdzy komorg $luzy a gornym i dolnym stanowiskiem stopnia
zapewniaja stalowe wrota wsporne. Zaprojektowano napedy hydrauliczne wrét wspornych i zasuw klinowych.
Nowe $luzy spetniaja wymagania klasy Vb srodladowej drogi wodnej. W prezentowanym artykule oméwiono
podstawowe problemy, wynikajace z ciasnej zabudowy na istniejacych stopniach wodnych oraz zréznicowa-
nych warunkéw gruntowo-wodnych. Dla poréwnania pokazano smukty typ konstrukcji nowej komory $luzy
pociagowej na stopniu wodnym Krapkowice, ktora zaprojektowano jako kotwiong w podtoze skalne.

1. Wprowadzenie

Odrzanska Droga Wodna (ODW) stanowi $roédladowy korytarz zeglugowy, ktory na prze-
strzeni lat podlegatl stopniowym przemianom, wynikajacym gtownie z zakresu wykorzysta-
nia tej drogi dla potrzeb wymiany towarowej. W sktad ODW wchodza Kanat Gliwicki, Odra
skanalizowana (od Ke¢dzierzyna-Kozla do Malczyc) i Odra swobodnie ptynaca — od Mal-
czyc do ujscia Nysy Luzyckiej, od ujscia Nysy Luzyckiej do ujscia Warty, od ujscia Warty
do miejscowosci Ognica, od miejscowosci Ognica do ujscia do jeziora Dabie. Catkowita
dtugosé tego szlaku zeglugowego wynosi ok. 687 km [Rozporzadzenie 2002]. Na odcinku
ponad 200 km, od Kedzierzyna-Kozla do Malczyc, na glownej trasie zeglownej znajduje si¢
25 stopni wodnych ze §luzami (rys. 1). Poza gtéwna budowlg pietrzaca w sktad wigkszosci
tych stopni wchodza dwie $luzy — duza, tzw. pociaggowa, i mata. Wigkszos¢ $luz ma szero-
ko$¢ co najmniej 9,6 m, odpowiadajaca trzeciej klasie zeglownosci w skali migdzynarodowe;j
(poza Weztem Srodmiejskim oraz §luza Kozle), przy czym na stopniach w Zwanowicach,
Janowicach, Redzinie, Brzegu Dolnym i Malczycach szerokos$¢ §luz wynosi 12,0 m.
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2. Obecne uwarunkowania i kierunki rozwoju ODW

14 czerwca 2016 r. Rada Ministrow przyjeta Uchwale nr 79 w sprawie przyjecia Zalozen do
planéw rozwoju srédlgdowych drég wodnych w Polsce na lata 2016-2020 z perspektywq do roku
2030 [M.P. 2016 ., poz. 711]. Priorytetem dotyczacym planowanych inwestycji jest przystoso-
wanie Odrzanskiej Drogi Wodnej (E-30) do osiggniecia migdzynarodowej klasy zeglownosci
i wlaczenie jej w europejska sie¢ drog wodnych. Jednym z kluczowych elementéw perspektywy
krotkoterminowej tego zadania jest rozpoczecie na odcinku skanalizowanym Odry selektywnej
przebudowy istniejacych $luz do parametréw klasy drogi wodnej Va, wraz z modernizacja awan-
portow tych $luz, zgodnie z planem modernizacji, ktéry powinien rozpoczynac si¢ od $luz beda-
cych w najgorszym stanie technicznym, jako rozszerzenie obligatoryjnych prac remontowych.

W celu stworzenia stabilnych warunkéw funkcjonowania i rozwoju polskiej zeglugi $rodla-
dowej, 6 marca 2017 r. Rzeczpospolita Polska przystapita do Europejskiego porozumienia
w sprawie gltownych srodlgdowych drog wodnych o znaczeniu migdzynarodowym (AGN)
[Dz.U. 2017 r., poz. 1137]. Tym samym polskie drogi wodne dotaczyty do grona szlakow ze-
glugowych uznanych za istotne dla integracji europejskiej sieci drog wodnych (symbolicznie
oznaczanych jak kategoria ,,E”).

( Bedzin - $luza spetniajaca parametry klasy Va
{ Brzeg Dolny - $luzy cze$ciowo spetniajaca parametry klasy Va
{ Malczyce - $luzai stopiert wodny w trakcie budowy

{ Ratowice - $luzy do przebudowy na klase Va

®
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Rys. 1. Stopnie wodne na skanalizowanym odcinku Odrzanskiej Drogi Wodnej od Kozla do Malczyc

[Zrédto: RZGW Szczecin na podktadzie Srodladowe Drogi Wodne w Polsce].
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Majac na wzgledzie powyzsze zapisy oraz kierunek prowadzonych rozméw na poziomie
krajowym i mi¢dzynarodowym, 19 czerwca 2017 r. Regionalny Zarzad Gospodarki Wod-
nej we Wroctawiu (od stycznia 2018 r., po wejsciu w zycie ustawy Prawo Wodne z dnia 20
lipca 2017 r., inwestorem zostato Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie) podpi-
sat z biurem PBW Inzynieria Sp. z 0.0. umowe na opracowanie dokumentacji projektowej
modernizacji §luz wraz z infrastruktura 1 obiektami towarzyszacymi na stopniach wodnych
Januszkowice, Krapkowice i Opole.

Prace projektowe w ramach powyzszej inwestycji zostaly juz zakonczone, a nowe sluzy po wyko-
naniu robot budowlanych osiagnag parametry w zakresie Vb klasy drogi wodnej. Dla inwestycji na
stopniach wodnych Januszkowice i Krapkowice prawomocne decyzje zezwalajace na ich realiza-
cje uzyskano w 2020 r., natomiast dla inwestycji na stopniu wodnym Opole — na poczatku roku
2021. W styczniu 2021 r. przystapiono do wykonywania robot budowalnych na stopniu wodnym
Januszkowice, natomiast w czerwcu rozpoczgto budowe na stopniu Krapkowice.

3. Zakres inwestycji zwigzanych z budowa nowych $luz V klasy drogi
wodnej na stopniach wodnych Januszkowice, Krapkowice i Opole

W zawiazku z podobna, historyczng i ciasng zabudowa wystepujaca na istniejacych stop-
niach wodnych Januszkowice (km 648+340 (105+600) rzeki Odry) i Opole (km 609+300
(150+520) rzeki Odry), planowany zakres prac na obu stopniach wodnych byt analogiczny
i obejmowat rozbidrke istniejacej Sluzy matej (55,0 m x 9,6 m), a nastepnie budowe w jej
miejscu nowego obiektu (o parametrach uzytkowych 190,0 m x 12,0 m) z glowa posrednia
oraz przebudowe istniejacej §luzy pociggowej (187,0 m X 9,6 m) z elementami przynaleza-
cymi. Nowa kompozycj¢ stopnia wodnego (SW) Januszkowice przedstawiono na rysunku 2.

Podstawowym wyzwaniem byta konieczno§¢ zachowania cigglosci zeglugi $rodlado-
wej na Odrzanskiej Drodze Wodnej przez caty czas prowadzenia robot budowlanych.

PROJEKTOWANA KEADKA

Rys. 2. Nowa kompozycja na istniejagcym stopniu wodnym Januszkowice z pokazang

lokalizacja budowy nowej $luzy wraz infrastrukturg towarzyszaca (obecnie w budowie).
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W ramach inwestycji przewidziano rowniez rozbiérke istniejacego i budowe nowego
budynku sterowni $luzowej, wraz z podiaczeniem niezbednych sieci uzbrojenia terenu.
Zaprojektowano poglebienie awanportu gornego i dolnego, a takze wymiang kierow-
nic, dalb, wysp rozdzielczych pomigdzy $luzami, ubezpieczen skarp i schodéw skarpo-
wych. Dodatkowo dla stopnia wodnego Januszkowice zaplanowano rdwniez poszerzenie
gbérnego awanportu. Poniewaz na etapie zasadniczych prac projektowych (lata 2017-
2018 ze zmianami w latach 2019-2020) nie dysponowano jednoznacznymi wytycznymi
w zakresie dostosowania catego odcinka ODW do wyzszej klasy drogi wodnej, to przy
okresleniu zakresu koniecznych robot w awanportach kierowano si¢ zasadag minimaliza-
cji zakresu niezbednych prac, ze wzgledu na konieczno$¢ dostosowania awanportow do
nowej kompozycji stopnia wodnego. W zamierzeniu miato to umozliwi¢ w przysztosci
dowigzanie zaprojektowanych elementéw do rozwazanych wowczas niezbednych korekt
trasy szlaku zeglownego, przy ograniczeniu do niezb¢dnego minimum tzw. elementow
traconych, ktore moglyby w przysztosci wymaga¢ dodatkowych modyfikacji lub rozbio-
rek. Zaprojektowano wyposazenie §luz w nowe mosty kablowe, semafory sygnalizacyj-
ne, aparatur¢ AKP, sondy stanu wody, faty wodowskazowe, piezometry, drabiny, pachoty
cumownicze, skrzynki cumownicze, polery rurowe w krotkich komorach dla matych
jednostek ptywajacych. Na obu stopniach wodnych przewidziano nowe budynki socjal-
no-magazynowe, niezbedne dla zapewnienia prawidlowych warunkéw pracy obstugi
stopnia wodnego. W ramach przedmiotowej inwestycji zaprojektowano réwniez nowe
wyposazenie technologiczne, mechaniczne, hydrauliczne, elektryczne i os$wietlenie.
Przewidziano montaz nowych systemow AKPiA, CCiTV, SSP, SSWiN i SKD. Dodatko-
wo na stopniu wodnym Januszkowice zakres inwestycji obejmowat budowe nowej ktad-
ki komunikacyjnej z lewego przyczotka jazu na teren osiedla przystopniowego, a takze
wykonanie placu do sktadowania zamkni¢¢ remontowych na lewym brzegu awanportu
gbérnego $luz, wraz z postojowiskiem todzi roboczych, stanowiskiem czerpania wody
i punktem poboru wody na cele p.poz. oraz slipem do wodowania todzi stuzbowych.
Lokalizacja nowej dluzszej $luzy (190,0 m x 12,0 m) w miejscu dotychczasowej matej

PRZEPUST SYFONOWY]

Rys. 3. Nowa kompozycja na istniejagcym stopniu wodnym Krapkowice z pokazana

lokalizacja nowej $luzy wraz infrastrukturg towarzyszacg (obecnie w budowie).

86



wigzata si¢ z konieczno$cig wykonania odcinkowej rozbiorki istniejacej tamy podtuznej
na dolnym stanowisku stopnia wodnego Januszkowice, wraz z cz¢$ciowg przebudowsg
pozostaltej czesci i budowag nowego odcinka tamy podtuznej, oraz przeprowadzenia re-
gulacji prawego brzegu rzeki Odry ponizej jazu i wylotu z MEW, wraz z wykonaniem
opaski brzegowej na odcinku ok. 1,0 km.

Istniejaca na stopniu wodnym Krapkowice $luza mata stanowi zabytek techniki wpisany do
rejestru zabytkow. Dodatkowo opisana jest na zbyt matym promieniu tuku trasy jak dla klasy
V drogi wodnej, w zwiazku z czym jej rozbiorka i budowa w tym miejscu nowej duzej $luzy
nie byla mozliwa do wykonania. Zamiast tego wykorzystano dostgpne miejsce i zgota od-
mienne uwarunkowania zagospodarowania przestrzennego i zaprojektowano budowe trze-
ciej ,,nitki” ze $luza 190,0 x 12,0 m. Nowa kompozycje SW , Krapkowice” przedstawiono

na rysunku 3.

W wykonanej w grudniu 2017 r. wlasnej wielowariantowej koncepcji przeanalizowano
zagospodarowanie terenu oraz lokalizacj¢ istniejgcej i cennej przyrodniczo zieleni. Jedna
z opcji branych pod uwage byto posadowienie nowej $luzy w bezposrednim sagsiedztwie
przebudowywanej $luzy pociagowej. Takie rozwigzanie utatwiloby eksploatacj¢ obiek-
tow, niemniej jednak, ze wzglgdu na liczne drzewa znajdujace si¢ przy lewym brzegu
awanportu gornego (szpaler ok. 140 drzew, gtownie historycznych dgbow szypulkowych
0 obwodzie pnia powyzej 100 cm, ktore nalezaloby wyciac), a takze czas niezbedny do
realizacji zadania, do dalszych prac projektowych wybrano wariant ze §luzg usytuowa-
ng rownolegle do istniejacej Sluzy pociagowej (w odlegtosci osiowej rownej 60,0 m).
W ramach inwestycji zaprojektowano rowniez budowg awanportu gérnego i awanportu
dolnego nowej Sluzy oraz przebudowe¢ awanportu goérnego i dolnego §luzy pociggowe;j.
W zwigzku z tym podjeto decyzje o likwidacji istniejacego przepustu syfonowego i wy-
budowaniu nowego, przeprowadzajacego wody rzeki Sonia (Jasionna) pod awanportami
istniejacej §luzy pociggowej i nowej §luzy. Przewidziano réwniez prace na cieku Sonia,
obejmujace likwidacje przepustu i wykonanie nowego (przez nasyp drogowy na wyspie)
oraz budowe¢ nowego odcinka rzeki od istniejagcego koryta do wylotu projektowanego
przepustu syfonowego. W celu ochrony §luz przez zalewaniem wodami powodziowy-
mi Odry, zaplanowano wykonanie obwodowego obwalowania. Budynek nowej sterow-
ni $luzy zlokalizowano bezposrednio przy glowie gornej (prawej) nowej §luzy. Zapla-
nowano tez przebudowe istniejacego uktadu komunikacyjnego. Nad dolnymi glowami
$luzy pociggowej oraz nowej $luzy przewidziano wzniesienie dwoch nowych mostow
drogowych, o stalowej konstrukcji nosnej z dzwigaréow kratownicowych, z jazda dotem
i no$nosci po 30 t. Przebudowa §luzy pociagowej, poza pracami na gtowach, obejmie
rowniez wykonanie nowej konstrukcji komory $luzy. Pozostaty zakres zaprojektowa-
nych robot budowlanych, niezb¢dnych do sprawnego funkcjonowania obiektow stopnia,
byt analogiczny jak na SW Januszkowice i Opole.

87



4. Zastosowane rozwigzania projektowe w zakresie nowych $luz

Nowe $luzy zaprojektowano jako masywne konstrukcje Zelbetowe o wymiarach komory
190,0 m x 12,0 m (rys. 4). Szczelinami dylatacyjnymi wydzielono nastgpujace elementy kon-
strukcyjne: glowe gorna, cztery sekcje komory krotkiej (10,74 m + 2 x 10,75 m + 11,35 m),
glowe posrednia, osiem sekcji komory dhugiej (14,79 m + 6 x 14,80 m + 14,79 m) i glowe
dolna. Do regulacji poziomu wody w komorach $luz zastosowano krotkie kanaty obiegowe,
ktére zostaty zabudowane w glowach. Zmiana przeptywu wody przez kanaty odbywa si¢
poprzez zamykanie i otwierane stalowych zasuw klinowych. Komunikacja jednostek pty-
wajacych pomigdzy komorami $luz a géornym i dolnym stanowiskiem stopnia jest mozliwa
po otwarciu stalowych wrot wspornych. Wrota wsporne i zasuwy klinowe beda zaopatrzone
w napedy hydrauliczne.

Gléwne parametry nowych sluz:

1. catkowita dtugo$¢ uzytkowa 190,0 m;
2. szeroko$¢ uzytkowa 12 m;
3. glebokos¢ na progu gornym (mierzona do NPP WG) 3,5m;
4. glebokos¢ na progu dolnym (mierzona do NPP WD) 4,0 m;
5. dhlugos¢ uzytkowa krotkiej komory wydzielonej gtowa posrednia 55,0 m.

Glowe gorng, posrednig i dolng zaprojektowano na ptycie fundamentowej o grubosci 2,1 m.
Ze wzgledu na spad stopnia wodnego, ptyta fundamentowa gornej glowy uksztattowana
zostata w dwodch poziomach potaczonych pionowsa $ciang spadowa. Po obu stronach glow
utozono przewody hydrauliczne do regulacji poziomu wody w komorach §luzy, w formie

A 216.01m ‘V
20m 43, 61m—" ’ 17m v 118.4m 17m——¢

M ’ |GDL—SN

Ill(ﬂl

55m—4 135m—4,
Av 190m Av
Legenda:
GOL— SN Oznuczeme glowy oraz rodzaju $luzy Stanowisko
(np. GGL-SN = Gtowa Gdrna Lewa — Projektowana Sluza Nowa, stopnia wodnego
GPP-SN = Gfowa Posrednia Prawa — Projektowana Sluza Nowa, (WD = Woda Dolng;
GDP-SN = Gfowa Dolna Prawa — Projektowana Sluza Nowa) G = Woda Gérna)

Rys. 4. Widok z géry na podstawowe elementy konstrukcyjne nowych $luz.
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krotkich kanatow obiegowych, ktore w przekroju poprzecznym majg wymiary 2,2 m X 2,2 m.
Kroétkie kanaly obiegowe wyposazone bgda w zamknigcia remontowe typu tablicowego,
umozliwiajace inspekcje 1 wykonanie niezbednych prac utrzymaniowych bez odwadniania
catej glowy. Na goérnych powierzchniach kazdej z gtow §luzy zaprojektowano zakrywane
wngeki technologiczne i wnegki kanalow kablowych. Na rysunku 5 przedstawiono przekrdj
podtuzny nowych $luz.

Glowy narazone sa w wigkszym stopniu na uderzenia jednostek wptywajacych/wyptywaja-
cych do komory. Z tego powodu zaprojektowano wykonanie olicowania ich wewnetrznych
stron zespawanymi ze sobg stalowymi brusami GU16-400 ze stali S355GP+Cu. Dla kaz-
dej z glow przewidziano zastosowanie dwoch typow zamknigé remontowych — iglicowego
i szandorowego. Ptyte fundamentowa komory $luzy, rowniez o grubosci 2,1 m, zaprojekto-
wano na powtoce poslizgowej z dwoch warstw grubej folii HDPE, rozktadanej na wcze$niej
wykonanej warstwie wyrownawczej z betonu podktadowego C16/20 gr. 15,0 cm. Powtoka
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Rys. 6. Przekrdj poprzeczny przez komore nowej sluzy na przyktadzie SW Januszkowice,

wraz z podziatem na fazy betonowania.
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poslizgowa ma dodatkowo ogranicza¢ napr¢zenia wymuszone w ptycie fundamentowej ko-
mory $luzy. Gorng powierzchni¢ ptyty fundamentowej zaprojektowano w obustronnym, jed-
noprocentowym spadku w kierunku osi podtuznej $luzy, w celu utatwienia odprowadzenia
wody z komory $luzy za posrednictwem specjalnie uksztaltowanych wngk odwodnienio-
wych (o wymiarach 80,0 cm % 80,0 cm x 40,0 cm) i pomp zanurzeniowych do brudnej wody.
Konstrukcje gtow oraz komor §luz przewidziano jako konstrukcje dokowe, monolityczne,
o charakterze budowli masywnych, wykonane z betonu C30/37 W8 F200 wg PN-EN 1992-
1-1, w klasach ekspozycji betonu: XC4, XF3, XM2 wedlug PN-EN 206-1. W czgséciach
nieprzewidzianych do zakrycia gruntem wykonczenie powierzchni betonowych zaprojekto-
wano jak dla betonu licowego o dobrych walorach estetycznych. Z uwagi na znaczng masyw-
no$¢ poszczegdlnych elementdow konstrukeji §luzy, sktad mieszanki betonowej, poza ograni-
czeniami wynikajacymi z klasy oddziatywania srodowiska, charakteryzowaé powinno niskie
cieplo twardnienia, wolny przebieg procesu hydratacji cementu, niski skurcz oraz przedhuzo-
ny okres zmian reologicznych umozliwiajacy zachowanie konsystencji mieszkanki w czasie
transportu i uktadania betonu. Przewidziano konieczno$¢ stosowania cementu hutniczego,
wolno twardniejacego (CEM III/A 32,5N-LH-HSR/NA), o cieple twardnienia w warunkach
izotermicznych w temp. 20°C (Q7 < 260 J/g), a takze uzycie domieszek uplastyczniajacych
i uszczelniajacych.

W projekcie przyjeto warstwowe betonowanie zarowno masywnych §cian, jak rowniez ptyty
dennej komory i gtow $luzy. Wznoszenie konstrukcji i uktadanie mieszanki betonowej zostato
podzielone na sze$¢ etapoéw dla gtowy gornej, pig¢ dla gléw posredniej i dolnej oraz cztery
dla komor (rys. 6). Biezaca kontrola jakos$ci wykonania oraz stanu zachowania konstrukcji
W czasie wznoszenia bedzie realizowana przy uzyciu automatycznego monitoringu tempe-
ratury twardnienia betonu. Zbrojenie gtowne konstrukcji gtéw zaprojektowano ze wzgle-
du na wiasne i wymuszone oddziatywania termiczno-skurczowe wedlug PN-EN 1992-1-1
i DIN EN 1992-1-1/NA. Dla konstrukcji masywnych, jakimi sg glowy, wlasne napr¢zenia
termiczno-skurczowe wywotane sa nierownomiernymi zmianami obje¢tosciowymi powstaja-
cymi na skutek znacznego zréznicowania temperatur i wilgotnosci w obrebie przekroju ele-
mentu i tworzeniem si¢ wigzow wewngtrznych w konstrukcji. Naprezenia wymuszone wy-
wotywane sg z kolei oporem powierzchniowym, powstajacym w poziomie styku fundamentu
z podtozem gruntowym lub na potaczeniu §wiezo wykonywanej warstwy betonu z wykona-
ng we wczesniejszym terminie, ktora ulegla juz stwardnieniu. Od strony gérnego stanowi-
ska, na styku z ptyta fundamentowa glowy goérnej, zaprojektowano wykonanie przegrody
przeciwfiltracyjnej, z grodzic GU 16-400 ze stali S355GP, ktéra ma ograniczy¢ nadmierna
filtracj¢ wody pod projektowang budowla. Na wlocie i wylocie z krétkich kanalow obie-
gowych powstana obwodowe okucia zaokraglonych krawedzi z blachy o grubosci 14 mm.
Ponadto przewidziano wykonanie oku¢ krawedzi wnek oraz progéw z ksztattownikoéw wal-
cowanych. Na goérnych powierzchniach gtéw oraz peronow $luzy zaprojektowano antypo-
slizgowa powtoke z modyfikowanych poliuretanow mostkujacych rysy, przeznaczona dla
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ruchu pieszego. Ponadto, na peronie przewidziano budowe pojedynczych pachotéw cumow-
niczych typu nabrzeznego, ktore zostang zainstalowane symetrycznie z dwoch stron komory.
Zastosowano pacholy cumownicze typu cigzkiego, wykonane zgodnie z normg DIN 19703,
o charakterystycznym dopuszczalnym obcigzeniu wynoszacym 200 kN (wykonane z zeliwa
sferoidalnego z grafitem kulkowym EN-GJS-400+EN-GJS-500 wedtug PN-EN 1563). Pa-
choty beda przymocowane systemem kotew do betonu i Srubami zrywajacymi dla obcigzenia
nominalnego 200 kN. Zastosowanie zakotwien ze $rubami zrywajacymi (odtamujacymi)
miato umozliwi¢ uniknigcie nadmiernego przecigzenia konstrukcji nos$nej obiektu. Pacho-
ty cumownicze nabrzezne bedg instalowane na powierzchni bez dodatkowej niszy monta-
zowej, co pozwoli na tatwiejszy ich montaz i demontaz. W celu zapewnienia latwiejszego
i bezpieczniejszego cumowania matych jednostek ptywajacych o mniejszej wypornosci, za-
projektowano wykonanie rurowych poleréw cumowniczych, umozliwiajacych §luzowanie
bez koniecznos$ci zmiany punktéw zacumowania. Polery zaprojektowano z rur RO139.7x16
ze stali S355J2 zabezpieczonej antykorozyjnie. Dopuszczalne obciazenie charakterystyczne
polera rurowego wynosi 50 kN. W wewngtrznych §cianach komory przewidziano $cienne
pachoty cumownicze (zgodnie z norma DIN 19703) o charakterystycznym dopuszczal-
nym obciazeniu wynoszacym 200 kN, wykonane z zeliwa szarego, z grafitem ptatkowym
EN-GJL-250 (wedtug PN-EN 1561). Przy pachotach cumowniczych zamontowane zosta-
ng drabiny do komunikacji pionowej pomigdzy peronem $luzy a obiektami ptywajacymi
i dnem $luzy oraz umozliwiajace wydostanie si¢ z wody. W celu sprawnego odprowadze-
nia wody gruntowej w strefie wahan poziomu wody, wzdtuz lewej i prawej $ciany komory
nowej §luzy zaprojektowano drenaz liniowy z rury karbowanej DN250 PP, perforowanej
na 2/3 obwodu. Wyloty z drenazu zakonczono klapami zwrotnymi. Aby umozliwi¢ rewizje
i wlasciwe utrzymanie drenazu w przypadku koniecznosci jego czyszczenia, zaplanowano
wykonanie studzienek wtazowych DN 1000. W ramach inwestycji powstanie rowniez apara-
tura kontrolno-pomiarowa (AKP) nowej $luzy w nastepujacym zakresie: repery powierzch-

Rys. 7. Model numeryczny MES wrét wspornych (program SOFiSTiK):

(a) model geometryczny; (b) deformacje pod obcigzeniem (przeskalowane).
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niowe nascienne i naziemne, repery wglebne, tarcze celownicze, przechytomierze automa-
tyczne dwuosiowe i jednoosiowe na glowach i w komorach, pionowe taty wodowskazowe,
hydrostatyczne sondy do automatycznego pomiaru poziomu wody w komorach oraz na
stanowiskach gornym i dolnym, piezometry otwarte wiercone z automatycznym pomiarem
poziomu wody za pomoca sond hydrostatycznych.

Glowy $luz zamykaja dwustronne wrota wsporcze o pionowej osi obrotu. Kazde skrzy-
dto wrot napedzane jest za pomoca jednego cylindra hydraulicznego. Operowanie
wrotami odbywa si¢ bez pig¢trzenia wody lub przy minimalnym napigtrzeniu. Kazde
skrzydto wrét ma wtasny, niezalezny naped hydrauliczny, bez wzajemnej synchroni-
zacji. Obydwa napedy uruchamiane sg rownoczesnie. Model numeryczny MES wrot
wspornych pokazano na rysunku 7. Zasuwy zamykajace kanaty obiegowe stuza do
napelniania woda (gtowa gorna) lub oprozniania z wody (glowa posrednia i dolna)
komory $luzy. W czasie normalnej eksploatacji zasuwy podnoszone sg pod parciem
wody, a opuszczane przy wyréwnanych poziomach wody. Tylko w przypadkach awa-
ryjnych zasuwy moga by¢ opuszczane pod parciem wody. Kazda zasuwa jednego ka-
nalu umieszczona jest w pionowym szybie i nap¢edzana pozioma wyciagarka linowa,
o przetozeniu 2:1 i nape¢dzie hydraulicznym, zasilang za pomoca wlasnego zasilacza
hydraulicznego — bez wzajemnej synchronizacji z zasuwa w drugim kanale. Napedy
obu zasuw jednej gtowy uruchamiane sg jednocze$nie. Dla umozliwienia dokoncze-
nia $§luzowania w przypadku zaniku zasilania elektrycznego i zapewnienia mozliwosci
wyjécia obiektu plywajacego ze Sluzy w zasilaczach hydraulicznych, przewidziano
awaryjny uktad zasilania olejowa pompa r¢czng.

5. Nowa komora sluzy pociggowej na stopniu wodnym Krapkowice

Na stopniu wodnym Krapkowice obok nowej $luzy i trzeciej ,,nitki” zaprojektowano prze-
budowg istniejacej $luzy pociggowej — przewidziano m.in. budowe nowej komory Sluzy,
wykonywanej w miejscu istniejacej i zdegradowane;j.

Nowga komorg §luzy pociggowej posadowiono w warstwie spgkanych skal wapiennych i/lub
warstwie jej zwietrzeliny. W celu przeciwdzialania wyporowi wody ptyte fundamentowsa
komory zakotwiono w podiozu skalnym z wykorzystaniem samowiercacych mikropali ko-
twigcych. Umozliwito to, w potaczeniu z mniejszag wymagang glebokos$cia na progu dolnym
(2,5 m jak dla III klasy drogi wodnej, zamiast 4,0 m), uzyskanie smuklej konstrukcji zelbe-
towej nowej komory (rys. 8) w odréznieniu do grawitacyjnego typu konstrukcji przewidzia-
nych dla nowych §luz (rys. 6).

Zastosowano mikropale iniekcyjne, ,,samowiercace”, zbrojone zerdzig z gwintowanej
rury stalowej (stal S460) o przekroju 52/26 (przewidziana zywotno$¢ to 100 lat eks-
ploatacji). Dtugos¢ brutto kazdego mikropala (lacznie z odcinkiem w ptycie dennej)
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wyniost 7,0 m. Mikropale beda potaczone z ptyta denng dopiero po wykonaniu $cian

i zasypki, czyli po zaj$ciu najwigkszych osiadan i deformacji. W tym celu przewidzia-

no ich odizolowanie od $wiezego betonu uktadanego podczas betonowania plyty den-

nej, w taki sposob aby umozliwi¢ pdzniejszy montaz systemowej ptyty oporowej na

mikropalu. Po wykonaniu zakotwienia nisz¢ w miejscu mikropala wypetniono zaprawg

niskoskurczowa (rys. 9). Ptyte fundamentowa komory zaprojektowano analogicznie,
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jak na nowych §luzach — wykonang na powltoce poslizgowej z dwdch warstw grubej
folii HDPE, rozkladanej na wczeéniej wykonanej warstwie wyrownawczej z betonu
podktadowego. Grubos¢ ptyty wyniesie 1,1 m. Przewidziano wykonanie okué krawe-
dzi wnek z ksztattownikow walcowanych. Strop ptyty fundamentowej zaprojektowano
z obustronnym spadkiem 1% w kierunku osi podtuznej $luzy, co utatwi odprowadzanie
wody z komory $luzy.

Komorg $luzy podzielono na dwanascie oddylatowanych sekcji o dtugo$ciach mierzo-
nych w osiach (od WG — sekcja nr 1 — od WD sekcja nr 12) — 14,99 m + 10 x 15,00 m
+ 14,63 m. Gorng powierzchni¢ $ciany komory, stanowigcg peron, wykonano w jedno-
stronnym spadku poprzecznym o wartosci 1% na zewnatrz. Na peronie zaprojektowano
pacholy cumownicze nabrzezne, kotwione w konstrukcji Scian komory i licowane w od-
legtosci 40,0 cm od wewnetrznej krawedzi komory. Nowa konstrukcje komory $luzy
pociagowej zaplanowano jako konstrukcje dokowa, monolityczna, wykonang z betonu
C30/37 W8 F200 wg PN-EN 1992-1-1. Projektowane klasy ekspozycji betonu XC4, XF3,
XM2 (wedlug PN-EN 206-1). W czgSciach nieprzewidzianych do zakrycia gruntem,
analogicznie do nowych s$luz, powierzchnie betonowe bgda wykonczone betonem lico-
wym o dobrych walorach estetycznych, bez stosowania zadnych dodatkowych warstw
powierzchniowych (bez dodatkowego wykonczenia powtokami kryjacymi). Wykonanie
konstrukcji komory zaplanowano w trzech fazach betonowania (rys. 8). Wyposazenie
komory §luz wykonano analogicznie, jak dla nowych $luz z tym, ze z uwagi na brak wy-
dzielonej dodatkowej krotkiej komory, nie zastosowano poleréw rurowych dla matych
jednostek ptywajacych.

6. Podsumowanie

W ramach planowanej inwestycji zaprojektowano wykonanie réznorodnych obiektow
kubaturowych, mostowych, hydrotechnicznych i in., o zréznicowanych typach konstruk-
cji, w zaleznosci od zastanych warunkow lokalnych i aktualnego zagospodarowania
przestrzennego. Wykonanie planowanych rob6t wplynie pozytywnie nie tylko na polep-
szenie walorow estetycznych, poprawienie stanu technicznego i niezawodnos$ci obiek-
tow podczas eksploatacji. Dzi¢ki wymiany starych i awaryjnych obiektéw lub ich czesci
inwestycja bedzie korzystniejsza, jesli chodzi o jej wptyw na §rodowisko naturalne. Bu-
dowa nowych §luz w znacznym stopniu utatwi prowadzenie zeglugi i transportu duzych
tadunkoéw na Odrzanskiej Drodze Wodnej, a tym samym stanie si¢ jednym z istotnych
czynnikow dalszego jej rozwoju.

Autorzy pragng serdecznie podzigkowac za szczegodlny wktad i wsparcie udzielone zespo-
towi projektowemu PBW Inzynieria przez dr. hab. inz. Jana Wintera prof. PW, prof. dr. hab.
inz. Mariana Mokwe, prof. dr. hab. inz. Wlodzimierza Kiernozyckiego oraz dr. inz. Oscara
Herrera-Granados.
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Ustalenie kierunku filtracji metoda
termomonitoringu aktywnego - badania

na modelu fizycznym

Determination of the direction of filtration by active thermal
monitoring - tests on a physical model

Alicja BUDZIANOWSKA, Pawet POPIELSKI

Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska

Streszczenie

Do kluczowych elementéw niezbednych do zapewnienia bezpieczenstwa obiektu hydrotechnicznego
zalicza si¢ monitorowanie procesow filtracyjnych zachodzacych w podtozu i samej konstrukeji. Jedna
z metod uzywanych do ustalenia kierunku i intensywnosci przeptywu filtrujacej wody jest monitoring
termiczny, bazujacy na zjawisku transportu ciepta sprz¢zonego z ruchem wody. Aby lepiej poznaé
zalezno$ci pomigdzy tymi procesami, w Zaktadzie Budownictwa Wodnego i Hydrauliki, na Wydzia-
le Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej, wyko-
nano model fizyczny umozliwiajacy badanie filtracji metoda termomonitoringu aktywnego. Zbiornik
z tworzywa sztucznego podzielono na trzy komory: doptywowa, badawczg i odptywowa. W komorze
badawczej umieszczony jest badany grunt o objetosci okoto 0,1 m®, grzatka i czujniki temperatury. Wy-
niki pomiar6w gromadzone sg za pomocg urzadzenia opartego na platformie typu Arduino. Rozmiesz-
czenie grzalki i czujnikow temperatury jest ustalane w zalezno$ci od wykonywanych badan. W artykule
zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych na modelu fizycznym wypetnionym piaskiem wisla-
nym, dla réznych kierunkéw naptywu wody na uktad trzech czujnikow temperatury rozmieszczonych

wokot grzatki (naptyw na wierzchotek trojkata, jego podstawe i bok).

1. Wprowadzenie

Zjawiska filtracyjne maja istotne znaczenie dla bezpieczenstwa pracy konstrukeji hydrotech-
nicznych. Sa to procesy, ktdre w sposob naturalny wystepuja zaréwno w podtozu, jak i w kor-
pusach obiektow pietrzacych wode. W praktyce nie ma mozliwosci, zeby nie wystepowaty
w ogole. Jednak nasilenie filtracji powyzej pewnych warto$ci, okreslonych indywidualnie
dla danego obiektu, moze zapoczatkowaé niekorzystne procesy prowadzace do powstawa-
nia deformacji filtracyjnych [Dabska, Popielski 2019a, b, 2020], ktore stanowia zagrozenie
1 moga by¢ przyczyna awarii albo nawet zniszczenia obiektu [Radzicki i in. 2017; Caldeira
2018] i dlatego musza by¢ monitorowane.

Do obserwacji i pomiaréw zwigzanych z procesami filtracyjnymi wykorzystuje si¢ rozne
czujniki i metody badan, m.in. piezometry otwarte albo zamknigte, czujniki parcia wody,
piezodynamometry, urzadzenia do pomiaru wydatku z drenazy czy badania termowizyjne
[Sieinski, Sliwinski 2015]. Omawiany w artykule monitoring termiczny to kolejna z metod
stuzacych do wykrywania stref nasilonej filtracji — obecnie rekomendowana przez Migdzy-
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narodowy Komitet Wielkich Zapor, gdyz pozwala na wykrycie niekorzystnych proceséw
zachodzacych w podtozu Iub korpusie obiektu na wczesnym etapie ich rozwoju [ICOLD
2017a, b]. Nalezy zwrocié uwage, ze monitoring termiczny moze by¢ stosowany nie tylko do
oceny bezpieczenstwa pracy obiektow hydrotechnicznych stale pigtrzacych wode. W ramach
projektu ISMOP (Informatyczny System Monitoringu Obwatowan Przeciwpowodziowych)
prowadzono prace nad automatycznym systemem monitoringu watéw przeciwpowodzio-
wych, w sktad ktérego wchodzily m.in. czujniki temperatury. Opracowywany system miat
zbiera¢ dane pomiarowe z czujnikdéw, analizowac je i w okreslonych warunkach wysytac¢
ostrzezenia o zagrozeniu awarig [Stanisz 2014]. Podejmowano juz takze udane proby uzycia
tej metody do oceny szczelnosci obudowy wykopu wykonanej ze $cian szczelinowych [Po-
pielski i in. 2018], jak rowniez szczelnosci rurociggdéw [Feng i in. 2018].

Juz pod koniec lat 50. XX wieku badacze probowali wykorzysta¢ pomiary temperatury do
identyfikacji proceséw filtracyjnych [Kappelmeyer 1957; Fabritius i in. 2017]. Roéwniez
w Polsce prowadzono badania w tym kierunku, np. w Zaktadzie Budownictwa Wodnego
i Hydrauliki Politechniki Warszawskiej w latach 70. XX w. realizowano temat Zastosowanie
aparatury geofizycznej do pomiarow kontrolnych budowli wodnych w zakresie: dobor apara-
tury i opracowanie metodyki badan geotermicznych dla ustalen ucieczek wody ze zbiornikow
[Gajewski, Sznaj 1977]. Metody te mialy jednak znaczne ograniczenia praktyczne. Dopiero
rozwoj czujnikow temperatury (w tym $wiattowodowych) 1 udoskonalenie technik zbiera-
nia oraz przetwarzania duzych ilosci danych spowodowatly upowszechnienie monitoringu
termicznego. Od konca lat 90. XX w. termomonitoring jest przedmiotem licznych badan
i opracowan [Dornstddter 1997; Johansson 1997; Velasquez 2007; de Vries 2010; Bersan
2018]. W Polsce od 12 lat metoda jest intensywnie rozwijana przez Politechnike Krakow-
ska i Akademi¢ Gorniczo-Hutniczag w Krakowie. Obie uczelnie wspotpracuja zarowno z in-
nymi osrodkami akademickimi, jak rowniez z firmami dzialajgcymi w branzy monitoringu
[Radzicki 2009; Stanisz 2014; Sekuta 2017; Radzicki 2019]. Wigkszo$¢ prac dotyczy prak-
tycznego zastosowania monitoringu termicznego — metod analizy danych uzyskanych przez
pracujace instalacje termomonitoringowe albo testow na petnoskalowych obiektach badaw-
czych, jak holenderski program IjkDijk [de Vries i in. 2010; Koelewijn i in. 2014]. W ostat-
nich latach zacze¢to prace nad modelami laboratoryjnymi i zostaly opublikowane pierwsze
opracowania z tego zakresu [Ghafoori i in. 2020, 2021].

2. Monitoring termiczny

Metoda monitoringu termicznego opiera si¢ na zjawisku sprzezonego transportu wody i cie-
pla. Jesli w gruncie nie ma przeplywu wody (jej predkos¢ jest zerowa), ciepto jest transpor-
towane jedynie w powolnym procesie przewodzenia. Jesli woda w gruncie porusza si¢, wraz
z jej ptynaca masa przemieszcza si¢ ciepto. Proces ten nazywa si¢ adwekcja i jest szybki,
dominujacy w stosunku do przewodzenia; jest przy tym proporcjonalny do predkosci prze-
ptywu wody. W wyniku tych zaleznos$ci kazda zmiana wilgotnosci gruntu, pojawienie si¢ ru-
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chu wody lub zmiana jego predkosci, np. w wyniku powstania strefy wzmozonej filtracji albo
skoncentrowanego przeptywu, powoduje zmiang w polu temperatur rejestrowanym w tym
rejonie konstrukcji [Radzicki 2011]. Analiza pola termicznego i zaburzen w nim pozwala
wykry¢ na wezesnym etapie rozwoju przecieki i posrednio zwigzane z nimi procesy erozyjne
stwarzajgce zagrozenie dla obiektu. Przyktadowe pole termiczne z widocznym miejscem
przecieku przedstawiono na rysunku 1 [Dornstddter 1997].

Wyrézniamy dwa podstawowe rodzaje termomonitoringu — pasywny i aktywny. Metoda pa-
sywna polega na mierzeniu i analizowaniu zmian temperatury gruntu. Moga to by¢ tempera-
tury naturalne, wynikajace z sezonowych zmian nastonecznienia albo wygenerowane przez
zrddlo ciepta znajdujace si¢ w osrodku, np. ,,ciepla Sciang” szczelinowa lub przestong na
bazie cementu (przy badaniu szczelnosci tej przestony) albo réznice temperatur wody (zbior-
nik—grunt albo rurocigg—grunt). Metoda aktywna polega na podgrzaniu o$rodka gruntowego
w rejonie poddanym badaniu za pomoca grzatki albo kabla grzejnego. W tej odmianie ter-
momonitoringu obserwuje si¢ tempo stygnigcia gruntu wokol poszczegdlnych czujnikow
temperatury. Dane pozwalaja na przeanalizowanie, jak wprowadzone ciepto rozchodzi si¢
w osrodku. Jesli czujniki wskazuja, Ze otaczajacy je grunt stygnie rownomiernie, Swiadczy
to o braku przeptywu wody. Szybsze stygnigcie gruntu na jakims obszarze oznacza przeptyw
wody [Popielski i in. 2018].

W ostatnich latach stosuje si¢ rowniez tzw. monitoring pasywno-aktywny, czasami nazywany
rowniez mieszanym [Radzicki, Stolinski 2019]. Polega on na uzyciu czujnikéw temperatury
zintegrowanych z elementami grzejnymi. Dtugookresowo mierzone sg naturalne temperatu-
ry gruntu, jak w termomonitoringu pasywnym. Jesli w wyniku tych obserwacji okaze si¢, ze
w jakims$ rejonie mierzone wartosci temperatury zaczynaja odbiega¢ od dotychczasowych,
mozliwe jest przeprowadzenie badania metoda aktywng — uruchamiane sg elementy grzejne
1 mierzy si¢ tempo stygnigcia czujnikow.

Gtebokosé (m)

40,500 40,600 40,700 40,800
|G | Odlegtos¢ (km)
8,0 10,0 12,0

Temperatura (°C)

Rys. 1. Zaburzenie pola temperatury w wyniku przeptywu wody (przecieku) [Dornstadter 1997].
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3. Badania laboratoryjne na modelu fizycznym

W Zaktadzie Budownictwa Wodnego i Hydrauliki Politechniki Warszawskiej zaprojektowano
i wykonano model fizyczny, ktory umozliwia badanie zjawiska filtracji metoda termomonitoringu
aktywnego (rys. 2-4). Zbiornik podzielono na trzy komory: doptywowa, badawcza 1 odptywowa.
W komorze doplywowej umieszczona jest Scianka rozpraszajaca energi¢. Komory oddzielone
sg od siebie perforowanymi $ciankami. Wszystkie elementy zbiornika sa wykonane z przezro-
czystego tworzywa sztucznego, dzigki czemu mozna obserwowac poziomy wody w komorze
doptywowej i odptywowej. W czasie testow w komorze badawczej umieszczone jest okoto 0,1 m’
badanego gruntu, element grzejny i punktowe czujniki temperatury. Na perforowanych $ciankach
miedzy komorami w czasie badan mocuje si¢ od strony komory badawczej warstwe geowtokniny.

Dzigki temu przeptywajaca woda nie wynosi gruntu z komory badawczej. Rozmieszczenie w ko-

St

Rys. 3. Model fizyczny do badania filtracji - widok na napetniong komore badawczg (fot. A. Budzianowska).
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morze badawczej czujnikéw temperatury i elementu grzejnego zalezy od wykonywanych badan.
Dane pomiarowe z czujnikow temperatury rejestruje uktad elektroniczny oparty na platformie
typu Arduino, nastgpnie sa one przesytane do komputera. Przeplyw mierzony jest za pomoca
naczynia pomiarowego.

4. Przeprowadzone badanie laboratoryjne

W badaniu analizowano zmiany temperatury mierzonej przez czujniki w czasie podgrzewania i sty-
gnigcia gruntu w warunkach filtracji ustalonej. Komore badawcza wypehiono do wysokosci 40 cm
piaskiem pochodzacym z warszawskiego odcinka Wisty. Na podstawie przeprowadzonej analizy si-
towej zakwalifikowano go jako piasek $redni (rys. 5). Wskaznik réznoziarnistosci badanego piasku
wynosi 2,35, jest to zatem grunt réwnoziarnisty, co jest typowe dla piaskow pochodzenia rzecznego.

\yf
ENTY

Rys. 4. Uktad akwizycji danych pomiarowych (fot. A. Budzianowska).
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Rys. 5. Wyniki analizy sitowej badanego piasku.
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W centralnym punkcie komory badawczej umieszczono kabel grzejny o mocy 50 W/m. Czgsé
kabla znajdujaca si¢ w warstwie piasku miata dtugos¢ 80 cm, co dato moc grzania réwna 40
W. Wokot kabla w regularnych odstepach umieszczono na planie kwadratu profile pomiarowe.
Kazdy z nich ztozony byt z trzech czujnikéw temperatury umieszczonych 10, 20 i 30 cm nad
dnem komory (rys. 6). Poziom wody w komorze doptywowej wynosit 36,3 cm, a w odptywo-
wej — 25,2 cm. Przeplyw zmierzony naczyniem pomiarowym wyniost okoto 0,5 I/min.

—— Powierzchnia gruntu
: o
100 100 8 Kabel grzejny S
Be Ce De ®A Czujnik I ; Czujniki - poziom 3
temperatury =
Ee ®A Fe I 3 cauiniki- poziom 2
o
S
Ge He Ie I —t Czujniki - poziom 1
o
<
Odlegtosci podano L Do komory
w (mm)
A B

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia elementéw w komorze badawczej: (a) plan, (b) profil.

5. Uzyskane wyniki

Analizie poddano wyniki pomiaréw temperatury zarejestrowane przez zespoty trzech czuj-
nikow rozmieszczonych wokoét kabla grzejnego na planie trojkata dla réznych wariantow
naptywu wody na uktad (rys. 7):

a. naplyw z boku trojkata;

b. naptyw na wierzchotek trojkata;

c. naplyw na podstawe trojkata.

Profil pomiarowy A shuzyt jako wskaznik temperatury elementu grzejnego (byt umieszczony
w jego bezposrednim sgsiedztwie), dlatego jest uwzgledniony w kazdym z rozpatrywanych
przypadkéw. W analizie nie brano pod uwage czujnikéw umieszczonych w poziomie trzecim
(30 cm nad dnem zbiornika), gdyz znajdowaly si¢ powyzej poziomu wody w komorze odpty-
wowej, czyli poza strefa pelnego wysycenia woda.

B D D B
— ) ——— ®
Kierunek Kierunek Kierunek
przeplywu wody " przeptywu wody I przeptywu wodyG
A B C

Rys. 7. Badane schematy naptywu wody na tréjkatny uktad czujnikéw:

(a) z boku; (b) na wierzchotek; (c) na podstawe.
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Badanie trwato 135 minut, z czego okoto 25 minut zajeto uzyskanie statych wskazan w pro-

filu pomiarowym A. Nastepnie przez 55 minut utrzymano podgrzewanie gruntu w celu ob-

serwacji, jak ciepto rozchodzi si¢ w osrodku i ktore czujniki zarejestruja wzrost temperatury.

Zgodnie z oczekiwaniami, wynikajacymi z zatozen metody termomonitoringu, patrzac na

drogge filtrujacej wody:

— czujniki potozone ,,za” grzatka zarejestrowaly najwigkszy wzrost temperatury (do 4,00°C
w profilu F, lezacym w linii prostej za grzatka, do 1,5°C w profilu D i do 1,00°C w profilu I);

— czujniki potozone w tej samej linii co grzalka zarejestrowaty minimalny wzrost temperatu-
ry (0,25-0,50°C dla profili C i H);

— czujniki potozone ,,przed” grzatka, czyli B, E i G, zarejestrowaly zmiany na granicy btedu
pomiarowego (0,00-0,25°C).

Uzyskane wyniki pomiarow temperatury dla poszczegdlnych schematow naptywu wody na
czujniki przedstawiono na rysunkach 8-10.

Dla schematu ,,a” (naptyw na bok trojkatnego uktadu czujnikéw) wszystkie zarejestrowane
zmiany byty niewielkie. Jest to spowodowane faktem, ze zaden z trzech rozwazanych profili
pomiarowych nie lezy w linii prostej za elementem grzejnym. Najbardziej widoczny jest
wzrost 0 0,5-1,5°C temperatury zarejestrowanej przez sondy w profilu D. Wzrost ten nasta-
pit po rozgrzaniu kabla grzejnego i ustaleniu jego temperatury na statym poziomie. Czujni-
ki w profilu H, potozonym w jednej linii z kablem grzejnym, wykazuja minimalny wzrost
mierzonych temperatur — do 0,5°C. Czujniki w profilu B, potozonym ,,przed” grzatka, nie
wykazaty praktycznie zadnych zmian temperatury.

W schemacie ,,b” (naptyw na wierzchotek trojkatnego uktadu czujnikdéw) zmierzony wzrost
temperatur jest rowniez niewielki. Jednak wyraznie widaé, ze do czujnikdéw lezgcych w pro-
filach pomiarowych D oraz I, czyli w linii ,,za” elementem grzejnym, filtrujaca woda dostar-
cza ciepto (wzrost temperatur o 0,5-1,5°C). W trzecim profilu pomiarowym nie zarejestro-
wano zmiany temperatury.

Wyniki pomiaréw uzyskane dla schematu ,,c” (naptyw prostopadle na podstawe trdjkat-
nego uktadu czujnikdw) sa najbardziej czytelne sposrod rozwazanych przypadkow. Sondy
w dwoch profilach pomiarowych znajdujacych sie¢ ,,przed” grzatka wykazuja zmiany tempe-
ratury w granicach btgdu pomiarowego. Natomiast profil pomiarowy F, lezacy w linii pro-
stej ,,za” kablem grzewczym, wykazuje duzy wzrost temperatury wynoszacy 3,75-4,00°C.
Wzrost ten zaczyna nastgpowac bezposrednio po osiagnigciu przez element grzewczy statej
temperatury pracy. Temperatura w tym profilu pomiarowym ustabilizowata si¢ na poziomie
21,50-21,75°C. Po wylaczeniu grzania czujniki tego profilu pomiarowego zaczynaja stygnaé
po uptywie okoto 10 minut. Proces ten przebiega w podobnym tempie, jak stygni¢cie samego
elementu grzejacego (profil pomiarowy A).
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Dla poréwnania na rysunku 11 przedstawiono wykres temperatur zmierzonych przez czujniki ujete
w schemacie ,,c” w czasie podgrzewania nawodnionego gruntu, ale bez przeptywu wody. Tempe-
ratury zarejestrowane w profilu pomiarowym F rosng liniowo, tak jak w profilach pomiarowych
B oraz G. Po wylaczeniu elementu grzejnego wszystkie profile pomiarowe wykazaty stabilizacje
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mierzonych temperatur. Natomiast po uruchomieniu przeptywu (otwarciu zaworu odptywowego

z modelu) czujniki w profilu F wykazaly wyrazny wzrost temperatury (o 2,50°C), a czujniki w profi-

lach B i G wyrazny spadek temperatury gruntu (o 1,50°C). Obserwacje te kolejny raz potwierdzaja,

ze dostarczone przez kabel grzejny ciepto jest transportowane z masg filtrujacej wody.
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6. Podsumowanie

Opisane badania sg pierwsza probg ustalenia na modelu fizycznym, w jaki sposob kierunek napty-
wu wody wptywa na warto$ci mierzonych temperatur. Uzyskane wyniki jako$ciowo sa zgodne
z zatozeniami metody termomonitoringu i potwierdzajg, Zze energia cieplna wprowadzona do ba-
danego gruntu jest odbierana i transportowana przez filtrujgca wodg. Zmiany temperatury z tym
zwigzane moga byc¢ skutecznie mierzone i interpretowane w celu detekcji przecieku lub wzmozo-
nej filtracji, ktore to procesy sa przyczynami wielu awarii obiektow inzynierskich.

W badaniach rozwazono jedynie podstawowe schematy naptywu wody na uktad trzech pro-
fili pomiarowych. W kolejnym planowanym badaniu dodatkowe czujniki zostang zainsta-
lowanie na poziomie 1 i 2. Dzi¢ki zwigkszeniu liczby czujnikow mozliwe begdzie zbadanie
rowniez ulozen w formie o$mio- lub dwunastokata. Dodatkowo czujniki zostang umieszczo-
ne blizej elementu grzejnego, dzigki czemu prawdopodobnie tatwiej bedzie zaobserwowaé
zmiany temperatury gruntu. Kolejnym krokiem w badaniach be¢dzie pomiar zmian tempe-
ratury gruntu przy roéznych predkosciach przeptywu i opracowanie modelu numerycznego,
ktory zostanie skalibrowany na podstawie wynikow z modelu fizycznego.
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Wyniki laboratoryjnych badan filtracji
przyktadowych glin przewarstwionych pytami

W roznym tréjosiowym stanie naprezenia

Case study of filtration laboratory tests in different triaxial stress
state with the use of example laminated loam

tukasz KACZMAREK, Agnieszka DABSKA, Pawet POPIELSKI

Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska

Streszczenie

Artykut dotyczy badan wspotczynnika filtracji pionowej (k.) wybranego anizotropowego spoistego
gruntu — laminowanej gliny pobranej z centralnej Polski. Dla uzyskania wysokiej doktadno$ci oznaczen
warto$ci k, wykorzystano system trojosiowego $ciskania, sktadajacy si¢ z elektromechanicznej prasy,
czujnika przemieszczen i kontrolerow (obejmujacych trzy hydrauliczne pompy). Program badawczy
zakladat realizacje kilku serii pomiaré6w wspotczynnika filtracji pionowej (przy staltym gradiencie hy-
draulicznym i = 30), przy réznym stanie naprezenia oraz przy przeptywie wody w kierunku z gory do
dotu, a nastgpnie z dotu do gory. State izotropowe efektywne naprgzenie okdlne, po zaplanowanych
etapach badan filtracji, wzrastato stopniowo do m. Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg na zroz-
nicowanie wspotczynnika filtracji pionowej w relacji do zadawanych warunkéw badania. Dowodzi
to potrzeby wyjasnieniem zaleznosci migdzy wlasciwosciami filtracyjnymi réznych typow gruntow (ze

specyficzng strukturg) i stanem naprezenia.

1. Wprowadzenie

Struktura gruntu i stan naprezenia stanowig sprz¢zone ze sobg czynniki determinujace wo-
doprzepuszczalno$é, co manifestuje si¢ najcze$ciej w malejacej wartosci wspotczynnika
filtracji gruntu wraz ze zwigkszaniem glebokosci jego zalegania (wzrost obcigzenia), co
zostato potwierdzone m.in. w artykule dotyczacym filtracyjnych badan wybranych glin
w aparacie tréjosiowego $ciskania [Szczepanski i in. 2011]. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktad malejacego wspolczynnika horyzontalnej filtracji &,, (Wyznaczonego badaniami
presjometrycznymi) laminowanych spoistych ilow (nazewnictwo wg PN-86/B-02480)
wraz z glebokoscia ich wystepowania. Redukcja ta w rejonie londynskiego lotniska Heath-
row [Hight i in. 2007] wynosita rzad wielkosci przy gtebokosci wzrastajacej od powierzch-
ni terenu do 10 m. Warto takze zwroci¢ uwage na warstwowa strukture gruntu, powo-
dujaca znaczne zréznicowanie przepuszczalnosci hydraulicznej w kierunku rownoleglym
(horyzontalnym) do warstwowania k,, oraz w kierunku prostopadtym do uktadu warstw k.
(nawet do 40 razy) [Maasland 1957; Grabowska-Olszewska, Siergiecjew 1977]. Przyktady
te wskazuja na istotno$¢ uwzgledniania zmian wspolczynnika filtracji wraz z gleboko-
$cig 1 jego niejednorodnosci przy ocenie warunkéw wodno-gruntowych w podlozu oraz
odtworzenia rzeczywistego stanu napr¢zenia w warunkach laboratoryjnych dla uzyskania
doktadnych wartosci wspotczynnika filtracji.
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W artykule przedstawiono studium przypadku wyznaczania wspotczynnika pionowej filtracji
przyktadowych anizotropowych glin pylastych zwieztych, poziomo laminowanych pytami
i z domieszka cz¢sci organicznych, z wykorzystaniem aparatu trojosiowego Sciskania mody-
fikowanego do badan wodoprzepuszczalnos$cei.

2. Materiat badawczy

Do badan wybrano grunt normalnie skonsolidowany, ktéry wedtug klasyfikacji opartej
na sktadzie granulometrycznym, przyjetej w normie PN-86/B-02480, stanowi materiat
drobnoziarnisty, spoisty — glin¢ pylasta zwiezla (Gzz) laminowang pytem i z domiesz-
ka cze¢sci organicznych (Z,, = 1,95%) pochodzenia aluwialnego. Grunt ten sklada si¢
z frakcji itowej (f; = 24,4%), pytowej (f, = 68,2%) i piaskowej (f, = 7,4%). Na podsta-
wie literatury [Pazdro, Kozerski 1990] mozna szacowa¢ wtasciwosci filtracyjne glin
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw wodoprzepuszczalnosci itéw londynskich w rejonie lotniska Heathrow

z wykorzystaniem presjometru [zmodyfikowane za Hight i in. 2007].
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pylastych zwigztych jako potprzepuszczalne/nieprzepuszczalne, w zakresie wartosci
wspbtczynnika filtracji £ od <10™® m/s do 10° m/s. Natomiast przewarstwienia pytow
i piaskow pylastych stanowig utwory stabo przepuszczalne/potprzepuszczalne, w za-
kresie wspotczynnika filtracji k od 10™ m/s do 107 m/s. Czesci organiczne we weze-
$niej wskazanej ilosci nie beda wplywac istotnie na wodoprzepuszczalnosé badanych
gruntow.

Materiat badawczy pobrano w postaci rdzeni NNS (grunt o naturalnej strukturze i wilgot-
no$ci) o $rednicy 10 cm i dlugosci 1 m z okolic Bolimowskiego Parku Krajobrazowego
(wojewddztwo todzkie), z glebokosei ok. 3 m p.p.t. Na rysunku 2 przedstawiono wycinang
walcowa probke (o $rednicy 5 cm i wysokos$ci 10 cm) z charakterystycznymi poprzecznymi
laminami pytu, a takze probke po badaniu w gumowej membranie (zabezpieczajacej przed
rozmyciem) i po przecigciu jej na pot.
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Rys. 2. Badana probka gliny pylastej zwieztej laminowanej pytami (wskazane czerwonymi strzatkami): (a) w trakcie

wycinania do formy walca; (b) po badaniu w gumowej membranie; (¢) po badaniu rozcieta na pot.

111



Wilgotno$¢ naturalna badanego materiatu wynosita w, = 24,3%, granica plastycznosci wp =
21,5%, a granica ptynnosci w, = 33,8%. Na tej podstawie okreslono stopien plastycznosci,
ktory wynosit I, = 0,23; stan gruntu oceniono jako twardoplastyczny. Gestos¢ objetosciowa
analizowanej gliny byta rowna p = 2,04 Mg/m’, natomiast gesto$¢ objetosciowa szkiele-
tu gruntowego p, = 1,64 Mg/m’. Bazujac na literaturze [My$linska 2016; PN-81/B-03020],
mozna zalozy¢ gesto$¢ whasciwa szkieletu gruntowego rowna p, =2,71 Mg/m’, co umozliwia
obliczenie porowatosci n = 0,39. W miejscach przewarstwien pylastych porowato$¢ moze
by¢ wigksza o okoto kilkanascie procent [Pazdro, Kozerski 1990].

3. Metodyka badan
Badania filtracji pionowej przeprowadzono z wykorzystaniem trojosiowego systemu
$ciskania produkcji Wille Geotechnik (rys. 3) sterowanego komputerowo. Procedure ba-

Rys. 3. Aparat trojosiowego $ciskania do badan filtracji: (a) komora tréjosiowa (wewnatrz prébka) na prasie

elektromechanicznej; (b) kontroler cisnienia wody w komorze do zadawania naprezenia bocznego (z lewej)

i podwdjny kontroler cisnienia wody w gérnej i dolnej czesci prébki gruntu (z prawej).

Efektywne naprezenie okdlne o3’ = 60 kPa | Efektywne naprezenie okdlne o3’ = 120 kPa | Efektywne naprgzenie okdlne o5’ = 180 kPa
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Rys. 4. Zastosowany schemat badawczy wyznaczania wspoétczynnika pionowej filtracji

w aparacie tréjosiowego $ciskania.
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dawcza oparto na aktualnych normach technicznych [ISO/TS 17892-9:2004; ISO/TS 17892-
11:2009] i specjalistycznej literaturze [Head, Epps 2014; Lade 2016].

Po wycieciu i umieszczenue walcowej probki gruntu w komorze tréjosiowego aparatu, za-
bezpieczonej gumowa membrang, dokonano pelnej saturacji gruntu woda, a nastegpnie pod-
dano go trzyetapowej konsolidacji (przy trzech réznych warto$ciach napr¢zenia okdlnego).
Po kazdym etapie konsolidacji nastgpowato badanie filtracji (rys. 4). W kolejnych etapach
zwigkszano naprezenia efektywne oddziatujace na grunt, co uniemozliwito odpr¢zenie grun-
tu. Pelne badanie trwato okoto tygodnia.

Etap nasycania probek woda (tj. saturacji) wykonano przy zastosowaniu metody ci-
$nienia wyrownawczego (inaczej wstecznego, ang. back-pressure [Black, Lee 1973]).
Metoda ta polega na rownoczesnym zwickszaniu ci$nienia wody w komorze (napre-
zenia okolnego probki) i zadawanego ci$nienia wody na probke gruntu, przy czym
ci$nienie wody w komorze jest wigksze o zalozong stata warto$¢ (stanowiac napreze-
nie efektywne). W badaniach zastosowano 30 kPa réznice cisnienia wody w komorze
oraz zadawanego na probke. Roznica ta byta podyktowana zamiarem przeciwdzialania
efektom ewentualnego pecznienia probki gruntu w trakcie saturacji. Przebieg saturacji,
a w zasadzie efekt rozpuszczania fazy gazowej w fazie cieklej w przestrzeni poro-
wej, determinowany jest zarowno wartosciami cisnienia wody, jak i czasem prowadze-
nia zabiegu saturacji, dlatego dla szybszego uzyskania saturacji (warto$¢ parametru
Skemptona B~1) procedur¢ prowadzono przy stosunkowo wysokim ci$nieniu wyrow-
nawczym (600 kPa). Odpowiednie nasycenie jest istotnym aspektem dla uzyskania

niezaburzonego przeptywu wody.

Po przeprowadzeniu saturacji nastgpowaly trzy etapy badan obejmujace izotropows
konsolidacje probki, przedzielong etapami badan filtracji. Czynnikiem wymuszajacym
konsolidacj¢ bylo zwigkszenie izotropowego ci$nienia wody w komorze (napre¢zenia
okélnego) do utrzymywanej dalej jego statej, zaplanowanej wartosci. Ro6wnocze$nie
system kontroli ci$nienia wyréwnawczego zachowywal jego stalg warto$¢, poprzez
umozliwienie odptywu nadwyzki objetosci wody w probee, zaistnialej w wyniku
zmniejszenia objetosci przestrzeni porowej w probce podczas konsolidacji. W mo-
mencie, gdy tempo spadku objetosci wody odprowadzanej z probki zblizato si¢ do
zera, proces konsolidacji uznawano za zakonczony. Aplikowane efektywne naprezenia
konsolidacyjne (0;”) wynosity 60, 120 i 180 kPa. Zastosowany zakres warto$ci napre-
zenia efektywnego powodujacego konsolidacje przyjeto na podstawie profilu litolo-
gicznego, obecnosci wod gruntowych i gtgbokosci pobrania probki gruntu. Informacje
te umozliwity okreslenie usredniajacych wartosci naprezenia efektywnego w podtozu
gruntowym.
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Wyznaczenie wspotczynnika pionowej filtracji k. w aparacie tréjosiowego Sciskania polegato
na pomiarze wydatku, tj. iloSci wody przechodzacej przez probke w okreslonej jednostce
czasu (Q), przeptywajacej z jednego kontrolera cisnienia wody do drugiego przez probke
gruntu (ang. triaxial permeability test with two back pressure systems), na podstawie wzoru:

k=2 (1)

gdzie: O — natezenie przeptywu (m’/s); 4 — przekroj poprzeczny przez walcowa probke, (4 ~
0,002 m’); i — gradient hydrauliczny (-),

i=Ah/l (2)

gdzie: / — droga filtracji (m), w analizowanym przypadku wysokos¢ probki / = 0,1 m; Ak —
roznica wysokosci hydraulicznej (m).

Przy zatozeniu, ze 1 m stupa wody wywiera 10 kPa ci$nienia wody (u), wzor (2) przyjmuje postac:

i=Auf/(I'yw) 3
gdzie: vy, — cigzar whasciwy wody;-y, = 10 kN/m’; [ — jak we wzorze (2), stad i = Au (-).

Zastosowano schemat badania filtracji przy staltym gradiencie hydraulicznym i przeptywie
wody w kierunku z gory do dotu probki (przez 3 h), a nastepnie z dotu do gory probki
(przez 3 h). Na probke gruntu przez caly czas badania oddziatywalto naprezenie okdlne (ina-
czej boczne) a;’, bedace cisnieniem okolnym wody w komorze (zmieniajace si¢ zgodnie ze
schematem na rys. 4). Zadawanie gradientu hydraulicznego i realizowano poprzez zwigk-
szanie ci$nienia wody najpierw w jednej czesci probki, przy rownoczesnym utrzymywaniu
stalej wartosci w drugiej czesci probki, a nastepnie na odwrot (wynik &, stanowit usrednio-
ng warto$¢ pomiaru). Rozpoczecie przeplywu przez system potaczonych poréw wystepuja-
cych w strukturze gruntéw spoistych wymaga przekroczenia tzw. poczatkowego gradientu
hydraulicznego. W tym celu, zgodnie ze standardami technicznymi [Wysokinski, Lukasik
1996] i literatura przedmiotu dotyczaca zblizonych litologicznie gruntéw [Jarominska 2002;
Szczepanski i in. 2011], zastosowano gradient hydrauliczny rowny i = 30. Bazujac na reko-
mendacjach PKN-CEN ISO/TS 17892-11, uzyskany wynik wspotczynnika filtracji przy za-
rejestrowanej temperaturze wody (7'~ 20°C) przeliczono na referencyjna wartos¢ przy 10°C:

kio = ak “)

gdzie: @ — wspdlezynnik poprawkowy obliczany z wykorzystaniem wzoru Poiseuille,
dla T=20°C, a =0,771.
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4. Wyniki badan i ich analiza

Uzyskane wartoSci wspotczynnika pionowe;j filtracji k. na poszczegdlnych etapach badania
(w kierunku quasi osiowym) przeptywu przez probke (prostopadle do pylastych lamin) ze-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan wspodtczynnika filtracji probki anizotropowej gliny pylastej zwieztej w réznych stanach naprezenia.

Efek Wspotezynnik filtracji k. (m/s)
napre;Zefxiet}g(gfne oy’ | Zwrot quasi Wyniki na danym Wartosé Uwzglednienie
(kPa) osiowego przeplywu etapie badania usredniona pop rawkl te“gp o
dla T=10°C

do dot 5,97-10”

60 dz gzr‘yl VETRTS: 5,0910° 3,92:10°
do dot 527-10°

120 d° o IR 4,5810” 3,53-10”

o gory 89

do dot 3,87-10°

180 dz gzr‘yl VTR 3,64:10° 2,81-10°

Przy zmianie efektywnego napr¢zenia okdlnego w zakresie 120 kPa, przy réznych zwrotach
przeptywu, jak rowniez przy gradiencie hydraulicznym i = 30 oraz po uwzglednieniu wpty-
wu temperatury 7 = 10°C i 20°C, uzyskano wspoétczynnik filtracji k. w przedziale wartosci
miedzy 2,81-10” a 5,97-10” m/s. Wyznaczony rzad wielkosci (107 m/s) wspotczynnika pio-
nowej filtracji analizowanych glin jest w dolnym przedziale szacowanej poczatkowo warto-
sci k, tj. od <10 m/s do 10° m/s [Pazdro, Kozerski 1990]. Ta znaczaca réznica wzgledem
sredniej prognozowanej wartosci wskazuje na istotng role¢ naprgzenia okolnego powodujace-
go zamykanie wolnych przestrzeni. Taki efekt jest dobrze widoczny, pomimo relatywnie wy-
sokiej ogdlnej porowatosci (n = 0,39), z powodu najprawdopodobniej niskiego udziatu tzw.
aktywnej porowatosci oraz braku uprzywilejowanych drog przeptywu (co zweryfikowano na
podstawie oceny makroskopowej struktury gruntu po badaniu), wystepujacych w niektérych
przypadkach gruntow stabo przepuszczalnych [Zabielska-Adamska 2020]. Réwniez wtra-
cenia pytow o wyzszej konduktywnos$ci wodnej niz glin nie spowodowaty podwyzszenia
uzyskanej warto$ci k., co wskazuje na wysokie wlasciwosci izolacyjne gliniastych warstw
nawet o matej migzszos$ci. Ze wzgledu na przewarstwienia pylow, spodziewany jest wigckszy
wspOlczynnik filtracji w kierunku zgodnym z kierunkiem przewarstwien k,, od wspolczyn-
nika filtracji k.. Jednocze$nie na podstawie wystgpujacych poziomych laminacji mozna pro-
gnozowac szybszy horyzontalny odptyw wdd gruntowych, co wydaje si¢ szczegdlnie istotne
przy procesach konsolidacji. Tak wigc, laminowana struktura glin cechuje si¢ nieprzepusz-
czalnoscia (zgodnie z klasyfikacja Pazdry 1 Kozerskiego [1990]) i podwyzszonymi zdolno-
$ciami konsolidacyjnymi. Warto zwroci¢ uwagg, ze zawarto$¢ czgsci organicznych w tego
typu utworach aluwialnych moze by¢ wigksza. W tych przypadkach, z powodu wysokiej wo-
dochtonnosci czesci organicznych i wigzania wody w swoja strukture, nastapi zmniejszenie
wypadkowej warto$ci wspotczynnika filtracji & [Falkowska 2008].
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Uzyskane w przedstawianych badaniach warto$ci wspolczynnika pionowej filtracji przy
przeciwnych zwrotach przepltywu roznicujg si¢ od 12% do 29%, gdzie najwigksza zmien-
no$¢ wystepuje przy najmniejszym obcigzeniu probki gruntu. R6znica migedzy usrednionymi
wartosciami k. przy o;” = 60 kPa i 05> = 120 kPa wynosi 10%, natomiast przy o;” = 120 kPa
1 0;” = 180 kPa wynosi 21%, a przy najmniejszym i najwigkszym naprezeniu okdlnym —
28%. Wptyw zmiany temperatury z 20°C na 10°C na warto$¢ k., wynosi 23%. Roznice te
sa juz zauwazalne, chociaz nie tak duze jak mozliwe zmiany wspdtczynnika horyzontalnej
filtracji przedstawione na rysunku 1 [Hight i in. 2007]. Nie mniej, zmiany wspotczynnika
filtracji uzyskane w prezentowanych badaniach sg takze istotne, poniewaz moze nastapic¢
efekt skumulowania wptywu zmiany temperatury i naprezenia okolnego, dajac 45% redukcje
warto$ci k., (W badanych zakresach naprezenia i temperatury). Tego rzgdu przeszacowanie
moze wystapi¢ na przyklad w sytuacji, gdy w trakcie badan filtracji gruntu odtworzony zo-
stanie stan napr¢zenia panujacy w przypowierzchniowych strefach, a nastgpnie wyniki badan
zostang przyporzadkowane gruntom zalegajacym glebiej, w ktorych wystepujace wody nie
sa tak silnie zwigzane z przypowierzchniowa strefa wymiany zazwyczaj cieplejszych wod
zaskornych i gruntowych. Zmienno$¢ wspdtczynnika pionowe;j filtracji przy wzrastajacym
naprezeniu utozsamianym ze wzrastaja glebokoscia przedstawiono na rysunku 5.

Laboratoryjne badania wodoprzepuszalnosci gruntdow z wykorzystaniem aparatury trdjosio-
wego $ciskania umozliwiaja doktadne odtworzenie warunkow in situ. Interpretujac wyniki
analiz, nalezy podkresli¢, ze w zagadnieniach przyrodniczych wystepuje silna niejednorod-
no$¢ i wysoki stopien skomplikowania cech Srodowiskowych. W przypadku wspoétczynnika
filtracji takim przyktadem moze by¢ zawarto$¢ frakcji itowe;j, silnie determinujacej trendy
zmian warto$ci wspotczynnika filtracji &, ktorej udziat w gruncie moze ulega¢ duzym waha-
niom, nawet w tym samym wydzieleniu litofacjalnym [Zawrzykraj 2017].

Wspdtczynnik filtracji pionowej k, (m/s)
1E-09 3E-09 5E-09 7E-09
0

50 Zmiana k:

przy temp. 20°C
Zmiana k:
przy temp. 10°C
120

180

efektywne naprezenia okdlne a3’ (kPa)

240

Rys. 5. Zaleznos¢ wspotczynnika filtracji pionowej od efektywnego naprezenia okdlnego dla badanego materiatu.
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5. Podsumowanie

Badania wybranego normalnie skonsolidowanego twardoplastycznego gruntu umozliwi-
ty: (i) zaprezentowanie procedury badawczej stuzace okreslaniu wlasciwosci filtracyjnych
w trojosiowym stanie napr¢zenia; (ii) wykonanie wstepnej analizy wptywu anizotropowosci
strukturalnej gliny pylastej zwieztej, laminowanej pytami z domieszka czgéci organicznych,
na wartos¢ wspotczynnika filtracji; (iii) okreslenie zaleznosci migdzy zmianami intensywno-
$ci naprezenia oddzialujacego na grunt a warto$cia wspotczynnika filtracji.

Wspblezynnik filtracji pionowej dla badanej gliny pylastej zwiezlej jest rzedu 10” m/s. Taka
warto§¢ miesci si¢ w dolnym przedziale szacowanej wartosci wspotczynnika filtracji glin
(od <10”* m/s do 10 m/s), co wskazuje na wplyw uwzglednienia w badaniach efektywnego
napre¢zenia oddziatujacego na grunt. Wyniki przeprowadzonych testow umozliwity stwier-
dzenie zmian wspolczynnika filtracji pionowej (do 28% wartosci k,) w funkcji wzrastajace-
go efektywnego naprezenia okolnego (w zakresie od 60 kPa do 180 kPa). Przewarstwienia
i wtracenia pylaste z cz¢§ciami organicznymi nie spowodowaty podwyzszenia wartosci £, co
$wiadezy o braku uprzywilejowanych drog przeptywu w kierunku prostopadtym do warstwo-
wania i dominujacym udziale porowatosci zamknigte;j.

Analizowane studium przypadku potwierdza uzyteczno$¢ aparatu trojosiowego Sciskania
w ewaluacji wodoprzepuszczalnosci gruntdw stabo przepuszczalnych, ktory jednoczes$nie
umozliwia szersze spektrum badan zmian przestrzennego stanu napre¢zenia.

Artykut zostat opracowany dzigki dofinansowaniu badan z grantu dziekanskiego nr 504/04612
uzyskanego na Wydziale Instalacji Budowanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Po-
litechniki Warszawskie;j.
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Staty monitoring odksztatcen i szczelnosci
konstrukcji barier przeciwfiltracyjnych
zbudowanych z grodzic winylowych

z uszczelka z miekkiego PVC

Constant monitoring of deformations and water-tightness
of the structure of cut-off barriers made of vinyl sheet piles
with a soft PVC gasket

Jacek GRALEWSKI, Dawid JASINSKI

Grupa Pietrucha

Streszczenie

W artykule opisano rozwigzanie technologiczne, jakim jest uszczelka z migkkiego PVC, zgrzewa-
na termicznie w procesie koekstruzji, stosowana do zamkow grodzic winylowych, a takze sposob
monitoringu konstrukcji za pomocg §wiattowodow. Przewaga prezentowanej technologii jest to, ze
zapewnia ona bardzo duzg szczelno§¢ w barierach przeciwfiltracyjnych, co zostato udowodnione
w badaniach laboratoryjnych wykonanych przez Instytut Maszyn Przeptywowych na Politechnice
Lodzkiej. W artykule szczegdétowo opisano sama technologig, rozwiazania konkurencyjne i przy-
blizono metodologi¢ badan laboratoryjnych oraz sposob ich interpretacji. Kolejnym krokiem we-
ryfikacji szczelnosci i dopuszczenia produktu do sprzedazy byta proba w warunkach rzeczywistych
przeprowadzona na poletku badawczym.

Przedstawiono realizacje projektu budowy szczelnej przestony przeciwfiltracyjnej, dla ktorej zastosowa-
nie znalazly grodzice winylowe z uszczelka. Projekt polegat na uszczelnieniu zbiornika odpadéw poflo-
tacyjnych lezacego na terenie kopalni odkrywkowej w Kazachstanie. Technologia $wiattowodoéw daje
mozliwo$¢ mierzenia parametrow, takich jak odksztatcenia lub szczelno$¢ polaczen zamkow w czasie

rzeczywistym, a nie jak w przypadku rozwigzan konkurencyjnych w czasie kontroli okresowych.

1. Wprowadzenie

W szeroko pojetym budownictwie grodzice z PCV wykorzystywane sa gtdéwnie jako za-
bezpieczenie i regulacja brzegoéw rzek i zbiornikdw wodnych, wzmocnienie walow prze-
ciwpowodziowych, a takze bariery przeciwfiltracyjne, w tym jako zabezpieczenie terenow
zagrozonych ekologicznie.

Wodoszczelnos¢ barier przeciwfiltracyjnych z grodzic zarowno stalowych, jak i z PVC jest

tematem poruszanym od lat. Najstabszy punkt przegrody przeciwfiltracyjnej stanowig zamki

faczace poszczegodlne grodzice. Szczelnos¢ takiej przegrody przeciwfiltracyjnej zalezy od

wielu czynnikow, z ktorych najbardziej istotne to:

— ksztalt zamka;

— szeroko$¢ pojedynczej grodzicy, ktora wptywa na zmniejszenie lub zwickszenie liczby
zamkow w przegrodzie;
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— zachodzacy w czasie proces kolmatacji zamkow (doszczelnienie zamkdéw przez drobinki
gruntu), na ktoéry wptyw ma sktad granulometryczny gruntu i ci$nienie wod gruntowych
(im wigksze, tym mniejsze prawdopodobienstwo zatykania zamkow przez grunt);

— stan naprezen na powierzchni styku zamkow — im $cianki zamkow sasiadujacych grodzic
bardziej si¢ dociskajg, tym mniejsza jest pomigdzy nimi szczelina, a co za tym idzie prze-
pltyw wody jest utrudniony.

Grodzice stalowe, pomimo technicznej mozliwo$ci zastosowania ciasnych polaczen
pomiedzy zamkami, nie zapewniaja stuprocentowej szczelno$ci zaraz po ich montazu,
dlatego producenci opracowali systemy doszczelniania zamkoéw, ktore sa caly czas
udoskonalane. Dziatania te maja charakter dwukierunkowy: z jednej strony polegaja
na kontroli potaczen pomigdzy grodzicami na etapie montazu, z drugiej na wprowa-
dzaniu dodatkowego uszczelnienia w zamki w postaci materialdéw zmniejszajacych
przeptyw wody (przez przede wszystkim masy bitumiczne). Rozwiagzania te nie sg do-
skonale i nie zapewniaja mimo wszystko petnej szczelnosci, co przyznaja sami produ-
cenci grodzic stalowych. Stosowanie tych srodkow wiaze si¢ rowniez z dodatkowymi
i pracochlonnymi operacjami na placu budowy zwiazanymi z ich aplikacja.

Niektore strategiczne projekty wymagaja stuprocentowej gwarancji szczelnosci kon-
strukcji. Najczesciej sa to obiekty/urzadzenia, ktorych celem jest zabezpieczenie te-
renu i wod gruntowych przed odpadami poflotacyjnymi lub innymi niebezpieczny-
mi zanieczyszczeniami. Najwigkszym wyzwaniem dla firmy Pietrucha, producenta
grodzic winylowych, byta przede wszystkim kompensacja luzu w zamkach w celu
zwigkszenia szczelno$ci potaczen. Ciasne zamki grodzic winylowych utrudnityby lub
wrecz uniemozliwily montaz ze wzgledu na zbyt duze tarcie i ryzyko mechanicznego
uszkodzenia zamkow. Dodatkowo uzyskany efekt docisku pomigdzy zamkami sgsia-
dujacych grodzic, ktoéry wynika z ksztattu grodzicy i oporu gruntu podczas montazu
(dtugos¢ $ciany montowanej w gruncie dajacym wzgledny opor skraca si¢ od 2 do 5%
dtugosci), nie jest wystarczajacy dla uzyskania pelnej szczelnosci bariery przeciwfil-
nych podczas montazu, dzial R&D Grupy Pietrucha opracowat system doszczelniajacy
zamki grodzic EcoLock, za pomocg specjalnie skonstruowanych uszczelek ttoczonych
z migkkiego PVC (PVC-P) w procesie koekstruzji. Stuprocentowa szczelnos¢ tych
systemow i opracowana metoda badawcza zostata potwierdzona certyfikatem wysta-
wionym przez Instytut Maszyn Przeptywowych Politechniki L.odzkie;.
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2. Laboratoryjne badania szczelnosci

2.1. Metoda badawcza

Podstawg teoretyczng dla rozpatrywania szczelnosci byto zatozenie, ze catkowity przeptyw
przez jeden zamek grodzicy przy poziomie cieczy & mozna wyznaczy¢ ze wWzoru:

Qn =2 (M)

2

gdzie: p, — parametrem szczelno$ci (m/s); 4 — poziom cieczy (m).

Jesli utrzymany zostanie staty poziom / cieczy, to poprzez pomiar strumienia cieczy Q) moz-
na wyznaczy¢ parametr szczelnosci ze wzoru:

2Q
pe =22 @

gdzie: O, — strumien cieczy (m’/s); & — poziom cieczy (m).

Dla warunkow, ktore uniemozliwiajg utrzymanie statego poziomu % cieczy w zbiorniku, na-
lezy rozpatrywaé zmiang tego parametry w czasie. Jezeli przyjac, ze At jest czasem obnizenia
si¢ poziomu cieczy w zbiorniku o A/, to catkowita ilos¢ cieczy V, ktora wyptynie w tym
czasie Wynosi:

At pgh? s ((4h)?
V=t dr =2 (8 — poan + h3)at 3)

gdzie: hy — poczatkowy poziom cieczy (m); p, — parametr szczelno$ci (m/s); Ah — zmiana
poziomu cieczy (m); Az — czas obnizenia si¢ poziomu cieczy o Ak (s).

Mierzac czas obnizenia si¢ poziomu cieczy o znaczng warto$¢ i znajac objetos¢ wody V,
ktora w tym czasie wyptyneta, mozna wyznaczy¢ parametr szczelnosci z przeksztatconego
wzoru (3):

=1

2V Ah)?
ps =208 (C2 — noan + hZ) ()

ST At 2

gdzie: h, — poczatkowym poziomem cieczy (m); A% — zmiana poziomu cieczy (m); V' — ob-
jetosé wody, ktora wyptynela w mierzonym czasie (m’); Af — czas obnizenia si¢ poziomu
cieczy o Ak (s).

Dla obydwu przyjetych podej$¢ konieczne jest wywotanie cisnienia cieczy (wody), ktora
oddzialywa¢ bedzie na system zamka grodzicy.
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Cisnienie hydrostatyczne stupa cieczy, ktore dziata w punkcie na gigbokosci z (m) mierzone;j
od powierzchni swobodnej cieczy, mozna okresli¢ ze wzoru:

p =Dpo +pgz (6))

gdzie: p — ci$nienie cieczy na glebokosci z (Pa); p, — ci$nienie statyczne nad powierzchnia
swobodna cieczy (Pa); p — gestos¢ cieczy (kg/m?); g — przy$pieszenie ziemskie (g = 9,81 m/s?);
z — glebokos¢ cieczy, dla ktorej wyznaczane jest ci$nienie hydrostatyczne (m).

Na bazie powyzszych zatozen, opracowano metode badawcza polegajaca na wyznaczeniu ekspe-
rymentalnym strumieniem objgtosci przecieku cieczy w okreslonym czasie ze zbiornika ci$nienio-
wego, ktorego jedna ze $cian stanowi uklad fragmentéw dwoch grodzic z zamkiem. Do zbiornika
cisnieniowego podaje si¢ wode pod zadanym cis$nieniem, mierzonym wzgledem poziomu odnie-
sienia jakim jest ci$nienie atmosferyczne. Przyjeto, ze warto$¢ nadcisnienia w zbiorniku moze by¢
regulowana. Ewentualny przeciek mierzony jest metoda objgtosciowo-wagowa, tzn. catkowita ob-
Jjetos¢ przecieku w jednostce czasu zostaje zebrana w zbiorniku, a nastgpnie okreslana jest jej masa.

Jako wysokos¢ stupa cieczy przyjmuje sie:

h=2 (©)
gdzie: p — cisnienie (Pa); p — gestos¢ cieczy (kg/m?); g’ — przyspieszenie ziemskie.
2.2. Przebieg badania laboratoryjnego

Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1. Dwa zamki grodzic, o dlugosci 1 m,
laczy si¢ ze soba, a nastepnie umieszcza na wadze. W celu wyeliminowania dynamicznego dziala-

manometer

seal pressure frame

lock of
sheet pile

water supply
regulating valve

mounting method of the lock on the
measuring stand

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego, (@) montowanie zamka grodzicy, (b) prébka umieszczona na wadze.
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nia wody pomiar masy przecieku dokonywany jest po uptywie zadanego (60 minut) lub zmierzo-
nego czasu bez przeptywu wody. Cisnienie wody, ktora napelniany jest zbiornik, mierzone jest na
szczycie zbiorika. Przyjeta wysokos$¢ odpowiada wige ci$nieniu hydrostatycznemu, ktore dziata
w najwyzszym punkcie zbiornika podczas badan. Cisnienie dziatajace na zamek grodzicy w najniz-
szym punkcie, przy pionowym ustawieniu stanowiska, jest 0 9,81 kPa wyzsze. Pomiar przecieku
dokonywany jest poprzez pomiar masy wody, ktora przedostata si¢ przez zamki grodzic w jednostce
czasu przy stalym ci$nieniu mierzonym w najwyzszym punkcie zbiornika ci$nieniowego.

Pomiar szczelno$ci prowadzony jest w zakresie cisnien wody w zbiorniku 0d 0,01 do 0,06 MPa,
co odpowiada stupowi cieczy (wody) dziatajacemu na zamek o wysokos$ci 1,02 m do 6,12 m,
a dla dolnego potozenia zamka grodzicy wysokos¢ t¢ powigksza si¢ o 1 m. Cisnienie hydro-
statyczne odpowiadajace warunkom pomiaru nalezy rozumie¢ jako ci$nienie dzialajace na
grodzic¢ ustawiong pionowo i odgradzajaca utworzony zbiornik z woda bez oddzialywania
gruntu po przeciwnej stronie grodzicy.

2.3. Wyniki badania laboratoryjnego
Certyfikowanemu badaniu poddano trzy rodzaje zamkéw wystepujacych w grodzicach
(rys. 2, 3), w wersji z uszczelnieniem dwoma typami uszczelek V i C (rys. 2).

Po napetnieniu pionowo ustawionego zbiornika woda do nadci$nienia 0,03 MPa (mierzonego
W jego najwyzszym punkcie) nie stwierdzono przecieku. Po uptywie 10 minut zwigkszono nadci-
$nienie do 0,06 MPa i ponownie obserwowano przeciek, ktory ostatecznie nie wystgpit. Badania
powtodrzono dla r6znych kombinacji zamkow 1 uszezelek. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

¢T¢

09

1 AN [ o

7.6

A B

Rys. 2. Schematy uszczelek: (a) uszczelka typu C, (b) uszczelka typu V.

Rys. 3. Zamek typu A, B, C (od lewej).
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Tabela 1. Wyniki badania szczelnosci.

Zadane ci$nienie
Badana grodzica 0,03 MPa Parametr 0,06 MPa Parametr
(préba 10 min) szczelnoscei (m/s) (préba 10 min) szczelnoscei (m/s)
GW 610/9 + uszczelka 100% szczelnosci 0 100% szczelno$ci 0
GW 610/9 + uszczelka 100% szczelnosci 0 100% szczelnosci 0

3. Badania szczelnosci w warunkach zblizonych do rzeczywistych

3.1. Cel i przygotowanie badania

Biorac pod uwagg, ze warunki laboratoryjne nie odzwierciedlaja w pelni warunkéw panuja-
cych w gruncie i zdajac sobie sprawe z tego, jak duzy wpltyw na szczelno$¢ ma jako$¢ robot
wykonawczych, postanowiono przeprowadzi¢ podobne badanie w warunkach zblizonych
do rzeczywistych. Zasadniczym celem byto potwierdzenie wlasciwosci separacyjnych $cian
szczelnych zbudowanych z grodzic PVC ze specjalnie opracowang uszczelka (EcoLock

Rys. 4. Zdjecia z testéw wykonanych w terenie: (@) poletko badawcze, (b) wiercenie, (c) pomiar zwg, (d) pomiar Ip.
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GW610/9 + uszczelka typu V) natychmiast po instalacji, tj. bez wptywu efektu kolmatacji
gruntu na szczelnos¢ przestony.

Do badan wybrano zaggszczone grunty piaszezyste i trudne warunki pogodowe (temperatura
0°C). Aby zapewnic jak najwigksza ochrong zamkdow, opracowano specjalng technike mon-
tazu 1 mechaniczny sposob kontroli wysprzegnig¢ zamkow.
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Rys. 5. Wyniki badan geotechnicznych.
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Przed przystagpieniem do proby badawczej, na wybranym poletku przeprowadzono niezbgd-
ne badania w postaci odwiertow geotechnicznych, a takze sondowanie dynamiczne do glebo-
kosci 10 m p.p.t. Na tej podstawie stwierdzono, ze grunt jest zageszczony (Ip- 0,7). Zdjecia
z wykonywania badan zamieszczono na rysunku 4, wyniki — rysunku 5.

3.2. Sprawdzenie szczelnosci

Test szczelnosci polegat na odkopaniu czgsci Sciany z dwunastu sztuk grodzic GW 610/9 o dtu-
gosci 10 m. Odkopywanie $Sciany do glebokosci 5 m bylto prowadzane z obu stron, tak aby
na §cian¢ nie byto wywierane parcie gruntu. Zdjgcie z proby przedstawiono na rysunku 6.

Dokonano inspekcji wizualnej zamkow i grodzic, ktora potwierdzita brak pgknig¢ i uszko-
dzen, a takze stuprocentowa jako$¢ potaczenia zamkoéw zenskich z meskimi. Nastgpnie do
jednego z wykopoéw wlano okoto 10 tysigcy litrow wody z barwnikiem koloru czerwonego.
Spowodowalo to napér na grodzice, wynikajacy z ci$nienia okoto 2,5 metra stupa wody.

Rys. 7. Wypetnianie wykopu wodg z barwnikiem.
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Nie zaobserwowano wycieku ani przez zamki grodzic, ani na dnie wykopu po stronie suchej,
jak wida¢ na zdjeciach przedstawionych na rysunku 8.

4. Szczelno$¢ w warunkach rzeczywistych - studium przypadku

4.1. Charakterystyka inwestycji

Opracowany przez dzial R&D Grupy Pietrucha system budowy $cian przeciwfiltracyjnych
z grodzic winylowych z uszczelka, sprawdzony zostal w praktyce w trakcie budowy szczel-
nej bariery przeciwfiltracyjnej wokot zbiornika odpadow poflotacyjnych na kopalni odkryw-
kowej w Kazachstanie.

Ze wzgledu na proces przetwarzania urobku wydobytego w kopalniach, ktére eksploatuja
ztoza zawierajace rudy metali, najwigkszy problem stanowi kwestia sktadowania odpadow,
inaczej nazywanych $ciekami kopalnianymi, ktére nie zawieraja juz w sobie duzej ilosci

pierwiastkow metali, ale za to maja w swoim skladzie r6znego rodzaju niebezpieczne sub-

Rys. 8. Zdjecie z proby szczelnosci grodzic winylowych.
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stancje chemiczne, takie jak kwas (najczesciej solny, azotowy i siarkowy) ale tez tugi np.
perhydrol. Oprocz tego zawierajg rowniez mate iloSci metali cigzkich w postaci wolnej,
utlenionej, ktoére pochodzg z tzw. kopalin towarzyszacych. Metale cigzkie i niebezpieczne
substancje chemiczne stanowig ogromne zagrozenie dla srodowiska. Dlatego przy zakta-
dach produkcyjnych przetwarzajacych urobek z kopalni konieczna jest budowa zbiornikow,
w ktorych sktadowane bedg odpady poflotacyjne, tak aby nie dostaty si¢ one do srodowiska

W sposob niekontrolowany.

W Kazachstanie, w poblizu malej miejscowosci Zhairem lezacej 350 km od Karagandy, od
kilku lat dziata duza kopalnia, ktéra eksploatuje cynk i otéw. Jednym z kluczowych wymo-
gow dla tej inwestycji, ktora nalezy do Kazzinc — najwickszej firmy wydobywczej w Ka-
zachstanie, byto wlasciwe zabezpieczenie srodowiska, a zwlaszcza wod gruntowych, przed
wptywem dziatalnosci kopalni. W tym celu podj¢to decyzje o budowie zbiornika na odpady
poflotacyjne o wymiarach ok. 2 km % 2 km z wysokich na 10-12 m nasyp6éw z rdzeniem
z gruntu nieprzepuszczalnego, lokalnie zabezpieczonych réwniez geomembrang. Problem
stanowito jednak podtoze pod nasypami, ktore jest zbudowane z gruntdéw przepuszczalnych.
Istniato ryzyko, ze toksyczne odpady przedostang si¢ do wod gruntowych pod nasypami
i zatruja pobliski ekosystem, w tym zrodta wody pitne;j.

Inwestor na wstepie odrzucit rozwigzanie w postaci zabezpieczenia dna zbiornika geomem-
brang, zardwno ze wzgledu na koszty, ale przede wszystkim z uwagi na wciaz znaczne ryzyko
przecieku na potaczeniach poszczegdlnych arkuszy geomembrany. Idealnym rozwigzaniem
wydawata si¢ by¢ budowa bariery wokot zbiornika, wpuszczona w warstwe nieprzepusz-
czalng na glebokos¢ 1 m. Wstepnie zaplanowano konstrukcje bariery przeciwfiltracyjnej
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Rys. 9. Plan zbiornika.
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w technologii TrenchMixu. Po wstgpnych probach technologia ta zostata odrzucona, gdyz
miejscowy grunt uniemozliwial wykonanie przestony o odpowiedniej jakosci. W projekcie
nie mogly by¢ rowniez zastosowane grodzice stalowe, ktore ulegaja korozji w kontakcie
z agresywnym srodowiskiem chemicznym. Dodatkowym minusem tej technologii sa dodat-
kowe prace polegajace na uszczelnieniu zamkow za pomocg mas bitumicznych. Zdecydowa-
no wiec o budowie bariery przeciwfiltracyjnej z grodzic winylowych z uszczelka.

4.2. Rozwigzanie projektowe i wykonawcze

Grodzice winylowe zostaly zamontowane od strony zewnetrznej zbiornika po jego obwo-
dzie. Ich dlugo$¢ byta rézna, wahata si¢ miedzy 6 a 11 m, poniewaz glebokos¢ warstwy
nieprzepuszczalnej byla zmienna i wynosita 5-10 m. Warstwy przepuszczalne w tym miejscu
sa zbudowane ze zwartych pytow piaszczystych i zageszczonych piaskow pylastych. Z kolei
warstwe nieprzepuszczalng tworza gliny zwalowe i ity twardoplastyczne z fragmentami we-
gla kamiennego i selenitu. Tak trudne warunki gruntowe sugerowaty, ze do pograzania gro-
dzic winylowych niezbg¢dna bedzie podwojna prowadnica wzmocniona stala typu Hardox.
Do instalacji uzyto 70-tonowej palownicy oraz 3-tonowego wibromtota.

4.3. Test szczelnosci

Po wykonaniu odcinka probnego dokonano testu szczelnosci zamkow analogicznie do opisa-
nego powyzej badania w warunkach zblizonych do rzeczywistych. Odkopano z dwoch stron
do glgbokosci 4 m grodzice zamontowane w ziemi, a nastepnie z jednej strony wlano do wy-
kopu wode zabarwiong barwnikiem, aby moc zaobserwowac ewentualne wycieki po drugiej

o Nasyp Grodzice
Odpady e i N winylowe
poflotacyjne = .

. Czysta
= > _woda

Lo

Warstwa
przepuszczalna

5-10m

Warstwa
nieprzepuszczalna

Rys. 10. Schematycznie przedstawione rozwigzanie opisane w rozdziale 4.2.
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Rys. 11. Zdjecia z préby po odkopaniu 4 m i wlewaniu zabarwionej wody.

129



stronie bariery. Test potwierdzit, ze bariera uzyskuje stuprocentowa szczelnosci niezwtocznie
po instalacji grodzic w gruncie, bez oczekiwania na zaistnienie zjawiska kolmatacji zamkow.

5. Monitorowanie grodzic winylowych z wykorzystaniem swiattowodéw
Od 2019 roku Grupa Pietrucha, w konsorcjum m.in. z Katedra Przyrzadow Potprzewodni-
kowych i Optoelektronicznych Politechniki £.6dzkiej, pracuje nad innowacyjnym systemem
monitorowania grodzic winylowych z wykorzystaniem §wiattowodéw w ramach projektu
realizowanego ze $rodkow unijnych pt. ,,Funkcjonalne kompozyty hybrydowe o projekto-
wanych wlasciwosciach” (POIR 04-01-04-00-0034/18-01). Gtéwnym celem jest mozliwosé
mierzenia odksztatcen struktury profilu z wykorzystaniem czujnikéw $wiattowodowych,
poprzez odzwierciedlenie jego stanu deformacji doktadniej niz ma to miejsce w przypadku
znanych i dostepnych rozwiazan, a przede wszystkim na biezaco, a nie w ramach kontroli
okresowej czy zauwazonego odchylenia. Dla powodzenia tych dziatan istotne znaczenie miat
rowniez sposob integracji §wiattowodu z profilem tak, by nie ulegt on uszkodzeniu podczas
transportu i montazu. Projekt jest obecnie jeszcze w fazie prac rozwojowych, jednak do-
tychczas uzyskane wyniki pozwalajg rozwaza¢ wykorzystanie $wiattowodéw nie tylko do
mierzenia odksztalcen, ale rowniez szczelnosci konstrukeji.

6. Podsumowanie

Grodzice winylowe maja szerokie zastosowanie, przy czym najczesciej wykorzystuje si¢ je
w celach przeciwfiltracyjnych (doszczelnianie walow, separacja terenéw zagrozonych ekolo-
gicznie). Ich uniwersalno$¢ wynika z bardzo niskich parametrow wodoprzepuszczalnosei pro-
duktu. Potwierdzaja to proby szczelnosci, poczawszy od badan laboratoryjnych az po szereg
badan polowych. W artkule przedstawiono opis prob polowych wykonanych zaréwno we wia-
snym zakresie, jak i na wniosek inwestora, ktore potwierdzity, ze grodzice winylowe z uszczel-
ka charakteryzuja si¢ stuprocentowg szczelnoScig na zamkach. Staty monitoring w kazdej
branzy, szczegolnie hydrotechnicznej, staje si¢ nicodzownym elementem duzych inwestycji,
w ktorych bezpieczenstwo jest warunkiem nadrzgdnym. Dlatego Grupa Pietrucha razem z Po-
litechnika £.0dzka prowadzi prace nad systemem monitoringu grodzic winylowych przy uzyciu
$wiattowodow, co ma pozwoli¢ na staty pomiar szczelnosci i odksztalcen konstrukcji.
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Retencja i zagospodarowanie wéd opadowych
na terenach zurbanizowanych jako cele
zrownowazonego rozwoju

Retention and management of rainwater in urbanized areas
as goals of sustainable development

Pawet FALACINSKI

Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska

Streszczenie

W Polsce ok. 23 mln 0s6b (60% populacji kraju) mieszka w miastach. Obszary silnie zurbanizowane
sg szczegblnie wrazliwe na wspolczesne wyzwania Srodowiskowe — niedobory wody w okresach suszy
i zagrozenie powodziowe podczas roztopéw lub nawalnych opadéow deszczu. Postegp urbanizacji (ar-
chitektoniczno-przestrzennej i technicznej) skutkuje szybkim przyrostem powierzchni utwardzonych
i nieprzepuszczalnych, a to wydatnie wplywa na transformacj¢ opadow atmosferycznych w sptyw po-
wierzchniowy wody. Brak odpowiedniej infrastruktury technicznej pozwalajacej na bezpieczne zago-
spodarowanie wod opadowych i roztopowych powoduje, ze okoto 70% tej wody jest bezpowrotnie
tracona poprzez bezposrednie odprowadzenie jej (poprzez system kanalizacji deszczowej) do rzek,
a nastgpnie morza. Obserwowana obecnie zmiana klimatu determinuje zmiang podej$cia do zagadnie-
nia wod opadowych i roztopowych, szczegdlnie na obszarach silnie zurbanizowanych. Nowoczesny
kierunek dziatan polega na znacznym ograniczeniu sptywu powierzchniowego poprzez wymuszenie
retencji wody oraz stworzenia mozliwosci wykorzystania jej w gospodarce komunalnej i indywidual-
nej. Ten rodzaj zagospodarowania wod opadowych i roztopowych stanowi obecnie dominujacy kieru-
nek zainteresowan nowych, zielonych polityk w zakresie planowania przestrzennego, ktoérych celem
jest bardziej efektywne uzytkowanie posiadanych zasobow. W artykule podjeto temat bezpiecznego
zagospodarowania wod opadowych i roztopowych na terenach miejskich. Poza krotka charakterystyka
nowoczesnych rozwigzan technicznych w tym zakresie, przedstawiono uwarunkowania $rodowisko-
we i prawne w kontekscie zrdwnowazonego rozwoju. Nowe przepisy powinny zachecaé¢ do rozwaze-
nia mozliwos$ci zmiany w istniejacych (w wigkszosci przestarzatych) systemach odprowadzania wod
w takim zakresie, aby zwigkszenie retencji terenowej i stopnia wykorzystania wod opadowych dopro-
wadzilo w rezultacie do zmniejszenia ich presji na srodowisko wodne, a takze do zrownowazonego

gospodarowania tymi wodami w miescie.

1. Wprowadzenie

Postepujaca zmiana klimatu coraz mocniej oddziatuje na miasta, w ktorych koncentruje si¢
wicgkszo$¢ populacji ludzkiej (zardbwno na §wiecie, jak i w Polsce). Efektem sg postepujace
problemy w zakresie racjonalnego i efektywnego wykorzystania zasobow wodnych w wa-
runkach silnie odczuwalnych kryzysow wodnych (powodzie, susze i zanieczyszczenia wod).
Urbanizacja oraz przeobrazenia wewnatrz miast, w potaczeniu ze zmiang klimatu i ponad-
przecietna gestoscig zaludnienia, prowadza do dtugotrwatych konsekwencji w roznych sek-
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torach gospodarki i polityki wodnej. Warto przypomnieé, ze na $wiecie nadal niemal 20%
ludnosci nie ma dostgpu do bezpiecznych zrodet dobrej jakosci wody pitnej.

Zasoby wodne mozna zdefiniowaé jako wszelkie wody znajdujace si¢ na danym obszarze
stale lub wystepujace na nim czasowo, nadajace si¢ do wykorzystania. Szacuje sie, ze Swia-
towe zasoby wod wodnych wynosza ok. 1386-10° km’, ale tylko 2,5% to wody stodkie,
z czego tylko niewielki procent (4,2-10° km®) jest obecnie dostepny dla ludzi’. Aktualne
zapotrzebowanie na wode stodka na §wiecie wynosi ok. 4,0 10° km’/rok, jednak przestrzenne
zrdznicowanie skali zapotrzebowania nie pokrywa si¢ z istniejacym potencjatem.

Zasoby wod powierzchniowych Polski wynosza $rednio ok. 62 km’, przy czym moga si¢ one
wahac¢ od ok. 40 km’ w roku suchym do ponad 90 km’ w roku mokrym. Nalezy podkresli¢, ze
Polska jest krajem o ,,granicach hydrograficznych”, poniewaz tylko 13% naszych zasobow
wodnych formuje si¢ poza granicami kraju i jedynie kilka procent jest ,,eksportowane” poza
obszar panstwa. Wody podziemne, ktore sa trudniej odnawialne, szacowane sag w naszym
kraju na ok. 16 km’, z czego ok. 2,0 km’ jest juz eksploatowane.

Na jednego mieszkafica Polski przypada obecnie ok. 1,6 tys. m’ wody (na rok), co stanowi
trzykrotnie mniej od $redniej europejskiej (nizsze wskazniki maja tylko Czechy, Dania, Cypr
i Malta), a takze ok. 4,5 razy mniej od przeci¢tnej Swiatowej. Wskaznik dostepu do wody niz-
szy od 1,5 tys. m*/rok/osobe uwazany jest powszechnie za bardzo maty i wywoluje powazne
perturbacje w gospodarowaniu zasobami wodnymi.

Przedstawione dane sa dodatkowo bardzo zmienne w czasie, a takze zr6znicowane przestrzennie.
Uwzgledniajac wymagany poziom gwarancji dostaw (ok. 95%) 1 odejmujac zasoby nienaruszal-
ne, otrzymujemy realne zasoby wodne Polski w okresie suchym na poziomie ok. 250 m’/rok/
osobg. Wartos¢ ta potwierdza konieczno$¢ retencjonowania wody, a takze cigglego monitorowa-
nia stanu iloSciowego i jakosciowego zasobéw wodnych Polski. Wedtug danych [Przytuta, Lisiak
2021] ok. 70% wody w Polsce przeznaczonej do spozycia pochodzi z uje¢ wod podziemnych.
Analizujac dane meteorologiczne, fatwo zauwazy¢, ze 75% obszaru kraju pojawiaja si¢ okreso-
wo deficyty wody. W najsilniejszym stopniu dotykaja one terendw Nizu Polskiego oraz general-
nie $rodkowej Polski. Wskaznik dostepu do wody na obszarze wojewodztwa todzkiego nalezy
do najmniejszych w Polsce i wynosi ok. 1000 m’/rok/osobe. W okolicach Lodzi nie przekracza
on nawet 500 m’/rok/osobe. Niestety, biorac pod uwage kierunek wspotczesnej zmiany klimatu,
stan ten moze si¢ jeszcze pogorszy¢. Ocieplenie wywolujace wzrost temperatury prowadzi do
przyspieszonego parowania terenowego zimg i wiosna, a takze do spadku infiltracji 1 alimentacji
wod podziemnych w pétroczu chtodnym. Efektem tego sa obnizone zasoby wodne w pétroczu
cieplym, co wywotuje problemy w zaopatrzeniu w wodg potencjalnych uzytkownikow.

? http://hydro.geo.uni.lodz.pl/index.php?page=zasoby-wodne
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Wedtug danych publikowanych przez PGW Wody Polskie w marcu 2020 r. [Jastrzgbska
2020], w Polsce odzyskujemy okoto 6,5% wody opadowej i potrzebujemy zwigkszenia tej
iloéci co najmniej dwukrotnie. Dla porownania $rednia europejska to 20%; poziom retencji
wody opadowej w Hiszpanii wynosi 45%. Sytuacje ma poprawié¢ utworzenie specjalnych
zbiornikdéw retencyjnych w ramach programu ,,Stop Suszy” [Jastrzebska 2020], w ktorych
zabezpieczone beda miliony litrow szeSciennych wody, Réwnolegle podejmowane sg
dzialania, majace na celu stworzenie rozproszonego systemu skladajacego si¢ z milionow
mniejszych zbiornikéw zainstalowanych na posesjach domoéw jednorodzinnych (retencja
przydomowa) i budynkoéw uzytecznos$ci publicznej, szczegdlnie na terenach miejskich.

2. Kwestie prawne, Srodowiskowe oraz strategiczne

Ustawa Prawo Wodne definiuje wody opadowe i roztopowe jako ,,wody bedace skutkiem
opadéw atmosferycznych” [Dz.U. 2020, poz. 310]. Zagospodarowanie wod opadowych jest
przedmiotem zainteresowania nowych, zielonych polityk w zakresie planowania przestrzen-
nego, ktorych celem jest przede wszystkim bardziej efektywne uzytkowanie posiadanych
zasobow. Jednym z dokumentéw poruszajacych te aspekty jest Nowa Karta Lipska [2020]
na rzecz zrbwnowazonego rozwoju miast europejskich. Zgodnie z postanowieniami tego do-
kumentu: ,,miasta zachg¢cane sa do stosowania rozwigzan opartych na zasobach przyrody
w przypadkach, w ktorych mozliwe jest przeciwdzialanie ekstremalnym zjawiskom pogodo-
wym za pomocg wysokiej jakosci zielonej i1 biekitnej infrastruktury. Dobrze zaprojektowane,
zarzadzane i polaczone ze sobg tereny zielone i obszary wodne sg warunkiem koniecznym do
osiggnigcia czystego i zdrowego srodowiska zycia, adaptacji do zmian klimatu 1 zachowania
i rozwoju bioréznorodnosci w miastach”.

Strategiczne dziatania, dotyczace m.in. zrownowazonego gospodarowania wodami opado-
wymi na latach 2021-2027 na terenach miejskich, przedstawiono w Strategicznym Progra-
mie Badan i Innowacji w Zakresie Gospodarki o Obiegu Zamknietym opracowanym prze
Komisje Europejska [Strategic Research 2020]. Nakreslone zostaty tam dziatania majgce na
celu wzmocni¢ tworzenie bigkitnej i zielonej infrastruktury (program B), a takze (np. w pod-
programach: B.3 i B.4) opisano koniecznos$¢ podjecia zagadnien dotyczacych ,,efektywno-
$ci wodnej w budynkach komercyjnych i mieszkalnych”. Warto zaznaczy¢, ze na wszystkie
dzialania w ramach opisanego projektu Horizon Europ przeznaczono budzet o wartosci jed-
nego biliona euro.

Kwestie realizacji zrownowazonej gospodarki zasobami wodnymi i GOZ na terenach zurba-
nizowanych poruszono réwniez w Projekcie Planu Przeciwdzialania Skutkom Suszy [PGW
2020]. W zalaczniku 2, punkt 3: Retencja, zapisano: ,,dziatanie to obejmuje analizy mozli-
wosci zagospodarowania wod opadowych na terenach miejskich, mozliwos¢ zwigkszenia
udzialu powierzchni przepuszczalnych na terenach zurbanizowanych, rozwoj tzw. zielonej
1 blekitnej infrastruktury i uwzglgdnienie odpowiednich zapiséw lub zmian w miejscowych
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planach zagospodarowania przestrzennego. Dzialanie to dotyczy takze realizacji zadan inwe-
stycyjnych zwigzanych ze zwigkszeniem retencji wod opadowych w przestrzeni miejskie;j.
W przypadku miast, dla ktorych opracowano Miejskie plany adaptacji do zmian klimatu lub
Strategi¢ adaptacji do zmian klimatu dziatanie obejmuje realizacj¢ postanowien opracowa-
nych dokumentéw w zakresie przeciwdziatania skutkom suszy”. Szczegéotowe informacje
dostepne sg na pecjalnym portalu stopsuszy.pl4.

Kolejnym dokumentem, ktory obszernie analizuje przedmiotowe kwestie, jest Raport Water City
Index [Cmielewski i in. 2020]. Autorzy tego opracowania prezentuja ranking miast (wykonano
analiz¢ dwustu osiemnastu miejscowosci) pod katem efektywnosci gospodarowania woda. Jako
kryterium przyj¢to cztery obszary: zycie, kultura i ludzie, zagrozenie (powodz, niedobor — susza),
gospodarka i biznes, w ktorych dodatkowo ustalono czternascie kategorii. Zwyciezyt Wroctaw,
za nim sklasyfikowano Bydgoszcz i Gdansk. Jeden z autoréw Raportu, Profesor Hausner, ko-
mentujac zasadnos$¢ tworzenia tego typu dokumentu, powiedzial ze ,,w obliczu zmian klimatu
1 poglebiania si¢ dramatycznych ich konsekwencji, globalna perspektywa rozumienia wyzwania,
jakim jest gospodarowanie woda i konieczno$¢ podejmowania dziatan w skali globalnej, jest
oczywista. Dodat rowniez, ze z reaktywnego na prospektywne powinno si¢ rownoczesnie zmie-
ni¢ podejécie do gospodarowania woda, co pozwoli na zorganizowanie miasta jako ztozonego
systemu wodnego, poniewaz tylko w ten sposdéb mozna dokona¢ dlugofalowej adaptacji miasta
do zmian klimatu, ktorych cofna¢ si¢ nie da” [Wierzbowska-Kujda 2020].

Warto réwniez wspomnie¢ o programach (zaréwno krajowych, jak i samorzadowych) dofi-
nansowujacych rozwoj biekitno-zielonej infrastruktury.

Duza popularnoscig cieszy si¢ program Moja woda’ finansowany przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, w ramach ktorego prowadzony jest juz drugi na-
bor. Celem programu jest ochrona zasoboéw wodnych 1 minimalizacja zjawiska suszy w Pol-
sce dzieki zwigkszeniu poziomu retencji na terenie posesji przy jednorodzinnych budynkach
mieszkalnych i wykorzystywanie zgromadzonych wod opadowych oraz roztopowych, m.in.
przez rozwoj przydomowej zieleni i zbiornikéw wodnych.

W Warszawie wznowiono kolejna edycj¢ Warszawskiego programu ochrony zasobow wody,
ktérego celem jest ochrona i zwigkszenie zasobow wody w stolicy’. Na program sktada si¢
sze$¢ filarow dziatan, m.in. dotacje na budowe urzadzen retencyjno-rozsaczajacych i zbiorni-
kéw wodnych. Realizatorami programu sa jednostki miejskie, inwestorzy prywatni i miesz-
kancy. Podobne programy, ktorych celem jest zatrzymywanie i ponowne wykorzystywanie
wody deszczowej, ogloszono w Bielsko-Biatej, Gdansku, Krakowie, Lublinie, L omiankach,
Lodzi, Piasecznie, Poznaniu, Pruszkowie, Sopocie, Wroctawiu czy Zielonce.

* https://stopsuszy.pl/
® https://nfosigw.gov.pl/moja-woda/
° https://www.um.warszawa.pl/aktualnosci/nie-przelewki-warszawa-zbiera-deszcz-wk
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3. Charakterystyka terenu zurbanizowanego

W przesztosci cztowiek bardzo oszczednie gospodarowat woda, wykorzystujac jej wszystkie do-
stepne zrodla, w tym takze opady. Jednoczesnie fragmenty krajobrazu kulturowego byly na tyle
matle i rzadko rozsiane, ze nie powodowaty zaktocen w cyklu hydrologicznym. W ciggu ostat-
nich dwustu lat sytuacja radykalnie si¢ zmienifa. Drastycznie wzrosta liczba mieszkancow miasta
i powierzchnia obszaréw zurbanizowanych, a konsumpcyjny model zycia stat si¢ zaprzeczeniem
zasad oszczgdnej gospodarki zasobami przyrody. Wode opadowa zaczeto traktowac jak $cieki,
a uszczelnienie duzych czedci zlewni, przy jednoczesnym stosowaniu kanalizacji burzowe;j, za-
ktocito naturalny obieg wody. Jednoczesnie zwigkszyto si¢ zapotrzebowanie na wode. W ciggu
ostatnich trzystu lat popyt ten w skali §wiata wzrost 35-krotnie i obecnie wynosi 3,8 tys. km’
wody na rok. Na terenach zurbanizowanych zaburzenia zachodza we wszystkich fazach cyklu
hydrologicznego. Badania z wielu obszaré6w duzych aglomeracji miejskich wykazaly, ze opady
w miescie sa wyzsze o ok. 25% (w nocy nawet o 58%) niz na obszarach podmiejskich. Chtodne
1 wilgotne powietrze z terenow otwartych w zderzeniu z miejska wyspa ciepta ulega bowiem kon-
wergencji i zostaje wyniesione do gory, gdzie tworza si¢ chmury burzowe. Aglomeracje miejskie
charakteryzuja si¢ zatem silnie przeksztalconym $rodowiskiem:

— klimat (,,miejska wyspa ciepta”);

— zanieczyszczenie powietrza;

— hatas;

— zanieczyszczenie i degradacja zasobow wod powierzchniowych i podziemnych;

— uszczelnienie powierzchni;

— degradacja warstwy glebowej;

— zmniejszenie bioréznorodnosci.

Z punktu widzenia aspektow zwigzanych z gospodarowaniem zasobami wodnymi, najistot-
niejszym elementem wptywajacym na funkcjonowanie obszarow miejskich jest systematyczne
uszczelnianie powierzchni. Wptywa to znaczaco na bezposredni sptyw wody kosztem innych
rodzajéw odplywu (infiltracja, parowanie). Dodatkowo tworzenie si¢ tzw. ,,wyspy ciepta”,
szczegolnie w centrach miast, powoduje zintensyfikowane parowanie wody. Dla przyktadu
w Warszawie stosunek powierzchni uszczelnionych do calkowitej powierzchni zlewni wynosi
0,9 na obszarze $cistego centrum, a 0,4 do 0,7 na terenach pozostatych. Fakt ten ma szczegdlne
znaczenie przy wystapieniu nawalnego deszczu, kiedy infrastruktura wodnokanalizacyjna nie
jest w stanie bezpiecznie odprowadzi¢ nadmiarowej ilosci wody opadowej, co skutkuje formo-
waniem si¢ powodzi btyskawicznych (ang. flash floods) — rysunek 1.

4. Metody zagospodarowania wéd deszczowych na terenach miejskich
Wody opadowe na terenach zurbanizowanych mozna zagospodarowa¢ w sposob konwen-
cjonalny, poprzez odprowadzenie systemem kanalizacji zbiorczej (deszczowej lub ogdlno-
splawnej), lub zrownowazony w miejscu ich powstawania, poprzez retencjonowanie lub/
oraz infiltracje.
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4.1. Odprowadzenie systemem zbiorczej sieci kanalizacyjnej

Odprowadzanie wod deszczowych za posrednictwem kanalizacji zbiorczej wigze si¢ z koniecz-

noscig poniesienia wysokich naktadow inwestycyjnych. Jednoczesnie systemy te projektowane

sa zwykle na przyjecie i odprowadzenie opadu wystepujacego raz na 1-5 lat — kolejne rekor-

dowe opady pokazuja, ze ich przepustowosci nie sg wystarczajace. W przypadku kanalizacji

ogolnosptawnej mieszanina $ciekow bytowych 1 wod deszczowych tylko czgéciowo trafia do

oczyszczalni Sciekow. Nadmiar odprowadzany jest bypasem bezposrednio do odbiornika (np.

rzeki), co powoduje jego zanieczyszczenie rozcienczonymi sciekami bytowymi. Ponadto od-

prowadzenie wod deszczowych siecig kanalizacyjna powoduje ograniczenie naturalnego zasi-

lania lokalnych wod gruntowych. Na obszarach miejskich, gdzie wody opadowe sa odprowa-

dzane metodami konwencjonalnymi, mozna zaobserwowac niekorzystne zjawiska, tj.:

— obnizanie poziomu wod gruntowych i zmniejszanie ich zasobow;

— degradacj¢ ciekow wodnych na skutek braku zasilania gruntowego lub tez poprzez ich
kanalizowanie na potrzeby odprowadzenia wod opadowych;

— nasilanie si¢ zjawisk powodziowych i okresowy wzrost zanieczyszczen w odbiornikach
wod deszczowych;

— ograniczenie lub zanik zycia biologicznego w rzekach bedacych odbiornikiem sSciekow
z kanalizacji.

4.2. Zrownowazone gospodarowanie wodg opadowg

Polaczenie systemu infiltracji i retencji wod opadowych tworzy tzw. zrownowazone miejskie syste-
my odwadniajace ZMSO (ang. sustainable urban drainage systems — SUDS). Czgsto system ten na-
zywany jest rowniez bigkitng, zielong oraz szarg infrastrukturg. Podstawa racjonalnego gospodaro-
wania wodami jest ich zagospodarowanie, przechwytywanie, spowalnianie odptywu (w obszarach
migejskich/zurbanizowanych zwykle spltyw jest natychmiastowy), co przeciwdziata powstawaniu
powodzi btyskawicznych, a w konsekwencji podtopien obszarow potozonych ponizej.

Rys. 1. Powddz btyskawiczna (miejska) w Warszawie, 26 czerwca 2020 r. [https://warszawa.wyborcza.pl/warszawa].
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Celem bigkitnej infrastruktury jest poprawa lokalnej retencji poprzez zagospodarowanie wod
opadowych w miegjscu ich powstawania i wsparcie tradycyjnego systemu odprowadzania
wod deszczowych, m.in. na wypadek nagtych opaddéw deszczu. Czgsto pojawia si¢ rowniez
okreslenie ,,btgkitno-zielona infrastruktura” — obejmuje ona sie¢ naturalnych oraz semina-
turalnych rozwigzan spetniajacych wiele funkcji i uwzglednia wiele form retencji: stawy,
niecki (zaglebienia terenu), zbiorniki, ogrody deszczowe. Systemy te stuza z jednej strony
zagospodarowaniu wod deszczowych, z drugiej ich oczyszczaniu, ksztaltowaniu krajobrazu
miejskiego, tworzeniu miejsc wypoczynku i rekreacji przez odpowiednie wkomponowanie
urzadzen do zagospodarowania wody deszczowej. Blekitna infrastruktura bardzo czgsto jest
zrdédlem wody do podlewania przydomowych ogrodkéw, a wraz z systemem filtracji wody
moze wykorzystywana do celow bytowych i gospodarczych.

Szara infrastruktura obejmuje zestaw urzadzen i rozwigzan hydrotechnicznych, takich jak
system kanalizacyjny zbierajacy wode z drog, placow i budynkow, kolektory burzowe i sys-
tem oczyszczania Sciekow, ktorej celem jest zbieranie i odprowadzanie wod. Powinna stano-
wi¢ uzupetnienie bigkitno-zielonej infrastruktury

Mozna stosowac rézne typy powierzchniowych i podpowierzchniowych zrownowazonych

systemow odwadniajacych w zaleznosci od spodziewanego przeptywu, jakosci wod desz-

czowych, dostgpnego terenu, czynnikow ekonomicznych i ekologicznych. Do podstawo-
wych urzadzen zalicza sig¢:

— Stawy retencyjne suche bezstalego zwierciadta wody—stuzace dokrotkiego retencjonowania
wody i usuwania zawiesin, ale nie zapewniajace oczyszczania biologicznego.

— Stawy retencyjne mokre stale utrzymujace wode — stuzace do usuwania zawiesin
i zanieczyszczen biodegradowalnych. Gilebokie maksymalnie do 3,0 m, wyposazone
w wydzielone, poro$nigte roslinnoscig, strefy plytsze (25-50% powierzchni).

— Systemy bagienne stale podmokte — przeznaczone do usuwania zwigzkéw biodegradowal-
nych, zwykle wymagaja znacznej powierzchni. Sg dos¢ ptytkie (0,50-0,75 m) i w ok. 75%
poro$nigte makrolitami. Bogate siedliska zwigkszajace bioréznorodnosc¢.

— Rowy trawiaste umozliwiajace retencjonowanie matej ilosci wody i jej infiltracje — redu-
kuja predkos¢ wody (ograniczaja erozje¢), zmniejszaja i opodzniajg sptyw powierzchniowy,
w niewielkim stopniu usuwaja takze zanieczyszczenia.

— Ogrody deszczowe, kwietne taki — gromadzg i zatrzymujg wody opadowe, posrednio przy-
czyniaja si¢ do zmniejszenia zagrozenia powodziowego. Pochtaniaja 30-40% wigcej wody
opadowej niz typowy trawnik, a poprzez filtracj¢ zanieczyszczen z zastosowaniem roslin
hydrofitowych przyczyniaja si¢ do poprawy czystosci ciekow. Rozroznia si¢ ogrody desz-
czowe infiltrujace do gruntu oraz w pojemnikach.

— Zielone $ciany (ogrody wertykalne) — to rozwiazania pozwalajace na pokrycie roslinnoscia
fasad obiektéw budowlanych bez dostgpu roslin do rodzimego podtoza. Kosze w tym sys-
temie maja aluminiowa obudowe, wypelnione sg substratem, a od frontu kruszywem mi-
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neralnym. Substrat odznacza si¢ duzg akumulacja wody i1 odpornoscia na mrdz, natomiast
kruszywo mineralne ma za zadanie uatrakcyjni¢ wyglad tego elementu.

— Nawierzchnie porowate z duzg podpowierzchniowa pojemnoscig retencyjng — najcze-
Sciej stosowane sg: betonowa lub plastikowa kostka azurowa, nawierzchnia zwirowa lub
mineralno-zywiczna.

— Zielone dachy — rozwinigcie tradycyjnego dachu poprzez zastosowanie hydroizolacji,
zabezpieczenia przed korzeniami, warstwy drenazowej, wtokniny filtracyjnej i lekkiego
podloza glebowego (substratu) oraz ro$lin. Woda opadowa (od 15% do 90%) magazyno-
wana w substracie (oraz warstwie drenazowej) wykorzystywana jest przez rosliny i ulega
ewapotranspiracji.

— Skrzynki rozsaczajace — podstawowym zadaniem tego rozwigzania jest opdznienie odpty-
wu wod opadowych do odbiornika z powierzchni parkingéw i placow. Skrzynka wykonana
jest z tworzywa sztucznego o pojemnosci od kilkudziesieciu do kilkuset litrow.

— Zbiorniki podziemne i naziemne do gromadzenia i zagospodarowania wod opadowych
— wodg¢ ze zbiornika mozna wykorzysta¢ do podlewania ogrodka, a po oczyszczeniu
do sptukiwania toalety, a nawet do prania i mycia rak (tzw. woda szara) czy prac po-
rzadkowych.

5. Przyktady zréwnowazonych miejskich systeméw odwadniajgcych

W ciagu ostatnich kilkunastu lat systemy ZMSO wpisatly si¢ na state w krajobraz wielu miast
na catym $wiecie. Oprocz swojej podstawowej funkcji — zmniejszania przeptywow kulmi-
nacyjnych w odbiornikach wod opadowych —ZMSO stanowig réwniez miejsce wypoczynku
i rekreacji, a takze element architektury miejskiej [Wagnek, Krauze 2014].

Jednym z najwigkszych ogrodow dachowych w Europie jest instalacja na dachu Biblioteki Uni-
wersytetu Warszawskiego (BUW) w Warszawie (rys. 2). Kompleks sktada si¢ z dwoch czesci —
gornej o powierzchni 2 tys. m” i dolnej o powierzchni 15 tys. m’. Z dachu Biblioteki rozciaga si¢
panorama miasta i widok na Wiste. Budynek otrzymat liczne nagrody, a w kwietniu 2020 r. portal
Lonely Planet uznat BUW wraz z ogrodami za jedng z najladniejszych bibliotek w Europie’.

Kolejnym ciekawym przyktadem duzego kompleksu ZMSO jest ogrod w Centrum Nauki Koper-
nik (rys. 3), zaprojektowany jako dach zielony ekstensywny i intensywny. Mozna tam zobaczy¢
gatunki roslin odporne na trudne warunki, tj.: macierzanke, wrzosy, lebiodke, rozchodniki, koso-
drzewing, berberys, jalowce plozace, pigciorniki, kostrzewy. Kompleks stanowi ciekawy i atrak-
cyjny punkt turystyczny, a jego specyficzna roslinnos¢ tworzy swego rodzaju mikroklimat.

Kompleksowym systemem ZMSO jest Staw Stuzewiecki®, ktory lezy po lewej stronie

Wisty (Warszawa, Mokotow). Akwen powstal w naturalnym obnizeniu terenu, od péino-

7 https://www.lonelyplanet.com/articles/most-beautiful-libraries-in-europe
% https://pl.wikipedia.org/wiki/Staw_S%C5%82u%C5%BCewiecki
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cy ograniczonym wysokim brzegiem. Zbiornik ma charakter retencyjny i przeptywowy.
Powierzchnia stawu wynosi 2,4 ha przy normalnym poziomie pi¢trzenia (NPP) i 2,6 ha
przy maksymalnym, pojemnos$¢ to 28 tys. m* (przy maksymalnym poziomie wod 42 tys.
m?3, zatem pojemnos¢ retencyjna wynosi 14 tys. m?). Gl¢bokos$¢ akwenu zmienia si¢ od
1,15 m przy NPP do 1,9 m (maksymalny poziom pi¢trzenia). Urzadzenia pigtrzace, zbu-
dowane w wyniku rekultywacji, stanowig zapora ziemna czotowa o dtugosci 52 m i bu-
dowla upustowa. Na terenie stawu powstaly trzy wyspy o powierzchni od 100 do 150 m?

Rys. 3. Ogrod na dachu Centrum Nauki Kopernik [http://ogrodwcentrum.pl/ogrod-na-dachu-centrum-nauki-kopernik/1.
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wyniesione do 0,55 m ponad NPP, ktore maja stuzy¢ ptakom i innym przedstawiciclom
nadwodnej fauny, wzmacniajgc tym samym bioréznorodnos¢. Obszar stanowi miejsce
rekreacji i wypoczynku dla mieszkancow; cieszy si¢ duza popularno$cia, szczegolnie
w upalne dni.

6. Podsumowanie

W polskich miastach zagospodarowanie wod opadowych w wiekszosci opiera si¢ na syste-
mach konwencjonalnych, w ktorych woda deszczowa jest odprowadzana poza obszar po-
wstania. Zmiany charakteru przebiegu opadow, zwickszajacy si¢ wskaznik uszczelnienia
zlewni i przestarzata infrastruktura wodnokanalizacyjna powoduja, ze coraz czgsciej docho-
dzi do formowania si¢ powodzi btyskawicznych i podtopien infrastruktury drogowej oraz
obiektow budowlanych. Z tego wzglgdu administratorzy sieci wodnokanalizacyjnej i wladze
miasta staja przed konieczno$cig rozwijania systemow alternatywnych opartych na zrowno-
wazonym miejskim systemie odwadniajagcym. Rownoczes$nie na szczeblu krajowym przygo-
towano plan przeciwdziatania skutkom suszy na lata 2021-2027, ktorego celem jest zapobie-
ganie suszy na terenie Polski. Powstal rowniez strategiczny program Komisji Europejskiej,
opisujacy mozliwe dziatania w ramach gospodarki obiegu zamknigtego, w ktorym wyraznie
nakreslono kierunki zrownowazonego gospodarowania zasobami wodnymi na terenach zur-
banizowanych. To pokazuje, jak istotne staja si¢ obecnie kwestie zwickszenia ilosci wody
i wydluzenia czasu jej przebywania w §rodowisku zurbanizowanym. Osiagni¢cie tych am-
bitnych celow jest mozliwe tylko dzigki stosowaniu skutecznych metod zwigkszania retencji
wody deszczowej w krajobrazie miejskim.

¥ - [HEE {5
(754 T PP B 00 0 ) ) O e o
1

| »

Rys. 4. Staw Stuzewiecki w Warszawie [https:/pl.wikipedia.org/wiki/Staw_S%C5%82u%C5%BCewiecki].
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Remonty obiektéow hydrotechnicznych

z wykorzystaniem zawiesin polimerowych
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of hydrotechnical facilities
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Streszczenie

Obecnie w budownictwie wykorzystywanych jest wiele substancji zaliczanych do biopolimerow.
Ich stosowanie wigze si¢ zazwyczaj z wymiernymi korzy$ciami technologicznymi czy finansowymi.
W niektorych przypadkach sa sktadnikiem, ktory poprawia wtasciwosci danego materiatu budowlane-
go. W artykule oméwiono przyktady zastosowania biopolimeréw w remontach obiektow hydrotech-
nicznych. W przypadku zapér i watdw przeciwpowodziowych prace remontowe zwiazane sa zazwyczaj
z konieczno$cig ograniczenia filtracji i ujecia wody nadmiernie przesigkajacej przez korpus lub podtoze
pod konstrukcja ziemna. Przy wzmozonej filtracji przez korpus zapory ziemnej mozna wykonac drenaz
pionowy za rdzeniem nieprzepuszczalnym od strony wody dolnej. By kontrolowaé potozenie krzywej
depresji w korpusie zapory i ograniczy¢ zjawisko nadmiernej filtracji w podtozu pod obiektem mozna
wykonac gleboki drenaz przed stopa skarpy odpowietrznej. Takie dziatanie dodatkowo zabezpieczy
konstrukcje ziemna przed wzrostem polozenia krzywej depresji. W artykule opisano remonty czterech

zap6r ziemnych, w ktorych do wykonania drenazy zastosowano ptuczke polimerowa.

1. Wprowadzenie

Wspoltczesnie w praktycznie kazdym obszarze zycia poszukuje si¢ rozwigzan przyjaznych
dla $rodowiska naturalnego. Wykonawcy robot geotechnicznych réwniez siegaja po inno-
wacyijne i ekologiczne $rodki, ktore dodatkowo beda konkurencyjne pod wzgledem kosz-
tow i czasu realizacji. Technologie bazujace na polimerach naturalnych, nazywanych inaczej
biopolimerami (BP), wydaja si¢ spelnia¢ powyzsze wymagania. BP stanowia liczng grupe
zwigzkow chemicznych i sa szeroko stosowane w budownictwie. Wykorzystuje si¢ je m.in.
jako dodatek do betonu, fug i zapraw, tynkéw, farb i powlok, a takze przy budowie szybow
naftowych i gazowych [Plank 2005]. W robotach geotechnicznych BP znalazty zastosowanie
w pracach wykorzystujacych ptuczki rozpierajace wykop w trakcie jego glebienia, tam gdzie
ze wzgledow technicznych lub ekonomicznych takie rozwiazanie jest wskazane. Klasycznie,
np. podczas realizacji §cian szczelinowych, wykop rozpierany jest zawiesing bentonitowa.
Prace z wykorzystaniem BP wykonywane sa podobnie, z tym, ze rol¢ ptuczki peti roztwor
wodny biopolimeru. Gtowna zaleta zawiesin BP wzgledem ptuczek bentonitowych jest ich
biodegradowalno$¢. Dzigki podatnosci polimeréw na korozje¢ mikrobiologiczng mozliwe jest
przywrocenie przepuszczalno$ci osrodka gruntowego i ograniczenie wptywu inwestycji na
srodowisko.
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Kolejnym przyktadem zastosowania roztworéw wodnych polimerow naturalnych jest budowa
przepuszczalnych barier reaktywnych (PBR). Zadaniem PBR jest neutralizacja zanieczyszczen
poprzez przeptyw zanieczyszczonych wod gruntowych przez ztoze filtracyjne, z ktdrego zbudo-
wana jest bariera. PBR wykonuje si¢ podobnie jak $ciany szczelinowe. Wykop glgbiony jest do
odpowiedniej rzednej w ostonie z zawiesiny rozpierajacej wykop. Nastgpnie szczelina wypel-
niana jest ztozem filtracyjnym, przy jednoczesnym pompowaniu ptuczki. Dzigki zastosowaniu
degradowalnej zawiesiny BP mozliwe jest przywrdcenie przepuszczalnosci ztoza filtracyjnego.

W podobny sposéb wykonuje si¢ gleboki drenaz np. w istniejagcych obiektach hydrotech-
nicznych. Po wykonaniu wykopu do wymaganej rzednej szczelina zostaje wypetniona ma-
terialem drenazowym, ktorego podstawowy skladnik stanowi kruszywo o odpowiednim
uziarnieniu. System drenarski moze by¢ dodatkowo uzupetiony o studnie, rury i pompy.
W przypadku pracujacych obiektéw lub przy wysokim poziomie wody gruntowej wyko-
nanie lub remont drenazu klasycznymi metodami jest zadaniem trudnym. Budowa drenazu
metoda wykopu otwartego wymaga prowadzenia ciagtego odwodnienia. Remont zapory bez
oproznienia zbiornika moze skutkowa¢ intensyfikacja zjawisk filtracyjnych, a w skrajnym
przypadku uszkodzeniem obiektu. Przy zastosowaniu metody wykopu wasko-przestrzenne-
go, zwlaszcza przy duzych glebokosciach, konieczne jest wykorzystanie szalunku. Zaleta
stosowania zawiesiny biopolimerowe;j, jest brak konieczno$ci lub znaczne zmniejszenie ob-
szaru wymagajacego szalunku oraz odwodnienia w trakcie gigbienia wykopu ponizej pozio-
mu wody gruntowej. Dlatego tez jest to metoda obarczona mniejszym ryzykiem wystapienia
awarii w trakcie prowadzenia prac remontowych — koszt realizacji jest nizszy, a prace trwaja
krocej. Ponadto podatnos$¢ polimerow naturalnych na korozje mikrobiologiczng sprawia, ze
po pewnym czasie ptuczka pozostata migdzy ziarnami kruszywa degraduje. Dzigki temu
drenaz moze peknic role przepuszczalnego odbiornika wody gruntowe;.

Kolejnym zadaniem, do wykonania ktorego mozna stosowac pluczke polimerowa, jest reali-
zacja gleboko-posadowionych sieci technicznych. Metoda uktadania rur i studni w wykopie
rozpieranym zawiesing degradowalna moze by¢ szczegodlnie przydatna na obszarach, gdzie
plytko pod powierzchnig terenu stabilizuje si¢ zwierciadlo wody gruntowej. Dotychczas takie
rozwigzanie stosowano w podobnych warunkach gruntowo-wodnych przy uktadaniu nowych
ciggéw drenarskich. Wydaje sig, ze technika ta sprawdzi si¢ rowniez w przypadku budowy
innych systeméw rur technicznych. Dzigki zastosowaniu metody polimerowej nie bedzie ko-
nieczno$ci wykonania szalunku ani prowadzenia odwodnienia w trakcie realizacji inwestycji.

2. Wybrane realizacje

Podczas remontéw zapor i waldw przeciwpowodziowych najczgsciej wykonuje si¢ prace
polegajace na ograniczeniu i kontroli nadmiernej filtracji przez korpus lub w podtozu pod
konstrukcja ziemna. Jedng z metod poprawy tych wlasciwosci jest ujecie filtrujacej wody
i wykonanie w korpusie zapory (za rdzeniem nieprzepuszczalnym od strony wody dolnej)

144



drenazu pionowego. By kontrolowac potozenie krzywej depresji i ograniczy¢ zjawisko nad-
miernej filtracji w podtozu pod obiektem mozna wykona¢ gleboki drenaz przed stopa skarpy
odpowietrznej. Konstrukcje zrealizowane z wykorzystaniem polimeréw naturalnych nazy-
wane s3 odpowiednio biopolimerowym drenazem pionowym (Biopolymer Chimney Drain)
oraz biopolimerowym drenazem podskarpowym (Bipolymer Toe Drain) [Perry 1998]. W ni-
niejszym artykule omdwiono remonty czterech zapor ziemnych, w ktorych do wykonania
drenazy zastosowano ptuczke polimerows.

2.1. Zapora Antero w USA

Antero to zapora ziemna wybudowana w 1909 r. w stanie Kolorado (USA). Jej nazwa pocho-
dzi z jezyka hiszpanskiego i oznacza ,,pierwszy”’, poniewaz byla to pierwsza zapora wybu-
dowana na rzece South Platte River. Wysoko$¢ korony zapory wynosi okoto 13 m nad pozio-
mem terenu, jej dlugo$¢ to ok. 1,3 km [Friend i in. 2017]. Gléwnym zadaniem zbiornika jest
zapewnienie wody pitnej dla obszaru metropolitalnego Denver.

Obawy zwigzane z bezpieczenstwem zapory pojawily si¢ w niedtugim czasie po jej powsta-
niu z uwagi na przesigkajaca wode. Z tego powodu obnizono poziom pigtrzenia do Y4 mak-
symalnego poziomu. Pomimo tego grunt na catej dtugosci stopy skarpy odpowietrznej byt
wilgotny. Lokalnie wystepowaty obszary stojacej wody. Nie zaobserwowano jednak wyno-
szenia drobnych czastek gruntu z korpusu zapory. W maju 2013 r. podjeto decyzje o general-
nym remoncie obiektu, ktory rozpoczat si¢ w 2015 roku. Na rysunku 1 przedstawiono widok
na skarpg odpowietrzng zapory Antero w trakcie prowadzonych prac.

Rys. 1. Widok na skarpe odpowietrzng w trakcie modernizacji obiektu [Zrédto: https://www.rjih-consultants.com/].
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Wieloetapowy remont przeprowadzono w kilku fazach. W pierwszym etapie u stopy skarpy
odpowietrznej wykonano przestong filtracyjng. Docelowo przestona ta miata petni¢ funkcje
drenazu pionowego bedacego elementem systemu odwadniajacego zaporg. Uzupetniono go
w drugim etapie o drenaz podskarpowy. Do realizacji przestony wybrano metodg glebie-
nia wykopu z wykorzystaniem zawiesiny biopolimerowej. Pluczke wykonano z mieszaniny
dwoch polimerdéw — celulozy 1 BP syntetycznego. Przestone filtracyjng zrealizowano z pia-
sku drobnego. Kruszywo wstepnie mieszano z roztworem wodnym polimeru, a nast¢pnie
wprowadzano do wykopu przy pomocy rury kontraktorowej, co przedstawiono na rysunku 2
[Friend i in. 2017].

Dhugos¢ instalacji wynosita ponad 1 km, szeroko$¢ wykopu 0,6 m, a gtebokos¢ od 4,5 do
7 m (liczac od platformy roboczej). Konstrukcja wpuszczona zostala na glgbokosé od
0,5 m do 1,5 m, w lezaca pod zapora formacje skalng. Dzigki zastosowaniu tej technologii
mozliwe byto prowadzenie rob6t budowlanych bez konieczno$ci opréznienia zbiornika.
W kolejnych etapach wykonano rowniez nieprzepuszczalng barier¢ gruntowo-bentonitowa
w osi zapory. Wymieniono i wydluzono umocnienie skarpy odwodnej i zmniejszono na-
chylenie obu skarp.

2.2. Zapora Piute w USA

Budowa zapory Piute rozpoczeta si¢ w 1909 r. i trwata do 1935 roku. Obiekt o wysokosci
ponad 27 m i dlugo$ci korony ponad 420 m wykonali lokalni farmerzy, wykorzystujac wago-
ny zaprzgzone w konie i pompy napedzane parg. Do konstrukcji obiektu uzyto gruntu z po-
bliskiego obszaru, ktéry namywano do centralnej czgsci zapory, tworzac w ten sposob nie-
przepuszczalny rdzen dowiagzany do stromych skalnych przyczotkow. Drenaz podskarpowy
wykonano z gruboziarnistego materiatu skalnego, z ktérego woda miata by¢ odprowadzana
rurami drewnianymi.

Rys. 2. Zrzut kruszywa do szczeliny wypetnionej polimerem przy pomocy rury kontraktorowej

[Zrédto: https://www.rjih-consultants.com/].
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W ramach oceny stanu technicznego obiektu wykonano szereg badan geotechnicznych, ktore
uwidocznity wystgpowanie aktywnego uskoku u stopy na stanowisku dolnym. Dodatkowo
w korpusie i podtozu zidentyfikowano strefy gruntu podatnego na uptynnienie. Badania sej-
smiczne wykazaly, ze wystapienie na tym obszarze trz¢sienia ziemi o magnitudzie 7 mogto-
by skutkowac¢ aktywacja uskoku. W swietle powyzszych informacji, przeprowadzono szereg
dziatan naprawczych w celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy obiektu. W 2002 roku na
skarpie odwodnej wykonano tawke stabilizujacg, zmieniono nachylenie skarpy i wymienio-
no umocnienie. Kolejnym elementem, ktéry wzbudzal pewien niepokéj byt bezodptywowy
filtr skalny z rurami drewnianymi. Z uwagi na wiek zapory podejrzewano, ze obiekt byt
obecnie w stanie rownowagi i w warunkach normalnej pracy jego awaria na skutek migracji
materiatu z korpusu do drenazu wydawata si¢ mato prawdopodobna. Obawiano si¢ jednak,
ze w trakcie trzesienia ziemi dojdzie do wzmozonego wynoszenia drobnych czastek grun-
tu z korpusu zapory do drenazu z powodu podwyzszenia cisnienia wody w porach. Bliska
lokalizacja aktywnego uskoku oraz wystepowanie w podtozu i korpusie zapory obszarow
podatnych na uplynnienie mogto spowodowac¢ ruch materiatu na stosunkowo duza skalg.

Uznano, ze wykonanie gigbokiego drenazu i odcigcie istniejacego filtru skalnego zmniejszy
ryzyko awarii obiektu na skutek przebicia hydraulicznego do akceptowalnego poziomu. Roz-
wazano dwa sposoby wykonania glgbokiego drenazu — wykopem otwartym z odwodnieniem
(metoda tradycyjna) lub wykopem realizowanym w oslonie z zawiesiny polimerowej (me-
toda innowacyjna).

Wskazano nastepujace zalety (Z) i wady (W) tradycyjnego sposobu realizacji robot:

— (Z) brak koniecznosci wykorzystania specjalistycznego sprzetu czy wykonania dodatko-
wych badan;

— (Z) w trakcie glebienia wykopu mozliwos$¢ catkowitego usunigcia materiatu skalnego sta-
rego drenazu;

— (Z) mozliwos¢ sprawdzenia i przetestowania wszystkich elementéw nowego drenazu;

— (W) konieczno$¢ wykonania prac remontowych w okresie charakteryzujacym si¢ nizszym
poziomem wody w zbiorniku (okres zimowy, okres suszy).

Przeanalizowano réwniez zalety i wady innowacyjnej metody glebienia wykopu z wykorzy-
staniem biopolimerow:

i. (Z) mozliwos¢ prowadzenia prac remontowych niezaleznie od poziomu wody w zbiorniku;
ii. (Z) mozliwo$¢ umieszczenia drenazu blizej korpusu zapory;

iii. (Z) konieczno$¢ wykonania odwodnienia jedynie lokalnie w celu wykonania potaczen rur;
iv. (Z) krotszy czas trwania robot wzgledem tradycyjnej metody;

v. (W) brak mozliwosci wydobycia w cato$ci istniejacego drenazu kamiennego;

vi. (W) brak mozliwos$ci kontroli wykonania prac zrealizowanych w ostonie z ptuczki poli-

merowej.
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Rys. 4. Uktadanie studni i rur drenazowych w wykopie rozpier: awiesing polimerowg

[Zrédto: https://fransoncivil.com/].
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Poréownano oba warianty rowniez pod katem ekonomicznym. Ustalono, ze inwestycja z wy-
korzystaniem BP bedzie o 2 miliony dolarow tansza. W zwigzku z powyzszym podjeto de-
cyzje o wykonaniu biopolimerowego drenazu podskarpowego. Pluczke rozpierajaca wykop
wykonano z mieszanki dwoch polimeréw — naturalnego i syntetycznego. W ramach prac
remontowych wykonano:

— $ciany szczelne uniemozliwiajace migracje zawiesiny do starego drenazu skalnego;

— wykop pod drenaz w ostonie z zawiesiny polimerowej, o gtgbokosci 9 m (rys. 3);

— nowy drenaz z wykorzystaniem geotkaniny i rur odwodnieniowych (rys. 4).

Ocena pracy obiektu wykonana po siedmiu miesigcach potwierdzita dziatanie drenazu zgod-
ne z oczekiwaniami. Poziom wody monitorowany w piezometrach, potozenie krzywej depre-
sji w korpusie zapory i wydatek drenazu byty takie, jak planowano.

2.3. Zapora Hays Creek w Nowej Zelandii

Hays Creek to zapora ziemna strefowana (sypana i zag¢szczana mechanicznie) wybudowana
w 1967 r. na poludniu od Auckland w Nowej Zelandii (rys. 5). Wysoko$¢ konstrukcji dla
najwyzszej sekcji wynosi 27 m, a dtugos¢ korony zapory to 77 m. Zbiornik o pojemnosci
1 miliona m’ stanowi zrodto wody dla obszaru Papakura [Jairaj 1998].

Rys. 5. Zapora Hays Creek [https://www.watercare.co.nz/].
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W 1989 roku rozpocz¢to wieloetapowa oceng stanu technicznego obiektu. W ramach
prowadzonych prac zainstalowano w sumie dwadziescia pi¢¢ piezometrow i wykonano
dodatkowo pig¢ odwiertow rozpoznawczych. Wyniki badan oraz analizy otrzymanych
obserwacji wykazaty, ze korpus zapory nie sktada si¢ ze $cisle wydzielonych stref mate-
riatowych. Stwierdzono, ze rdzen itowy zapory charakteryzuje si¢ nizszym wspotczynni-
kiem filtracji, gdyz nie ma $cisle okre§lonych granic migdzy sasiadujacymi materiatami.
Ponadto nie wystepuje strefa filtracyjna za rdzeniem od strony wody dolnej. Mimo to nie
zaobserwowano oznak uszkodzenia obiektu, widocznych awarii na stanowisku dolnym,
czy zmiany koloru wody przesigkajacej przez zaporg. Z uwagi na sposdob wbudowa-
nia materialu w korpus zapory uznano jednak, ze integralno$¢ poszczegdlnych stref jest
watpliwa. Zidentyfikowano kilka stabych punktéw obiektu, ktére mogly doprowadzié
w przysztosci do jego zniszczenia, zwlaszcza w przypadku wystapienia trzesienia ziemi

o umiarkowanym nasileniu [Jairaj 1998].

Po przeprowadzeniu analizy mozliwych dzialan, ktore zapewnityby bezpieczenstwo
pracy obiektu, podjeto decyzje o wykonaniu za rdzeniem zapory drenazu pionowe-
go. Zdecydowano, ze wykop bedzie prowadzony do fundamentu zapory w ostonie
z zawiesiny degradowalnej. Jako material rozpierajacy szczeling wybrano biopolimer
syntetyczny, wypetnienie szczeliny wykonano w postaci filtru piaskowego. W trakcie
remontu zmodernizowano rowniez ujecie wody i spust denny poprzez wbudowanie
rury PEHD [Jairaj 1998].

Dzigki wykonaniu drenazu pionowego za rdzeniem zapewniono odpowiednie strefo-
wanie materialu w korpusie zapory. Zabezpieczono tym samym material wbudowa-
ny w rdzen przed wynoszeniem drobnych czagstek zarowno w normalnych warunkach
pracy obiektu, jak i w przypadku wystapienia trzgsienia ziemi. Dodatkowo skutecznie
obnizono poziom wody w korpusie zapory. Wykonano dwa modele numeryczne obiek-
tu w celu porownania krzywej depresji przed i po przeprowadzeniu remontu. Skalibro-
wano je na podstawie odczytu poziomu wody w piezometrach. Przekrdj przez korpus
zapory z uwzglednieniem drenazu pionowego (stan po remoncie) przedstawiono na
rysunku 6.

UJECIE WODY

W 157,50 ODWODNEJ ™\ o

ZWETRZALY
< PIASKOWEC

NIEZWIETRZALY

R

\ 4 R AR /v 5 E\\ A AL\V\\'\ %
WISTN. KANALE BETONOWYM \w DRENAZ
. GLINIASTY

Rys. 6. Przekréj przez korpus zapory po remoncie (wyidealizowany podziat na strefy materiatowe) [Jairaj 1998].
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2.4. Zapora Wasco w USA

Wasco to zapora ziemna, strefowana, wybudowana w 1959 r. na rzece Clear Creek w stanie Ore-
gon (USA). Korona zapory ma szeroko$¢ 6 m i dtugos¢ okoto 125 m, wysokos$¢ obiektu to po-
nad 17 m. Woda ze zbiornika wykorzystywana jest do nawadniania pdl uprawnych. Elementem
uszczelniajagcym korpus zapory jest rdzen gliniasty otoczony z obu stron materiatem sktadajacym
sie z piasku, zwiru, kamieni i glazow. W trakcie realizacji zapory nie wykonano filtru chronigcego
rdzen od strony wody dolnej [Day i in. 2001]. Dlatego, niezaleznie od poziomu wody w zbiorni-
ku, grunt przy stopie skarpy odpowietrznej byl nieustannie nasycony woda. W zwiazku z powyz-
szym zbiornik rzadko napetniano do normalnego poziomu pigtrzenia. Osiagnat ten poziom tylko
szeSciokrotnie w trakcie catego okresu uzytkowania przed remontem. Przy probie jego napet-
nienia, przy poziomie o 3 m nizszym niz normalny poziom pigtrzenia, na skarpie odpowietrznej
uwidocznita si¢ wzmozona filtracja. W zwigzku z powyzszym przerwano napetnianie zbiorni-
ka. W 1988 roku zamontowano osiem piezometréw w celu kontroli poziomu wody w korpusie
zapory. W 1996 roku, w wyniku znacznych opadéw atmosferycznych, zbiornik napetnit si¢ do
normalnego poziomu pigtrzenia po raz pierwszy od 20 lat. Nastgpita intensyfikacja zjawisk filtra-
cyjnych i pojawily sie obawy o stateczno$¢ obiektu.

Przeprowadzono analiz¢ techniczna i ekonomiczng w celu znalezienia najkorzystniejszego
rozwigzania, ktore poprawitoby bezpieczenstwo zapory. Zdecydowano si¢ wykona¢ gleboki,
dwustopniowy drenazu z zastosowaniem pluczki biopolimerowe;j, a takze dociazy¢ skarpe od-
powietrzng. Projekt modernizacji zrealizowano w 1999 roku. Do wykonania zawiesiny rozpiera-
jacej wybrano polimer syntetyczny. Przekrdj przez korpus zapory po remoncie przedstawiono na
rysunku 7, a glebienie szczeliny w ostonie z zawiesiny polimerowej na rysunku 8.

Dzigki zastosowaniu dwustopniowego drenazu udato si¢ obnizy¢ poziom wody gruntowe;j
w zaporze. Sukces niniejszej realizacji potwierdzono nastgpujacymi obserwacjami:

vii. sucha ziemia u stopy skarpy odpowietrznej;

viii. eliminacja przeciekow na stanowisku dolnym;

ix. brak drobnego materialu w osadnikach studni inspekcyjnych;

X. zgodny z oczekiwaniami wydatek drenazu.

3526
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Rys. 7. Przekrdj przez korpus zapory z oznaczeniem krzywej depresji przed (1) i po (2) remoncie obiektu [Day i in. 2001].
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Ponadto stwierdzono, Ze zastosowanie technologii biopolimerowej pozwolito na ograniczenie
czasu realizacji i pompowania o okolo 3 tygodnie. Oszacowano oszczednos$ci na poziomie
okoto 100 dolaréw/m’ wykopu wzgledem tradycyjnego sposobu realizacji [Day i in. 2001].

3. Podsumowanie

Innowacyjna technologia glebienia wykopu w ostonie z zawiesiny BP okazata si¢ skuteczna
w przypadku remontu wszystkich opisanych w opracowaniu obiektéw hydrotechnicznych.
Ponizej zestawiono zalety i wady technologii wykorzystujacej BP.

Zalety zastosowania zawiesin polimerowych do wykonania drenazu w istniejacych obiek-

tach hydrotechnicznych [Perry 1998; Kemel 2001]:

— brak konieczno$ci prowadzenia odwodnienia wykopu, wykonania projektu odwodnienia
1 uzyskania pozwolenia wodnoprawnego;

— brak koniecznosci obnizenia poziomu wody w zbiorniku;

— biodegradowalno$¢ zawiesin polimerowych;

— mniejsza ingerencja w Srodowisko gruntowo-wodne;

— brak koniecznosci szalowania szczeliny rozpieranej przy pomocy zawiesiny BP;

— mozliwos¢ wykonania wezszego wykopu wzgledem drenazu wykonywanego tradycyjny-
mi metodami;

— mniejsza ilo$¢ urobku i zakres robdt ziemnych;

— mniejszy obszar konieczny do realizacji robot;

A
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Rys. 8. Realizacja drenazu podskarpowego zapory Wasco z wykorzystaniem zawiesiny polimerowej [Day i in. 2001].
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— mniejsze ryzyko destabilizacji wykopu wzgledem tradycyjnych realizacji wykonywanych
na poréwnywalne glgbokosci;

— krotszy czas realizacji inwestycji;

— nizsze koszty realizacji inwestycji.

Wady zastosowania zawiesin polimerowych do wykonania drenazu w istniejagcych obiektach
hydrotechnicznych [Perry 1998; Kemel 2001]:

— konieczno$¢ wyréwnania terenu oraz uformowania poziomej platformy roboczej w przy-
padku prowadzenia wykopu na pochytych powierzchniach;

— brak mozliwosci kontroli stanu dna wykopu w trakcie realizacji;

— obligatoryjne dobre rozpoznanie warunkow gruntowych;

— konieczno$¢ zatrudnienia wyspecjalizowanego wykonawcy.

Jak pokazaty analizy prowadzone przez wykonawcow remontéw zapor opisanych w arty-
kule, technologia wykonania drenazu glgbokiego z wykorzystaniem zawiesiny BP zostata
wybrana z uwagi na jej zalety techniczne, nizszy koszt oraz krotszy czas realizacji wzgledem
tradycyjnej metody wykopu otwartego.

Literatura

Aminpour M., O’Kelly B.C., 2015, Applications of biopolymers in dam construction and operation
activities, [w:] Proceedings of the Second International Dam World Conference (DW2015), 937-946.
Day S.R., Ryan C.R., 1992, State of the art in bio-polymer drain construction, [w:] Slurry Walls: De-
sign, construction, and quality control, ASTM STP 1129, D.B. Paul, R.D. Davidson, N.J. Cavalli (red.),
American Society for Testing and Materials.

Day S.R., Ryan C.R., Fisk G., 2001, Innovative slurry trench methods for the rehabilitation of small
dams, [w:] Dam Safety 2001, Association of State Dam Safety Officials, Snowbird, Utah, dost¢pne online:
https://www.geo-solutions.com/wp-content/uploads/2017/03/5 Innovative Slurry Trench Methods.pdf
(12.07.2021).

EPA, 1998, . Evaluation of subsurface engineered barriers at waste sites, dostepne online: https://www.epa.
gov/remedytech/evaluation-subsurface-engineered-barriers-waste-sites-volumes-1-and-2 (12.07.2021).
Friend E.R., Brinker D., Martin J., Raitt D., 2017, Dissecting a 107-year-old dam with a barrier wall,
Grouting, 299-315, dostgpne online: https://ascelibrary.org/doi/abs/10.1061/9780784480809.030
(12.07.2021).

Gerhart P.C., Day S.R., Dixon E.R., 2005, A bio-polymer drain solutions for Piute Dam, Dam Safe-
ty, dostepne online: https://www.geo-solutions.com/wp-content/uploads/2017/03/3 A _Bio Polymer
Drain_Solution.pdf (12.07.2021).

Jairaj V., 1997, Use of revertible bio-polymer slurry to retrofit a sand chimney drain at Hays Creek dam,
dostepne online: http://iesl.nsf.ac.lk/handle/1/1814 (12.07.2021).

Jairaj V., 1998, Post-upgrade performance of Hays Creek Dam, South Auckland, Transactions of the In-

stitution of Professional Engineers New Zealand: Civil Engineering Section, 25 (1), 31-37.

153



Kemel R.N., 2001, Geotechnical application of biopolymer technology, University of Southern Cal-
ifornia, dostepne online: http://digitallibrary.usc.edu/digital/collection/p15799coll16/id/153078
(12.07.2021).

Perry E.B., 1998, Innovative methods for levee rehabilitation, Technical Report REMR-GT-26, US
Army Corps of Engineers, dostepne online: https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA354949.pdf (12.07.2021).
Plank J., 2005, Applications of biopolymers in construction engineering, [w:] Biopolymers Online:
Biology Chemistry Biotechnology Applications, DOI: https://doi.org/10.1002/3527600035.bpola002.

Przy opracowywaniu materialdw wykorzystano informacje zawarte na oficjalnych witrynach internetowych

przedsigbiorstw: https://denverwatertap.wpengine.com/, https://fransoncivil.com/, https:/www.geo-solu-

tions.com/, https://www.rjh-consultants.com/, https://www.usbr.gov/, https://www.watercare.co.nz/.

154


https://denverwatertap.wpengine.com/
https://fransoncivil.com/
https://www.geo-solutions.com/
https://www.geo-solutions.com/
https://www.rjh-consultants.com/
https://www.usbr.gov/
https://www.watercare.co.nz/

Streszczenia

Wykorzystanie badan geofizycznych w ocenie

i monitoringu stanu technicznego budowli hydrotechnicznych

Zbigniew BESTYNSKI, Edmund SIEINSKI, Piotr SLIWINSKI, Pawet CZARNIAK

W artykule zwrocono uwage, ze wiarygodna ocena stanu technicznego budowli hydrotech-
nicznych wymaga rozpoznania ich struktury w sposob ciagly i przestrzenny. Konieczne
jest wiec uzupelnienie, wykonywanych obecnie punktowych pomiaréw geotechnicznych
i geodezyjnych, badaniami geofizycznymi umozliwiajagcymi jak najszersze rozpoznanie
konstrukeji. Metode i metodyke badan nalezy dostosowaé do obiektu tak, aby mierzone
parametry geofizyczne byly mozliwie $cisle skorelowane z parametrami geotechnicznymi
decydujacymi o stanie technicznym budowli. Przedstawiono w zarysie technike badan geo-
fizycznych metoda tomografii elektrooporowej ERT i analizy spektralnej fal powierzchnio-
wych MASW, zalecang w badaniach budowli ziemnych, a takze metoda tomografii sej-
smicznej ST rekomendowang w badaniach budowli betonowych. Przedstawiono réwniez
przyktady uzyskiwanych rezultatow, ktore pokazuja, ze badania geofizyczne wykonywane
w okreslonych odstgpach czasu zdecydowanie podnosza jako§¢ monitoringu stanu tech-
nicznego budowli.

Technologie InSAR i PhotoMonitoring™ do monitorowania deformacji gruntu
Paolo MAZZANTI, Serena MORETTO, Stefano SCANCELLA, Michele GAETA

W artykule przedstawiono nowoczesne technologie do monitoringu bezpieczenstwa ziem-
nych zapor wodnych, zaliczanych do technik teledetekcji i opartych na rozwigzaniach sa-
telitarnych i naziemnych. Wymieniono tradycyjne technologie, a w dalszej czg$ci referatu
opisano nowoczesng technologi¢ oparta na radarach — Satellite and Terrestrial InSAR —
jako unikalne rozwiazanie do charakterystyki zjawisk niestabilnosci zboczy i monitorin-
gu calego obszaru zbiornikéw wodnych z wysoka doktadnoscia. Przedstawiono réwniez
nowatorskie rozwigzanie jakim jest PhotoMonitoring™, wykorzystujace zaawansowane
techniki przetwarzania obrazu w celu uzyskania doktadnych informacji o przemieszcze-
niach i zmianach powierzchni terenu z réznych platform (naziemnych, UAV, lotniczych
1 satelitarnych).

Rehabilitacja starzejacych sie zapér

Peter BANZHAF

Wiele zap6r wybudowanych w Europie w pierwszej potowie ubiegltego wieku, nawet przy
mozliwie najlepszym utrzymaniu, wymaga remontu ze wzgledu na ich wiek.

Remont zapory narzutowej obejmuje wzmocnienie korpusu zapory, odci¢cie przesigkania
poprzez zainstalowanie nowego rdzenia lub przedluzenia rdzenia w przyczotkach skalnych
w celu uszczelnienia przesigkania na styku rdzen/skata. Takie $rodki zaradcze sg stosowane
przy spietrzonym zbiorniku i zwykle nie jest wymagane wytaczenia towarzyszacej elektrowni.
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W artykule przedstawiono dwie udane renowacje zapor, zrealizowane w ostatnich latach
w Niemczech, ktére umozliwity zmodernizowanym obiektom utrzymanie wyzszych pozio-
moéw wody w zbiornikach ze wzgledu na wigksze opady wynikajace ze zmiany klimatu i za-
pewnity bezpieczng eksploatacje budowli pigtrzacych i towarzyszacych elektrowni w nad-
chodzacych dziesigcioleciach.

Przedstawione przypadki dotycza planowania i realizacji prac renowacyjnych w napigtym
harmonogramie i w warunkach ograniczonej powierzchni placu budowy. Oméwiono réw-
nie wazny temat wykorzystania mozliwie najlepszego materiatu do odtworzenia wymagane;j
plastycznosci tych zapoér przy uzyciu betonu plastycznego. Takie mieszanki betonowe sa
z powodzeniem stosowane od lat 80. XX wieku i dowiodly swojej niezawodnosci.

Modelowanie CFD jako optymalna metoda wymiarowania zamkniecia
klapowego na przyktadzie jazu na Stopniu Wodnym Ujscie Nysy

Janusz FILIPCZYK, Pawet DORADA, Dawid KEDZIA, Barttomiej PIETRUSZEWSKI, Jakub CZAJKOWSKI

Tematem referatu jest analiza statyczno-wytrzymato$ciowa zamknigcia klapowego, typo-
wego dla jazéw znajdujacych si¢ na Odrzanskiej Drodze Wodnej, na przyktadzie realizo-
wanego projektu jazu klapowego ,,Ujscie Nysy” zlokalizowanego w km 180,5 rzeki Odry.
Modernizacja jazu stanowi cze$¢ projektu przebudowy i przystosowania Odrzanskiej Drogi
Wodnej do klasy Va srodladowej drogi wodnej. W celu wyznaczenia sit powierzchniowych
dziatajacych na przedmiotowsa klape jazu postuzono si¢ modelem numerycznym CFD, ktory
uwzglednia ruch turbulentny oraz zjawiska dynamiczne przeptywajacej wody przez klape
jazu. Obcigzenia wyznaczono dla réznych sytuacji obliczeniowych zgodnie z PN-B-03203-
2000 — Konstrukcje stalowe — Zamkniecia hydrotechniczne — Projektowanie i wykonanie”
oraz Rozporzqdzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warun-
kow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie.
W celu zwymiarowania konstrukcji stalowej klapy postuzono si¢ numeryczng analizg z wy-
korzystaniem elementéw plytowo-tarczowych w modelu przestrzennym. Do obliczen zasto-
sowano oprogramowanie SOFiSTiK. W referacie pokazano rozklad obcigzen powierzchnio-
wych dla réznych poziomow otwarcia klapy jazu.

Wybrane rozwigzania ograniczajgce mozliwos¢ wystgpienia awarii
podczas hydrotransportu odpadéw poflotacyjnych w budownictwie
hydro-technicznym

Iwona DUSZYNSKA, Pawet STEFANEK, Joanna BZOWKA

Wydobywana w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A ruda miedzi przekazywana jest do
Zaktadow Wzbogacania Rud ZWR, gdzie w procesie flotacji otrzymuje si¢ koncentrat mie-
dzi, ktory nastegpnie przetwarza si¢ w hutach. Pozostajaca po procesie flotacji skata ptonna
w postaci wodnej zawiesiny jest transportowana systemem rurociggdw z ZWR do Obiektu
Unieszkodliwiania Odpadow Wydobywczych Zelazny Most, nalezacego do Zaktadu Hydro-
technicznego KGHM. Oddziat eksploatuje ponad 260 km rurociagéw, ktorymi m.in. prze-
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pompowuje si¢ ponad 80 tys. Mg na dob¢ odpadow poflotacyjnych. Odpady state pozo-
staja na obiekcie, a woda po sklarowaniu zostaje zawrdcona do ponownego wykorzystania
w ZWR. W artykule przedstawiono rozwigzania techniczne, ktore przyczynily si¢ do ogra-
niczenia awarii w uktadzie technologicznym KGHM Polska Miedz S.A, a takze zapropono-
wano standaryzacj¢ zwigkszonych wymagan pracy instalacji technologicznej i klasyfikacji
rurociggdw wystepujacych w ostatnim ogniwie przerobki rudy miedzi.

Zarzadzanie zasobami wody przemystowej na przyktadzie

OUOW Zelazny Most

Szymon ZIELINSKI, Pawet STEFANEK, Stanistaw KOSTECKI

Woda wykorzystywana jest w wielu procesach produkcyjnych prowadzonych przez
KGHM Polska Miedz S.A. Dla zaspokojenia tych potrzeb spotka utrzymuje wlasne za-
soby wody przemystowej pochodzace z odwadniania kopaln. Produktem ubocznym mie-
lenia i flotacji jest znaczna ilo$¢ mieszaniny drobnych czastek skal z woda, ktora jest
pompowana na OUOW Zelazny Most i poddana grawitacyjnemu oczyszczaniu. Dzigki
temu woda moze by¢ ponownie wykorzystana w przerdbce, dokad jest pompowana sie-
cig rurociggdéw. Nieprzerwany doptyw wod pochodzacych z odwadniania kopaln, ktory
zmienia si¢ co do wydajnosci i sktadu wraz z postepem wydobycia, powoduje koniecz-
nos$¢ zagospodarowania nadmiaru wody przemystowej. KGHM Polska Miedz S.A. bilan-
suje ilo$¢ wody w uktadzie technologicznym poprzez zrzut jej nadmiaru do rzeki Odry.
W artykule przedstawiono warunki technologiczne prowadzenia zrzutu i jego powiaza-
nie z hydrologia rzeki. Wyjasniono wptyw dtugotrwatych niskich przeptywoéw Odry na
sktad wody w OUOW i mozliwosci jej pdzniejszego zagospodarowania. Przedstawiono
rowniez dziatania KGHM Polska MiedZ S.A. zwigzane ze zmniejszaniem oddzialywania
instalacji zrzutowej na srodowisko, przy jednoczesnym ograniczeniu koniecznosci reten-
cjonowania wody na OUOW Zelazny Most.

Nieliniowa analiza numeryczna urzadzen naprowadzajgcych

jednostki ptywajace

Jakub CZAJKOWSKI, Pawet DORADA, Dawid KEDZIA, Janusz FILIPCZYK, Barttomiej PIETRUSZEWSKI

Dalby to samodzielne, sprezyste konstrukcje morskie i srodladowe, ktorych dolna czgs$¢ jest
pograzona w gruncie, srodkowa znajduje si¢ w wodzie, a gérna wystaje ponad powierzchnie
wody. Stosuje si¢ je m.in. do zabezpieczenia takich obiektow jak most czy jaz przed niepoza-
danym uderzeniem jednostki ptywajacej, a takze jako urzadzenia cumownicze i naprowadza-
jace. Dalby naprowadzajace, zwane kierownicami, taczy si¢ w taki sposob, ze przypominaja
wygladem i funkcja drogowe bariery ochronne. Musza by¢ one odpowiednio wytrzymate,
zeby przenie$¢ uderzenie o okreslonej energii kinetycznej, ale takze elastyczne, by nie spo-
wodowac uszkodzenia jednostki ptywajacej. W artykule przedstawiono propozycje¢ nielinio-
wej analizy numerycznej, wykorzystujacej metody elementow skonczonych i zastosowanie
wzoru na sit¢ uderzenia jednostki o konstrukcje dalb. Prezentowane zagadnienie jest o tyle
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cickawe, ze aby dobrze zaprojektowac konstrukcje, ktora ma dysypowac/pochtania¢ ener-
gie kinetyczna, konieczne jest znalezienie rOwnowagi miedzy wytrzymatos$cia a podatnoscia
konstrukcji.

Wybrane realizacje projektowe na stopniach wodnych

na Odrzanskiej Drodze Wodnej

Jakub CZAJKOWSKI, Pawet DORADA, Janusz FILIPCZYK, Dawid KEDZIA, Barttomiej PIETRUSZEWSKI

W referacie przedstawiono rozwigzania projektowe dla $luz zeglugowych na odcinku ska-
nalizowanym Odrzanskiej Drogi Wodnej (ODW). Przebudowa istniejacych stopni wodnych
Januszkowice, Krapkowice i Opole, w zakresie $luz i ich awanportéw, stanowi istotny ele-
ment realizacji Zatozen do planow rozwoju srodlgdowych drog wodnych w Polsce na lata
2016-2020 z perspektywq do roku 2030, ktérych czgscia jest przystosowanie Odrzanskiej
Drogi Wodnej (ODW) do klasy V $rédladowej drogi wodnej. Projekt nowych §luz zaktada
powstanie konstrukcji zelbetowych z gtowa posrednia i wydzielona komora dla matych jed-
nostek ptywajacych. Do regulacji poziomu wody w komorach $luz zastosowano krotkie ka-
naly obiegowe zabudowane w glowach. Regulacja przepltywu wody przez kanaty odbywa si¢
poprzez zamykanie i otwierane stalowych zasuw klinowych. Komunikacje jednostek ptywa-
jacych pomiedzy komorg §luzy a gornym i1 dolnym stanowiskiem stopnia zapewniaja stalowe
wrota wsporne. Zaprojektowano napedy hydrauliczne wrot wspornych i zasuw klinowych.
Nowe $luzy spelniaja wymagania klasy Vb srodladowej drogi wodnej. W prezentowanym
artykule oméwiono podstawowe problemy, wynikajace z ciasnej zabudowy na istniejacych
stopniach wodnych oraz zréznicowanych warunkow gruntowo-wodnych. Dla poréwnania
pokazano smukty typ konstrukcji nowej komory sluzy pociggowej na stopniu wodnym Krap-
kowice, ktorg zaprojektowano jako kotwiong w podtoze skalne.

Ustalenie kierunku filtracji metoda termomonitoringu aktywnego

- badania na modelu fizycznym

Alicja BUDZIANOWSKA, Pawet POPIELSKI

Do kluczowych elementow niezbednych do zapewnienia bezpieczenstwa obiektu hydrotech-
nicznego zalicza si¢ monitorowanie procesoéw filtracyjnych zachodzacych w podtozu i same;j
konstrukcji. Jedng z metod uzywanych do ustalenia kierunku i intensywnosci przeptywu
filtrujacej wody jest monitoring termiczny, bazujacy na zjawisku transportu ciepta sprzg¢zo-
nego z ruchem wody. Aby lepiej pozna¢ zalezno$ci pomiedzy tymi procesami, w Zaktadzie
Budownictwa Wodnego i Hydrauliki, na Wydziale Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki
i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej, wykonano model fizyczny umozliwiaja-
cy badanie filtracji metoda termomonitoringu aktywnego. Zbiornik z tworzywa sztucznego
podzielono na trzy komory: doptywowa, badawcza i odptywowa. W komorze badawczej
umieszczony jest badany grunt o objetosci okoto 0,1 m’, grzatka i czujniki temperatury. Wy-
niki pomiaro6w gromadzone sg za pomoca urzadzenia opartego na platformie typu Arduino.
Rozmieszczenie grzatki i czujnikéw temperatury jest ustalane w zaleznosci od wykonywa-
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nych badan. W artykule zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych na modelu fi-
zycznym wypelionym piaskiem wislanym, dla r6znych kierunkéw naptywu wody na uktad
trzech czujnikdw temperatury rozmieszczonych wokot grzatki (naptyw na wierzchotek troj-
kata, jego podstawe i bok).

Wyniki laboratoryjnych badan filtracji przyktadowych glin
przewarstwionych pytami w réznym tréjosiowym stanie naprezenia

tukasz KACZMAREK, Agnieszka DABSKA, Pawet POPIELSKI

Artykul dotyczy badan wspoélczynnika filtracji pionowej (k.) wybranego anizotropowego
spoistego gruntu — laminowanej gliny pobranej z centralnej Polski. Dla uzyskania wysokiej
doktadnosci oznaczen wartosci k. wykorzystano system trojosiowego Sciskania, sktadajacy
si¢ z elektromechanicznej prasy, czujnika przemieszczen i kontrolerow (obejmujacych trzy
hydrauliczne pompy). Program badawczy zaktadat realizacje kilku serii pomiaréw wspot-
czynnika filtracji pionowej (przy statym gradiencie hydraulicznym i = 30), przy ré6znym
stanie naprezenia oraz przy przeptywie wody w kierunku z goéry do dotu, a nastgpnie z dotu
do gory. State izotropowe efektywne naprezenie okolne, po zaplanowanych etapach badan
filtracji, wzrastato stopniowo do m. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na zrézni-
cowanie wspolczynnika filtracji pionowej w relacji do zadawanych warunkow badania. Do-
wodzi to potrzeby wyjasnieniem zaleznosci migdzy wlasciwosciami filtracyjnymi réznych
typow gruntow (ze specyficzng strukturg) i stanem naprezenia.

Staty monitoring odksztatcen i szczelnosci konstrukcji barier
przeciwfiltracyjnych zbudowanych z grodzic winylowych

z uszczelka z miekkiego PVC

Jacek GRALEWSKI, Dawid JASINSKI

W artykule opisano rozwigzanie technologiczne, jakim jest uszczelka z mickkiego PVC, zgrze-
wana termicznie w procesie koekstruzji, stosowana do zamkow grodzic winylowych, a takze
sposob monitoringu konstrukcji za pomoca swiattowodow. Przewagg prezentowanej techno-
logii jest to, ze zapewnia ona bardzo duza szczelno$¢ w barierach przeciwfiltracyjnych, co
zostato udowodnione w badaniach laboratoryjnych wykonanych przez Instytut Maszyn Prze-
ptywowych na Politechnice £.6dzkiej. W artykule szczegdtowo opisano sama technologie, roz-
wigzania konkurencyjne i przyblizono metodologi¢ badan laboratoryjnych oraz sposob ich
interpretacji. Kolejnym krokiem weryfikacji szczelnosci i dopuszczenia produktu do sprzedazy
byta proba w warunkach rzeczywistych przeprowadzona na poletku badawczym.
Przedstawiono realizacj¢ projektu budowy szczelnej przestony przeciwfiltracyjnej, dla kto-
rej zastosowanie znalazty grodzice winylowe z uszczelka. Projekt polegal na uszczelnieniu
zbiornika odpadow poflotacyjnych lezacego na terenie kopalni odkrywkowej w Kazachsta-
nie. Technologia $wiattowodow daje mozliwos¢ mierzenia parametrow, takich jak odksztal-
cenia lub szczelno$¢ potaczen zamkow w czasie rzeczywistym, a nie jak w przypadku roz-
wigzan konkurencyjnych w czasie kontroli okresowych.

159



Retencja i zagospodarowanie wéd opadowych na terenach
zurbanizowanych jako cele zréwnowazonego rozwoju

Pawet FALACINSKI

W Polsce ok. 23 mln 0séb (60% populacji kraju) mieszka w miastach. Obszary silnie
zurbanizowane sg szczegdlnie wrazliwe na wspotczesne wyzwania srodowiskowe — niedo-
bory wody w okresach suszy i zagrozenie powodziowe podczas roztopéw lub nawalnych
opadéw deszczu. Postep urbanizacji (architektoniczno-przestrzennej i technicznej) skut-
kuje szybkim przyrostem powierzchni utwardzonych i nieprzepuszczalnych, a to wydatnie
wplywa na transformacj¢ opadéw atmosferycznych w sptyw powierzchniowy wody. Brak
odpowiedniej infrastruktury technicznej pozwalajacej na bezpieczne zagospodarowanie
wod opadowych i roztopowych powoduje, ze okoto 70% tej wody jest bezpowrotnie tra-
cona poprzez bezposrednie odprowadzenie jej (poprzez system kanalizacji deszczowej)
do rzek, a nastepnie morza. Obserwowana obecnie zmiana klimatu determinuje zmiang
podejscia do zagadnienia wod opadowych i roztopowych, szczegoélnie na obszarach silnie
zurbanizowanych. Nowoczesny kierunek dzialan polega na znacznym ograniczeniu spty-
wu powierzchniowego poprzez wymuszenie retencji wody oraz stworzenia mozliwosci
wykorzystania jej w gospodarce komunalnej i indywidualnej. Ten rodzaj zagospodarowa-
nia wod opadowych i roztopowych stanowi obecnie dominujacy kierunek zainteresowan
nowych, zielonych polityk w zakresie planowania przestrzennego, ktorych celem jest bar-
dziej efektywne uzytkowanie posiadanych zasobow. W artykule podjeto temat bezpieczne-
go zagospodarowania wod opadowych i roztopowych na terenach miejskich. Poza kréotka
charakterystyka nowoczesnych rozwiazan technicznych w tym zakresie, przedstawiono
uwarunkowania $rodowiskowe i prawne w kontekscie zrownowazonego rozwoju. Nowe
przepisy powinny zacheca¢ do rozwazenia mozliwosci zmiany w istniejacych (w wigk-
szosci przestarzatych) systemach odprowadzania wod w takim zakresie, aby zwigkszenie
retencji terenowej i stopnia wykorzystania wod opadowych doprowadzito w rezultacie do
zmniejszenia ich presji na §rodowisko wodne, a takze do zrbwnowazonego gospodarowa-

nia tymi wodami w miescie.

Remonty obiektéw hydrotechnicznych

z wykorzystaniem zawiesin polimerowych

Honorata JANKOWSKA, Pawet POPIELSKI

Obecnie w budownictwie wykorzystywanych jest wiele substancji zaliczanych do biopoli-
merow. Ich stosowanie wigze si¢ zazwyczaj z wymiernymi korzysciami technologicznymi
czy finansowymi. W niektorych przypadkach sg sktadnikiem, ktory poprawia wiasciwosci
danego materialu budowlanego. W artykule omowiono przyktady zastosowania biopolime-
row w remontach obiektow hydrotechnicznych. W przypadku zapér i watdéw przeciwpowo-
dziowych prace remontowe zwigzane sg zazwyczaj z koniecznoscig ograniczenia filtracji
i ujecia wody nadmiernie przesiagkajacej przez korpus lub podtoze pod konstrukcjg ziemna.
Przy wzmozonej filtracji przez korpus zapory ziemnej mozna wykonaé¢ drenaz pionowy za
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rdzeniem nieprzepuszczalnym od strony wody dolnej. By kontrolowa¢ potozenie krzywej de-
presji w korpusie zapory i ograniczy¢ zjawisko nadmiernej filtracji w podtozu pod obiektem
mozna wykona¢ gleboki drenaz przed stopa skarpy odpowietrznej. Takie dziatanie dodatko-
wo zabezpieczy konstrukcje ziemng przed wzrostem potozenia krzywej depresji. W artykule
opisano remonty czterech zapor ziemnych, w ktorych do wykonania drenazy zastosowano
ptuczke polimerows.
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Abstracts

The use of geophysical surveys in the assessment and monitoring

of the technical condition of hydrotechnical structures

Zbigniew BESTYNSKI, Edmund SIEINSKI, Piotr SLIWINSKI, Pawet CZARNIAK

The article highlights the fact that for a reliable assessment of the technical condition of hy-
drotechnical structures, it is necessary to recognize their structure in a continuous and spa-
tial manner. Therefore, it is necessary to supplement the geotechnical and geodetic point
measurements currently performed with geophysical surveys that enable the recognition
of the structure in a continuous and spatial manner. The method and methodology of the re-
search should be adjusted to the type and structure of the object so that the measured geophys-
ical parameters are as closely as possible correlated with the geotechnical parameters deter-
mining the technical condition of the object. The paper outlines the technique of geophysical
research using the ERT electric resistivity tomography method and MASW surface wave
spectral analysis, recommended in the study of earth structures, and the ST seismic tomogra-
phy method, recommended in the study of concrete structures. Examples of the obtained re-
sults, confirming the effectiveness of the proposed research, are also presented. Geophysical
surveys performed at specified intervals will definitely improve the quality of the monitoring
of the technical condition of the building.

InSAR & PhotoMonitoring™ for ground deformation monitoring

Paolo MAZZANTI, Serena MORETTO, Stefano SCANCELLA, Michele GAETA

The paper presents modern technologies for earth dam safety monitoring, classified as remote
sensing techniques and based on satellite and terrestrial solutions. Traditional technologies
are mentioned, and a modern technology based on the radar — Satellite and Terrestrial InNSAR
— Is described as a unique solution for the characterization of slope instability phenomena
and for the monitoring at the full reservoir area scale with high accuracy. An innovative solu-
tion such as PhotoMonitoring™ is also presented, which uses advanced image processing
techniques to obtain accurate information on displacements and ground surface changes from
different platforms (ground-based, UAV, airborne and satellite).

Rehabilitation of aging embankment dams

Peter BANZHAF

For several dams built in Europe in the first half of the last century, even with the best possi-
ble maintenance, such dams are often at an age that requires rehabilitation of these hydraulic
structures.

Embankment dam rehabilitation includes strengthening of the dam body, seepage cut-off
by installing a new core or a core extension into the rock abutments to seal out seepage
at the core/rock interface. Such remediation is performed at an impounded reservoir and usu-
ally does not require shutdown of the adjacent power plant.
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The paper will present two successful dam rehabilitations in Germany in recent years that al-
low the rehabilitated dams to withstand higher reservoir levels due to greater precipitation
resulting from climate change and allow safe operation of the hydraulic structure and adja-
cent power plants for decades to come.

The case studies presented involve planning and executing the rehabilitation work on a tight
schedule and under constrained space conditions. The equally important topic of using
the best possible material to replicate the required ductility of these dams using plastic
concrete is covered. Such concrete mixtures have been used successfully since the 1980s
and have proven their reliability.

CFD modeling as an optimal method for flap closure dimensioning

on the example of a weir located at Nysa Estuary Barrage

Janusz FILIPCZYK, Pawet DORADA, Dawid KEDZIA, Barttomiej PIETRUSZEWSKI, Jakub CZAJKOWSKI

The subject of the study is the static-strength analysis taking into account the shell stability
of the flap closure, typical for weirs on the Odra waterway. The project of the “Nysa River
Estuary” weir located at the 180.5 km of the Odra river is presented as an example. Modern-
ization of the weir is a part of the project of reconstruction and adaptation of the Odra water-
way to Class Va inland waterway. In order to determine the surface forces affecting the weir
flap the CFD numerical model was used. This model takes into account the turbulent motion
and dynamic phenomena of the water flowing through the weir flap. The loads were deter-
mined for different calculation situations according to PN-B-03203-2000 — Steel structures
— Hydrotechnical closures — Design and execution and the Regulation on technical conditions
to be fulfilled by hydrotechnical structures and their location. In order to dimension the steel
structure of the flap a numerical analysis with plate-disk elements in a spatial model using
SOFiSTiK software was used. The article shows the distribution of surface loads for different
levels of weir flap opening. The calculations included the situation of normal weir operation
and emergency situation.

Selected solutions for reducing failures during hydrotransportation

of post-flotation waste in hydrotechnical construction

Iwona DUSZYNSKA, Pawet STEFANEK, Joanna BZOWKA

Copper ore mined in the mines of KGHM Polska Miedz S.A. is transferred to Ore En-
richment Plant ZWR, where copper concentrate is obtained in the flotation process,
which is then processed in the smelters. The waste rock remaining after the flotation
process in the form of a water suspension is transported via a pipeline system from
ZWR to the Zelazny Most tailings pond, belonging to the KGHM Hydrotechnical Plant.
The branch operates over 260 km of pipelines; over 80 thousands Mg per day of post-flo-
tation waste are pumped. Solid waste remains at the facility, and the water after clarifica-
tion is recycled for re-use in ZWR. The article presents technical solutions that have been
contributed to the reduction of failures in the technological system of KGHM Polska
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Miedz S.A. and proposes the introduction of standardization of increased requirements
for the operation of the technological installation and the classification of pipelines oc-
curring in the last link of copper ore processing.

Management of industrial water resources on the example

of OUOW Zelazny Most

Szymon ZIELINSKI, Pawet STEFANEK, Stanistaw KOSTECKI

Water is used by KGHM Polish Copper in many copper production processes. Mine drainage
water is KGHM’s largest source of industrial water and is mainly used for ore enrichment.
A side product of milling and flotation is a significant amount of a mixture of fine rock
particles devoid of useful minerals with water, which is pumped to the Zelazny Most tail-
ings storage facility. There, it undergoes the process of gravity purification in order to meet
the requirements for re-use in processing or discharge of excess to the Odra River. The ar-
ticle presents the main inflows and outflows of TSF, which are based entirely on pressure
transmission in pipelines. The nature and variability of supply to the system ware discussed,
which due to the relatively small area of the surface catchment area and the relatively sta-
ble method of supplying underground water do not undergo major changes, as opposed
to the possibility of surplus discharge to the Oder, which is strictly dependent on the ab-
sorptive capacity of the river. The impact of long-term low flows of the Odra on the water
composition in the TSF and the possibilities of its management was presented. The retention
capacity of the Zelazny Most reservoir is relatively low due to the uninterrupted extension
of dams and storage of post-flotation waste, as well as cyclical extensions of intake towers.
The activities of KGHM Polish Copper related to the reduction of the environmental impact
of the discharge installation while limiting the need for water retention at the Zelazny Most
TSF was presented.

Nonlinear numerical analysis of watercraft guidance devices

Jakub CZAJKOWSKI, Pawet DORADA, Dawid KEDZIA, Janusz FILIPCZYK, Barttomiej PIETRUSZEWSKI

Paper Dolphins are marine and inland structures that extend above the water level
and are not connected to shore. They can have many uses. Most often they are uti-
lized to provide protection for important structures (bridges, etc.) from possible impact
by ships and as mooring and guidance devices for vessels. They provide a similar func-
tion as the road barriers. In the article the procedures of the simple analysis of the ship’s
collision with the dolphin are presented. An energy analysis of the collision was per-
formed. The relationship between the force and the dolphin deformation was derived.
In the article numerical calculations were also carried out. The calculations took into
account the non-linearity of the material, and the von Mises yield criterion was con-
sidered. A Bilinear model was used to model the ground due to the dynamic character
of the collision. The obtained procedures can be helpful in further designing processes
of the dolphins structures.
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Selected project implementations on Odra Water Way weirs

Jakub CZAJKOWSKI, Pawet DORADA, Janusz FILIPCZYK, Dawid KEDZIA, Barttomiej PIETRUSZEWSKI

The subject of the report is the presentation of design solutions applied for new shipping
locks located on the stretch of ODW (Odra Water Way) on Januszkowice, Krapkowice
and Opole weirs. As far as locks and their outer ports are concerned, remodeling of the ex-
isting weirs is an essential component in implementation of ”Assumptions of development
plan for inland water ways in Poland for the period 2016-2020 with perspective to 2030”.
A part of this development is the adaptation of ODW (Odra Water Way) for V Class of inland
water way. The new locks have been designed as reinforced concrete structures with mid-
dle head and short compartment seperated out for small watercrafts. Short bypass channels
built in the heads have been applied for regulating the water level in lock compartments.
By opening and shutting down the wedge-shaped bars made of steel, the regulation of water
flow in compartments takes place. Steel supportive gates enable watercraft communication
between lock compartment and the upper and lower weir stand. Hydraulic drives for support-
ive gates and wedge-shaped bars have been designed. The new locks meet the requirements
of Vb Class of inland water way. The main design issues resulting from congested areas
on the existing weirs and from diverse ground and water conditions have been presented
in the report. For comparison, a slender construction type of the new compartment of a large
lock on the Krapkowice weir has been presented. It was designed to be anchored in bedrock.
For Januszkowice and Krapkowice barrages, the investments have just entered the phase
of construction work.

Determination of the direction of filtration

by active thermal monitoring - tests on a physical model

Alicja BUDZIANOWSKA, Pawet POPIELSKI

Among the key elements necessary to ensure the safety of a hydraulic structure is to monitor
filtration processes occurring in the ground and in the structure itself. One of the methods
used to determine the direction and intensity of the flow of filtering water is thermal moni-
toring. This method uses the phenomenon of heat transport coupled with water movement.
For a better understanding of the relationship between these processes, the Hydro-Engi-
neering and Hydraulics Department at the Faculty of Building Services, Hydro and En-
vironmental Engineering at Warsaw University of Technology has developed a physical
model to study the filtration by active thermal monitoring. The model is a plastic tank
divided into 3 chambers: inflow, test, and outflow. The test chamber contains the soil to be
tested with a volume of about 0.1 m’, a heater, and temperature sensors. Measurement re-
sults are collected by a device based on the Arduino platform. The arrangement of the heat-
er and temperature sensors is determined depending on the tests performed. The paper
presents the results of tests carried out on a physical model filled with Vistula sand for
different directions of water inflow on a system of 3 temperature sensors placed around
the heater (inflow at the apex of the triangle, its base and side).

166



Case study of filtration laboratory tests in different triaxial

stress state with the use of example laminated loam

tukasz KACZMAREK, Agnieszka DABSKA, Pawet POPIELSKI

The study concerns the vertical hydraulic conductivity (k.) of selected anisotropic cohesive
soil — laminated loam from central Poland. For high accuracy of k. value determination,
the triaxial compression testing system consisting of an electromechanical press, displace-
ment sensor, and controllers with three hydraulic pumps was used. The research program
included several series of permeability coefficient measurements (in constant head mode
i = 30), using different triaxial stress state and with the downward as well as the upward
water flow direction. Constant isotropic effective cell pressure, after filtration test stages,
was increased stepwise up to ¢;” = 180 kPa. The results indicate a considerable variabili-
ty of the vertical permeability coefficient depending on the studied conditions. That proves
the necessity for research to clarify the relationship between filtration features of various soil
types (with specific structure) and stress state.

Constant monitoring of deformations and water-tightness

of the structure of cut-off barriers made of vinyl sheet piles with

a soft PVC gasket

Jacek GRALEWSKI, Dawid JASINSKI

In the civil engineering industry, PVC sheet piles are mainly used as protection and reg-
ulation of river banks and water reservoirs, strengthening of flood embankments, as well
as anti-filtration barriers, including protection of ecologically endangered areas. Water-
tightness of cut-off barriers made of sheet piles, both steel and PVC, has been a topic
that has been discussed for years. The weakest point of the cut-off barrier are the locks
connecting the individual sheet piles. The tightness of such a cut-off barrier depends
on many factors.

In order to improve the tightness of the locks of vinyl sheet piles, the Pietrucha Group has de-
veloped a solution consisting in thermally combining in the co-extrusion process gaskets into
the female locks made of soft PVC. This solution ensures very high tightness, up to 100%
when properly installed in appropriate conditions. In the process of research and develop-
ment on this technology, the Pietrucha Group asked for help from the Institute of Fluid-Flow
Machinery at the Lodz University of Technology to establish a reliable methodology for
testing the tightness of sheet piles with a seal. For this purpose, a special test stand was
constructed on which the tightness of vinyl sheet piles with a gasket can be measured. Then,
the effectiveness of such a solution was tested in real conditions in the test field, where an an-
ti-filtration barrier with a depth of 10 m was built. The test consisted in checking the tightness
in the excavation separated by the cut-off wall made of vinyl sheet piles and one side was
filled with red food-dye color water.

After successful trials, the company was able to start commercial selling the product. One
of the first and most interesting projects where vinyl sheet piles were used was the project
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in Kazakhstan. The project consisted in the construction of a tight cut-off barrier around
the tailings dam in the zinc and lead open-pit mine. Also there, the tightness test was suc-
cessfully repeated, which confirmed the customer’s belief that he had chosen the right tech-
nology. The article also describes a technological solution consisting in constant monitoring
of a structure made of vinyl sheet piles in terms of deformation and tightness by means
of optical fibers.

Retention and management of rainwater in urbanized areas

as goals of sustainable development

Pawet FALACINSKI

In Poland, about 23 million people (60% of the country’s population) live in cities. Highly
urbanized areas are particularly sensitive in the environmental context, in which contempo-
rary challenges focus: water shortages in periods of drought and the risk of flooding during
thaws or torrential rainfalls. The progress of urbanization (architectural, spatial and techni-
cal) results in a rapid increase in hardened and impermeable surfaces, and this significant-
ly influences the transformation of precipitation into surface water runoff. The lack of ap-
propriate technical infrastructure allowing for safe management of rainwater and snowmelt
causes that about 70% of this water is irretrievably lost through direct discharge (through
the rainwater drainage system) to rivers and then the sea. The currently observed climate
changes determine a change in the approach to the issue of rainfall and meltwater, especially
in highly urbanized areas. The modern course of action consists in a significant reduction
of surface runoff by forcing water retention and creating the possibility of using it in munic-
ipal and individual management. This type of rainwater and meltwater management is cur-
rently the dominant focus of new green spatial planning policies aimed at more efficient use
of resources. The article deals with the topic of safe management of rainwater and snowmelt
in urban areas. In addition to a short description of modern technical solutions in this area,
the environmental and legal conditions in the context of sustainable development are pre-
sented. The new regulations should encourage consideration of the possibility of changing
the existing (mostly outdated) drainage systems to such an extent that the increase in land re-
tention and the degree of use of rainwater leads to a reduction of their pressure on the aquatic
environment, as well as to sustainable management of these waters in city.

The use of polymer suspensions for rehabilitation

of hydrotechnical facilities

Honorata JANKOWSKA, Pawet POPIELSKI

Currently, many substances that are classified as biopolymers are used in construction. Their
use usually generates measurable technological or financial benefits. In some cases, they
are a component that improves the properties of a building material. This article presents
examples of the use of biopolymers in the renovation of existing hydrotechnical facilities.
In the case of repairs of dams and levees, the works are usually associated with the need
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to limit filtration and to collect water excessively seeping through the dam’s body or the soil
stratum under the earth structure. In the case of increased through-seepage, chimney drain
can be created behind the impermeable core on the downstream side. In order to control
the elevation of the phreatic surface in the dam body and to limit the phenomenon of ex-
cessive underseepage through the stratum under the structure, a pervious toe trench can be
made at the downstream toe. Such action will additionally protect the earth structure against
the rise of the phreatic surface. The article describes the renovation of four earth dams,
in which a polymer slurry was used for the construction of drainage.
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Czasopismo Gospodarka Wodna

Water management system Liptovska Mara - BeSerova versus extreme
hydrological phenomena

BEDNAROVA Emilia, SKVARKA Juraj, VACLAVIK Patrik, POOROVA Jana

The Liptovska Mara—BeSenova water management system (1967-1975) in the northern part
of central Slovakia is one of the crucial hydraulic structures of the Slovak Republic. The sys-
tem is located in the upper section of the river Vah. Its purpose is to produce electricity for
peak hours, flood control, and improve the flows of the Vah for industry and agriculture.
The Liptovska Mara reservoir, together with the Orava reservoir on the Orava River, which
is the right-side stream of the Vah, as top reservoirs control flows in the Vah, to the estu-
ary to the Danube. Both hydraulic structures use the rivers’ energy potential, significant-
ly reducing flood flows and reducing possible flood damage. Through coordinated action
in the system, they improve the river’s flow rates in favor of domestic water and industrial
or irrigation. They also enable the dilution of wastewater and improve the self-purification
of the river. They also play a significant role in ensuring a sufficient flow in the Vah and its
derivation channels when using the hydropower potential at the Vazska cascade. Both reser-
voirs simultaneously compose the scenery of the landscape. These reservoirs are an integral
part of the country, and they enable sports activities and create centers of tourism.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Analiza pracy kompensatoréw dtawicowych na rurociggach stalowych
stuzacych do hydrotransportu na obiekcie hydrotechnicznym

BEDNARZ Bartosz, DABSKA Agnieszka

W referacie opisane zostaty urzadzenia do kompensacji stalowych rurociagéw stuza-
cych do hydrotransportu mieszaniny popiotowo-zuzlowej na obiekcie hydrotechnicznym.
Przedstawiono analize kilkuletniej pracy kompensatorow dtawicowych pod katem zakre-
sow ich pracy wynikajacej z rozszerzalnosci liniowej rurociagéw, przy zmieniajacych si¢
warunkach atmosferycznych. Instalacja hydrotransportu zainstalowana jest na obiekcie
hydrotechnicznym pelnigcym role miejsca gromadzenia odpadéw paleniskowych w Elek-
trocieptowni. Na podstawie pomiar6w wyznaczono maksymalne zakresy pracy urzadzen
i przedstawiono charakterystyke ich pracy w zaleznosci od temperatury otoczenia. Omo-
wione w referacie wyniki potwierdzaja wieloletnig niezawodna pracg urzadzen i mogg
stuzy¢ jako odniesienie do nowoprojektowanych urzadzen tego typu na innych obiektach
inzynierskich.
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Czasopismo Archives of Civil Engineering

Geophysical investigation and the use of their results in the evaluation

of the stability of slopes of artificial water reservoirs in the flysch Carpa-
thians

BESTYNSKI Zbigniew, SIEINSKI Edmund, SLIWINSKI Piotr

The article presents the possibility of using geophysical surveys to assess the stability of Car-
pathian slopes built of flysch deposits susceptible to mass movements. Landslide slopes lo-
cated in the coastal zone of artificial water reservoirs are particularly susceptible to the loss
of stability due to the erosion of this zone and the changing water level in the reservoir.
Geophysical surveys of landslides carried out as a part of the research programs: PR-7 car-
ried out by IMGW in 1972-80 and SOPO carried out by PGI in 2009-2016 made it possible
to develop a methodology of geophysical surveys enabling the determination of the geometry
(course of the slip surface and range levels) of the existing landslides, information necessary
to carry out a computational analysis of their stability. Examples of geometry of landslides
in the coastal zone of the Czorsztyn—Niedzica reservoir and landslides in the area of hydro-
technical drifts of the Swinna—Poreba dam were presented. The possibility of a quantitative
evaluation of the stability of the Carpathian slopes was also proposed on the basis of the SMR
(Slope Mass Rating) proposed by M. Romana, using the KFG geophysical classification
equivalent to the RMR classification by Z.T. Bieniawski for the assessment of the massif.
A dozen or so active landslides were compiled for which the stability was determined using
the SMR method.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Mozliwosci powiekszania pojemnosci zaporowych zbiornikéw wodnych
DABKOWSKI Szczepan Ludwik, WINTER Jan

Omowiono mozliwosci powickszania pojemnosci istniejacych zbiornikéw zaporowych,
w szczegdlnosci poprzez podwyzszenie poziomu pigtrzenia. Zwrdcono uwage na zastosowa-
nie przelewow labiryntowych i innych rozwinietych w planie, w tym wywrotnych stawidet.
Przytaczajac charakterystyki wybranych zbiornikow zaporowych w Polsce, wskazano na
mozliwo$ci podniesienia na nich normalnego poziomu pigtrzenia (NPP).

Czasopismo Gospodarka Wodna

Geotechnical monitoring and slope failure characterization through

a combination of lIoT and InSAR

GUILHOT Denis, MARTINEZ DEL HOYO Toni, BARTOLI Andrea, RAMAKRISHNAN Pooja, LEEMANS Gijs, HOUTEPEN Martin,
SALZER Jacqueline, METZGER John S., MAKNAVICIUS Gintaris

Tailings dams are critical, complex infrastructures that result particularly challenging to se-
cure. Complex systems involving a variety of physical and digital devices have recently
been used, but an optimized solution remains difficult due to the dimensions of the areas
to be monitored. The use of siloed processes to manage such infrastructures is not always
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a cost-effective process. New combinations of technologies must be explored to provide
optimum solutions.

The aim of this paper is to present a commercial, cost-effective method to accurately monitor
surface displacements and failures. The combination of a network of surface sensors with
satellite radar data is proposed. The IoT monitoring system is composed of several distribut-
ed data collection points, used in combination with periodic InSAR studies. The correlation
of both data sets is demonstrated in a testbed in which slope failure events are detected.
Added value is demonstrated in several aspects. A preliminary InSAR study can allow for
an optimum sensor deployment, both increasing reliability and reducing costs. The detection
of events and their consequences can ensure a correct tracking of the actual infrastructure.
Finally, the solution can allow for the confirmation of long-term drifts, as well as sudden
movements. This allows for displacement precursor detection of slope failure events.

This study has been performed in a real-life testbed for validation purposes, in which
the data is correlated in one slope failure event, where all technologies involved have detect-
ed displacements in the same directions, with different orders of magnitude consistent with
the location of the sensors. In another event, the RTS and InSAR have detected the event
in a correlated manner whilst the tiltmeters have demonstrated that the structure had not been
affected. The characterisation will be replicated in additional locations, including a Tailings
Storage Facility, to demonstrate direct application on the safety of mining operations.

Czasopismo Archives of Civil Engineering

Dynamic monitoring as a part of structural health monitoring of dams
KLUN Mateja, KRYZANOWSKI Andrej

Safety of dams and other hydraulic structures is a complex procedure that must consider
the individual characteristics of each structure and provide an insight in the structural health
at every stage of the structure’s life cycle. Failures of structures permanently or temporar-
ily retaining water may cause large economic damage, environmental disasters, and loss
of lives. An engineering design should, therefore, guarantee maximum security of such
structures or maximize their reliability not only in ordinary operating conditions but also
under extreme hydrological load. By performing structural heath monitoring (SHM),
the safety can be optimized, including the performance and life expectancy of a struc-
ture by adopting an appropriate methodology to observe the identified failure modes for
a selected dam type. To adopt SHM to hydraulic structures it is important to broaden
the knowledge and understanding of the ageing processes on hydraulic structures, which
can be achieved by laboratory testing and application and development of novel moni-
toring techniques, e.g., vibration monitoring. In Slovenia, we are increasingly faced with
the problem of ageing of dam structures. At the same time, we are also faced with changes
in the environment, especially with the variability in time-dependent loads and with new
patterns of operation on dams used for hydropower, with several starts and stops of turbines
happening on a daily basis. These changes can lead to a decrease in structural and opera-
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tional safety of dams. In this paper we propose a methodology where the dynamic response
of concrete dams is continuously monitored in few locations on the dam using accelerom-
eters, while all significant structural members are measured in discrete time intervals using
portable vibrometers. We focused on run-of-the-river dams, which are a common dam type
in Slovenia. The pilot case for the system is lower Sava River with a cascade of 5 dams
used for hydropower purposes.

Czasopismo Archives of Civil Engineering

The Tailings Storage Facility (TSF) stability monitoring system using
advanced big data analytics on the example of the Zelazny Most Facility
KOPERSKA Wioletta, STACHOWIAK Maria, DUDA Natalia, STEFANIAK Pawet, JACHNIK Bartosz, BURSA Barttomiej, STEFA-
NEK Pawet

Approximately 30 million tons of tailings are being stored each year at the KGHMs Zelazny
Most Tailings Storage Facility (TSF). Covering an area of almost 1.6 thousand hectares, and be-
ing surrounded by dams of a total length of 14 km and height of over 70 m in some areas, makes
it the largest reservoir of post-flotation tailings in Europe and the second-largest in the world.
With approximately 2900 monitoring instruments and measuring points surrounding the facil-
ity, Zelazny Most is a subject of round-the-clock monitoring, which for safety and economic
reasons is crucial not only for the immediate surroundings of the facility but for the entire
region. The monitoring network can be divided into four main groups: (a) geotechnical, con-
sisting mostly of inclinometers and VW pore pressure transducers, (b) hydrological with pie-
zometers and water level gauges, (¢) geodetic survey with laser and GPS measurements, as well
as surface and in-depth benchmarks, (d) seismic network, consisting primarily of accelerometer
stations. Separately a variety of different chemical analyses are conducted, in parallel with spig-
otting processes and relief wells monitoring. This leads to a large amount of data that is difficult
to analyze with conventional methods. In this article, we discuss a machine learning-driven ap-
proach which should improve the quality of the monitoring and maintenance of such facilities.
Overview of the main algorithms developed to determine the stability parameters or classifica-
tion of tailings are presented. In this regard, the entire research methodology was presented step
by step with its application to real data. The concepts described in this article will be further
developed in the [IluMINEation project (H2020).

Czasopismo Gospodarka Wodna

Evaluation of the environmental impacts and mitigation measures

in hydropower production sector

KRYZANOWSKI Andrej, HUMAR Nina

In almost all European Union countries, the full cost recovery principle is implemented
during the decision making process of planning and defining the most adequate technologies
of energy production. This principle defines that the price of the final product is calculat-
ed by taking into account two components, the production and the external costs, which
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are caused by the parallel activities of installing the structure in the social and nature en-
vironments. The external costs can be negative, expressed as damage to the environment,
but in most cases, when the adequate planning process is implemented, the external costs
are positive and improve the social and nature environment, by introducing the added value
to both. The main issue of this article is to present the developed methodology of cost-benefit
evaluation of the environmental mitigation measures, separately from the total investment
costs of the installations in the hydropower production sector in practice of planning and de-
signing of hydropower plant installations.

Czasopismo Archives of Civil Engineering

The application of a minimum specific energy concept

for a fish ladder design

KUBRAK Michat, SMOLINSKI Btazej, RIHA Jaromir, KODURA Apoloniusz, POPIELSKI Pawet, JABLONSKI Kamil
Structural solutions in terms of fish ladders and the use of natural materials to construct
them often raise concerns regarding the possibility of using the standard calculation
methods. The fish ladder being designed on the Wistok river consists of three pools,
separated from each other by baffles made of rock boulders. The purpose of this study
was to analyze water surface profiles for fish ladder at specific values of flow rates.
The paper presents the results of hydraulic calculations under the conditions of constant
flow rate based on the concept of a minimum specific energy. According to this method,
water flows through the slots is critical. Thus, it does not take into account head losses,
which are hard to estimate and which are the integral part of typical calculation meth-
ods, e.g. the use of equations to determine the flow rate of a weir. An additional advan-
tage of this method is that there is no need to assume the flow pattern of one specific
weir. The calculations assumed that boulders were cuboids and the stream cross-sections
in the fish ladder with slots were rectangular. Verification calculations of the water depth
were conducted using the HEC-RAS software, under an assumption of a one-dimension-
al steady water flow. Water depth in the fish ladder, calculated using both methods, were
similar, despite the adopted different calculation concepts, and can be used in ichthyo-
logic analyses.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Zastosowanie metody taksonomii numerycznej do wyboru optymalnego
rozwigzania posadowienia na przyktadzie watu przeciwpowodziowego
KURIATA Marta, DABSKA Agnieszka

W artykule przedstawiono analiz¢ porownawczg trzech alternatywnych metod posadowie-
nia watu przeciwpowodziowego na podtozu stabono$nym. Zaprojektowano posadowienie
bezposrednie na podtozu: bez modyfikacji, wzmocnionym przez prekonsolidacje, a takze
wzmocnionym kolumnami kamiennymi, dla ktérych sprawdzono warunki stanéw granicz-
nych nosnosci oraz uzytkowalnosci wedlug normy PN-EN 1997-1:2008. Dla kazdego wa-
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riantu posadowienia sporzadzono kalkulacj¢ przyblizonych kosztéw budowy watu przeciw-
powodziowego i wyznaczono czas, po jakim budowla bedzie mogta petni¢ funkcje uzytkows.
Analiz¢ poréwnawczg rozwigzan projektowych przeprowadzono metoda statystyczng takso-
nomii numerycznej, ktéra pozwolita na ujednolicenie kryteriow oceny i umozliwita wybor
optymalnego rozwigzania posadowienia pod wzgledem czasu oraz kosztow wykonania pro-
jektowanej budowli ziemne;.

Czasopismo Archives of Civil Engineering

Optimization of technological measures increasing the safety of the Zela-

zny Most tailings pond dams with the combined use of monitoring results
and advanced computational models

LYDZBA Dariusz, ROZANSKI Adrian, SOBOTKA Maciej, STEFANEK Pawet

The paper presents the approach for optimization of preventive/technological measures in-
creasing the safety of tailings pond dams. It is based on the combined use of monitoring
results as well as advanced 3D finite element (FE) modelling. Under consideration is the east-
ern dam of Zelazny Most Tailings Storage Facility (TSF). As part of the work, four numerical
models of the dam and the subsoil, differing in the spatial arrangement of the soil layers, were
created. For this purpose, the kriging technique was used. Based on the results of the moni-
toring, the numerical models were calibrated and the one for which the optimization proce-
dure was performed was selected. The spatial distribution and installation time of relief wells
were both optimized. It has been shown that this solution provides the required safety margin.

Czasopismo Archives of Civil Engineering

Corrosion protection as a factor increasing the safety of hydrotechnical
infrastructure

MAZUR Robert, STEFANEK Pawet, ORLIKOWSKI Juliusz

Water distribution systems at KGHM S.A. are of great importance for the efficient production
of copper and environmental protection. For failures, leading to perforation and leakage, are
responsible corrosion processes. This paper aims to assess corrosion on the basis of the anal-
ysis of the exposure of pipelines belonging to the Hydrotechnical Plant. To this end, the sys-
tem of transfer and deposition of post-flotation waste as well as the circulation of indus-
trial water in the process of copper ore enrichment are described. Water sources as well
as inflows and outflows in the water system are indicated, corrosion hazards are determined.
Water is obtained from mines and is often contaminated during the copper ore mining pro-
cess. Chemical analysis of industrial (technological) water and sludge water resulting from
the sedimentation of post-flotation waste showed a high concentration of inorganic salts,
which are responsible for the corrosive processes. Furthermore, tests were carried out to de-
termine the corrosion rate. Additionally, possible measures to reduce corrosion have been
proposed, i.e., a corrosion monitoring system has been described as a tool for reducing pro-
duction interruptions and environmental pollution.
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Czasopismo Gospodarka Wodna

Techniki monitoringu jako narzedzie oceny stanu technicznego budowli
hydrotechnicznych

POPIELSKI Pawet, WINTER Jan

Objecie obiektu skutecznym systemem monitoringu stanowi wyzwanie techniczne, technologiczne,
finansowe i logistyczne. Niedostateczna skuteczno$¢ systemu monitoringu w obrebie catego obiek-
tu moze wynika¢ ze zbyt ubogiego instrumentarium albo nie zawsze trafnej lokalizacji punktow
pomiarowych. W artykule zwrdcono uwage na nowoczesne, innowacyjne metody monitorowania,
ktore oferujag nowe mozliwosci, pozwalajace na szybka, skuteczng i precyzyjna lokalizacje uszko-
dzen, a nawet ksztaltowania si¢ stref przysztych awarii budowli hydrotechnicznych.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Defects of AC lining at Josefliv Dil dam and their refurbishment

RIHA Jaromir, SPANO Miroslav

The Joseftiv Duil embankment dam is located in the Czech Republic on the river Kamenice about
10.5 km from the Czech boundary with Poland. It consists of the main dam with the crest length
360 m and a height 44 m above the foundation, and the auxiliary dam with the crest length 360
m and a height of 15 m above the foundation. Both dams are equipped with upstream asphalt
concrete (AC) lining serving as impervious membrane. As the impermeability pressure tests did
not fit the design requirements, new asphaltic layer was placed on the original AC lining just after
the dam commissioning. This was placed on the entire surface of the auxiliary dam and only along
few strips at the main dam. Plastic deformations of the upper, newly added layer have occurred,
namely at the auxiliary dam. The first defects appeared in the years 2007 and 2008, when after
wetting the mantle at the auxiliary dam bulges of a larger extent originated. Since 2014, more
significant defects have repeatedly occurred in particular at the places of repairs. In 2015, another
significant area appeared at the auxiliary dam with new cracks. The main damage was repaired
locally with a bitumen strip COLETANCHE. In the following years, further local repairs were
carried out on the damaged surfaces of additionally placed AC layer. In the paper the description
and assessment of the AC lining is carried out together with the proposal of possible variants
of lining repair listing expected advantages and disadvantages. For the provisional repair the ex-
tension of the service life by the application of the protective mastic coating at both dams was
recommended. At the same time the preparation of complete lining renewal should be started.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Proposed dam Skalicka - conflicts and challenges

RIHA Jaromir, SPANO Miroslav, JULINEK Tomas

The construction of the embankment dam Skali¢ka is planned in the Moravian part of the Czech
Republic on the river Becva. Its main purpose is flood protection of the area below the dam, sub-
sidiary purposes may be water supply, hydropower production, environmental and social effects.
The locality of the dam is quite exposed with complicated geological and hydrogeological condi-
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tions and other environmental and social conflicts. Recently the appropriate variant of the scheme
is searched using multicriterial analysis where all aspects are carefully investigated and assessed.
As the dam is located at the karstic region the most important challenges are the hydrogeolog-
ical issues including the assessment of an impact of the dam on the adjacent spa Teplice upon
Becva where the mineral water is extracted from the karstic system. Another task is to check
technical design of the dam, namely method and extent of the sub-base sealing, the drainage sys-
tem and relation to the local groundwater regime. In the paper the proposed variants of the dam
layout are described and discussed. The achievements coming from the hydrogeological explo-
ration and modelling are listed, the recommendations to the technical arrangement of the dam
are mentioned as well. Basic aspects taken into account for the multicriterial analysis are listed
and inscribed in short along with the main conflicts accompanying the preparation of the scheme.

Czasopismo Archives of Civil Engineering

Vibration and seismicity monitoring in dam control process

RUDOLF Tomas

Hydraulic structures, dams and technological equipment are exposed to dynamic loads which
are caused by natural seismicity and technical seismicity. Measurement of induced vibrations
and dynamic motions of structures can be used to find out more facts. It is an effective way to find
out if the structure has been exposed to undesired stress or warn in time of possible safety limits
exceeding. Based on the measurement we can also assess the condition of technological equip-
ment. The measurement can be used to assess the realized design of a structure or also as a basis
for the design of reconstruction and improvements of constructions. The paper presents practical
examples of measurements, conclusions and measures derived from them.

Czasopismo Archives of Civil Engineering

Construction of dams using the hydraulic fill method, discussion

of the methodology of the Tailings Storage Facility Zelazny Most

SKRZYPCZAK Zbigniew, ROZANSKI Adrian, BAGINSKA Irena, PRATKOWIECKI Robert

The Hydraulic fill method of erecting dams was characterized. The main assumptions
and practical aspects of sand spigot were discussed on the example of the spigot of the dam
body of the Zelazny Most Tailings Storage Facility (TSF). The advantages and disadvantag-
es of the method are discussed, and the directions of attempts to implement pipelines rising
along with sedimenting waste are presented, which are to reduce earthworks

Czasopismo Archives of Civil Engineering

Influence of laboratory test methods for plastic concrete on the results

of strength and deformation determination

SOLSKIY Stanislav, ORISHCHUK Roman, LEGINA Ekaterina, VELICHKO Aleksey

The article deals with the methods of identification of the deformation characteristics of plastic
concrete used as a material for the impervious design of hydraulic structures. The currently used
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different methods of determining the deformation characteristics for the material of the same
component composition give results that differ by an order of magnitude. In this connection,
the question of choosing the methodology, which will allow to correctly identify the defor-
mation characteristics of plastic concrete and use them when predicting the stress-strain state
of impervious design, becomes relevant. Laboratory experiments were performed on standard
prismatic (uniaxial compression conditions) and cylindrical specimens (three-axial compression
conditions). The analysis of test results according to the considered methods was carried out,
and the corresponding deformation characteristics of plastic concrete were obtained. Finite-ele-
ment calculations of the stress-strain state of the plastic concrete specimen have been performed
and the finite-element calculations have been compared with the experimental data.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Threat of embankments and natural banks by oscillatory wind waves
SPANO Miroslav, DUCHAN David

Oscillatory wind waves represent the most common hydrodynamic load on water structures
and reservoir banks. The waves destabilize the banks, which can endanger valuable areas
around the reservoir and also endanger the embankment dam. To evaluate the degree of threat
to the banks from waves, maps were compiled, thanks to which it is possible to plan individ-
ual protection measures. The article describes the procedure of compiling a map of the threat
of banks by wind waves with a specific application on the lake in Hulin. The effect of wind,
waves, soil type and its status is taken into account.

Czasopismo Archives of Civil Engineering

The influence of material characteristics on dam stability under rapid
drawdown conditions

UTEPOV Y, LECHOWICZ Z., ZHUSSUPBEKOV A., SKUTNIK Z., ALDUNGAROVA A, MKILIMA T.

The fast reduction of a reservoir level may result in instability of the dam caused by the high
pore water pressures that remain inside the dam. Moreover, the dissipation of pore water pres-
sure in any embankment is highly dependent on the storage characteristics and the permeability
of the materials used for the embankment. This means stability analysis during rapid drawdown
is an important consideration in the design of embankment dams. In this study, the response of dif-
ferent materials for dam stability under different rates of a rapid drawdown is investigated using
the finite element method with the help of SEEP/W and SLOPE/W of the GeoStudio software
with a case of the Lugoda dam in Ndembera catchment in Tanzania. The modelling process takes
into account the time-dependent hydraulic conditions and the transient flow conditions using dif-
ferent water levels during rapid drawdown for evaluation of the factor of safety. From the 1m
per day drawdown rate, it was observed that the lowest minimum factor of safety value (0.90)
is obtained from the of 10-7 m/s as a hydraulic conductivity value in Zone 1. This signifies that,
at a drawdown rate of 1m per day to a half of the maximum water level, there will a potential
failure of the embankment if the hydraulic conductivity value is somewhere below 10-6 m/s.
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Czasopismo Gospodarka Wodna

40 lat historii Konferencji Technicznej Kontroli Zapér

WINTER Jan, WITA Andrzej

Przedstawiono 40-letnig histori¢ Konferencji TKZ. Przypomniano geneze i osoby, ktore
tworzyly Konferencje. Wyszczegdlniono rowniez wszystkie Konferencje, ktore odbyly sie
w latach 1981-2021.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Charakterystyczne rozwigzania techniczne planowanych stopni wodnych
na rzece Wisle na odcinku Miedzynarodowej Drogi Wodnej E40

WRZOSEK Krzysztof, SOBIESAK Przemystaw, SIKORSKI Grzegorz

Przed 50 laty wybudowano stopien wodny we Wioctawku (SWW), ktory miat by¢ jednym
z dziewigciu planowanych wowczas stopni w Kaskadzie Dolnej Wisly, tj. na odcinku od uj-
$cia Narwi do ujscia Wisty do Morza Battyckiego. Wykonana budowla pracuje samodzielnie
w warunkach, ktorych projekt nie zaktadat, powodujac zmiany w korycie ponizej stopnia,
majace wplyw na jego bezpieczenstwo. Jedng z podstawowych przyczyn braku realizacji
kolejnych stopni byly i nadal sa wysokie naktady inwestycyjne, cho¢ obecnie na pierwszy
plan wysuwaja si¢ uwarunkowania $rodowiskowe. Kazda z planowanych budowli, rozpa-
trywana jako odrgbna inwestycja, bedzie napotykata podobne problemy, czego przyktadem
moze by¢é wydtuzony proces przygotowania inwestycji dla kolejnego stopnia ponizej SWW,
tj. Stopnia Wodnego Siarzewo (SWS). Optymalnym podej$ciem ze strategicznego i ekono-
micznego punktu widzenia wydaje si¢ by¢ planowanie i przygotowanie inwestycji objetych
kompleksowym programem, a taka szansa nadarza si¢ w ramach prac podjetych w zakresie
Miegdzynarodowej Drogi Wodnej (MDW) E40 taczacej Port Gdansk z Morzem Czarnym, do
czego Polska jest zobligowana poprzez przystapienie w 2018 r. do konwencji AGN.

W artykule przedstawiono podstawowe informacje techniczne dotyczace planowanej MDW
E40 (lokalizacje, parametry techniczne budowli hydrotechnicznych) i gltéwne rédznice
pomigdzy rozwigzaniami technicznymi przyjmowanymi obecnie, na przykladzie koncepcji
SWS, a rozwigzaniami przyjetymi dla SWW. Omdwiono takze rozwigzanie przebudowy
SWW, aby dostosowac¢ go do aktualnych wymagan srodowiskowych, potrzeb i racjonalnego
gospodarowania wodami.
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Application of non-contact geodetic measurement techniques in dam
monitoring

ZACZEK-PEPLINSKA Janina, KOWALSKA Maria Elzbieta

The maintenance of dams, including the protection of reservoir and flood embankments, re-
quires regular control measurements and assessment of their technical condition. The choice
of measurement methods, especially in terms of their speed and reliability, become crucial
especially when the facilities are endangered due to a natural disaster. However, despite
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the enormous rapid development of modern geodetic measurement techniques, measurements
at most dams are still conducted using classical techniques, such as angular-linear or level-
ing measurements which require interference with the measured structure. In addition, they
need to be personally performed by employees or require visual inspections of the structure
or in its protection zone. This article presents non-contact geodetic measurement techniques,
such as terrestrial laser scanning, remote sensing classification of intensity and thermovision
images recorded with various measurement sensors, digital image correlation, digital photo-
grammetry, or UAV. They are presented and compared in terms of their reliability, efficiency
and accuracy of the obtained data, and the possibility of their automation and integration.
As surveyors and hydraulic and geotechnical engineers are increasingly turning to modern
measurement technologies, the aim of this paper is to help in selecting appropriate and effec-
tive monitoring tools ensuring fast and safe measurements crucial for the safety and mainte-
nance of concrete structures. It presents examples of research based on the use of the modern
measuring techniques carried out in recent years by employees of the Faculty of Geodesy
and Cartography at the Warsaw University of Technology.
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