


BEZPIECZENSTWO OBIEKTOW
HYDROTECHNICZNYCH

pod redakcjg
Jana Wintera i Agnieszki Dgbskiej

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Panstwowy Instytut Badawczy

Warszawa 2023




SERIA PUBLIKAC]I NAUKOWO-BADAWCZYCH IMGW-PIB

BEZPIECZENSTWO OBIEKTOW HYDROTECHNICZNYCH

Recenzenci
Ludwik Dabkowski; Agnieszka Dabska; Zbigniew Kledynski; Apoloniusz Kodura;
Andrej Kryzanowski; Agnieszka Machowska; Wojciech Majewski;
Pawet Popielski; Jaromir Riha; Donatella Sterpi; Jan Winter;

Andrzej Wita; Askar Zhussupbekov

Redakcja naukowa
dr hab. inz. Jan Winter, prof. PW (Politechnika Warszawska)
dr hab. inz. Agnieszka Dabska (Politechnika Warszawska)

Opracowanie redakcyjne

Rafat Stepnowski

Opracowanie graficzne i techniczne

Michat Seredin

Zdjecie na oktadce:

Zapora i zbiornik Goczatkowice (F. Andrzej Siudy)

ISBN: 978-83-64979-51-4

Wydawca
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy
01-673 Warszawa, ul. Podle$na 61, E. content@imgw.pl
Redaktor Wydawniczy/Publishing Editor

Rafat Stepnowski, E. rafal.stepnowski@imgw.pl



SPIS TRESCI

XX MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA TECHNICZNE) KONTROLI ZAPOR - WPROWADZENIE
Agnieszka DABSKA, Jan WINTER, Andrzej WITA

WYKORZYSTANIE BADAN GEOFIZYCZNYCH W OCENIE | MONITORINGU
STANU TECHNICZNEGO BUDOWLI HYDROTECHNICZNYCH
Zbigniew BESTYNISKI, Piotr SLIWINISKI

ODPADY PALENISKOWE JAKO MATERIAL DO BUDOWY NASYPOW ZIEMNYCH
Agnieszka DABSKA, Bartosz BEDNARZ, Pawet PYTLAK, Ewelina WROBLEWSKA

CHALLENGES IN THE INTERPRETATION OF THE AUTOMATED
DAM MONITORING DATA AND THE WAYS TO OVERCOME THEM
Alla DEMIANIUK, Dmytro STEFANYSHYN

POLOWE METODY BADAN STANU ZAGESZCZENIA PODLOZA GRUNTOWEGO
W PRZYKLADOWYM WEZLE BADAWCZYM NA TARASIE ZALEWOWYM WISLY
tukasz KACZMAREK, Agnieszka DABSKA, Pawet POPIELSKI, Radostaw MIESZKOWSKI

MECHANISMS OF LANDSLIDE FAILURE ALONG BEDDING-PLANE SLIP SURFACE
Xuan KANG, Shun WANG, Wei WU

SCENARIO APPROACH TO MANAGING FLOOD RISKS: CHALLENGES AND PERSPECTIVES
Vasyl KORBUTIAK, Dmytro STEFANYSHYN, Yaroslav KHODNEVYCH

THE ROLE OF HYDROPOWER IN MEETING THE TARGETS
FOR RENEWABLE ENERGY PRODUCTION IN SLOVENIA
Andrej KRYZANOWSKI, Nina HUMAR

APPLICATION OF PUMPED-STORAGE POWER PLANTS FOR MANAGEMENT OF ELECTRIC ENERGY
Wojciech MAJEWSKI

SHEAR EXPERIMENTS ON A LARGE SCALE SHEAR INSTRUMENT
K.Il. NAZAROV, A.U. TASHKHOJAEV, D.N.GALIYEVA

PILOTAZOWE W POLSCE ZASTOSOWANIE METODY TERMICZNE)J ANALIZY PROCESOW
FILTRACYJNYCH W TYM MONITORINGU PRZECIEKOW NA ZAPORZE ZIEMNE) KOZLOWA GORA
Krzysztof RADZICKI, Marek STOLINSKI

THE APPLICATION OF CERTAIN MODERN METHODS FOR UPGRADING LEVEES
Krzysztof RADZICKI, Remy TOURMENT, Janusz ZALESKI

EVALUATION METHOD OF ENGINEERING CONDITION FOR AGRICULTURE RESERVOIR
AND SMALL DAM

Eun Chul SHIN, Bong Soo KIM, Jeong Ku KANG, Jong Keun LEE

GOSPODARKA WODNA NA ZBIORNIKU WODNYM GOCZALKOWICE
WEDLUG OBOWIAZUJACYCH INSTRUKCJI GOSPODAROWANIA WODA
Andrzej SIUDY, Zbigniew FARUGA

140 LAT WODOCIAGOW NA SLASKU - HISTORIA

GORNOSLASKIEGO PRZEDSIEBIORSTWA WODOCIAGOW S.A.

Arkadiusz TARASINSKI, Henryk DROB

ABSTRAKTY

SUMMARIES

ZESTAWIENIE ARTYKULOW ZGtOSZONYCH NA XX KONFERENCJE TKZ'2023,
OPUBLIKOWANYCH PRZEZ INNE WYDAWNICTWA

INFORMACJA O AUTORACH

13

21

39

53

65

73

87

99

111

121

135

149

159

175

197

205

211

227






XX MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA TECHNICZNE]
KONTROLI ZAPOR - WPROWADZENIE

Agnieszka DABSKA, Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Jan WINTER, Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska

Andrzej WITA, niezalezny ekspert

Tworcze myslenie to przelamywanie utartych schematow,
by spojrzec na sprawy z roznych punktow widzenia.
(Edward de Bono)

Po dwoch latach od poprzedniej edycji przekazujemy Czytelnikowi kolejna monogra-
fi¢ dotyczaca bezpieczenstwa obiektow hydrotechnicznych. Na wstepie umiescilismy mysl
Edwarda de Bono (1933-1921), wybitnego maltanskiego psychologa i lekarza, Swiatowego
autorytetu w bezposrednim nauczaniu tzw. ,,mys$lenia tworczego” oraz tworcy okreslenia ,,la-
teral thinking” (myslenie ,,w bok”, czyli w poprzek stereotypom). Inzynieria wodna, jak mato
ktora, jest dziedzing niezwykle interdyscyplinarna, stawiajaca trudne wyzwania specjalistom
z nig zwigzanych. Budowle hydrotechniczne, wznoszone dla wykorzystania, ale i ochro-
ny zasobow wodnych, generalnie w celu prowadzenia gospodarki wodnej, zawsze ingeruja
w $rodowisko. Ich budowa oraz pdzniejsza troska o prawidtowa eksploatacje i ich bezpie-
czenstwo wymaga wilasnie myslenia tworczego, czgsto niezgodnego z utartymi pogladami
i schematami, takiego do ktorego namawiat Edward de Bono, innowacyjnego i kreatywnego.

Wszystkim Autorom poszczegodlnych rozdziatlow serdecznie dzigkujemy za zaangazo-
wanie 1 przygotowanie materiatow. Dzickujemy rowniez Recenzentom oraz Redaktorom
Wydawnictwa monografii — ich praca gwarantuje wysoki poziom przekazywanej Panstwu
pozycji, ktéra powinna zainteresowa¢ zardéwno naukowcow, jak i praktykow.

Monografia zawiera 14 rozdziatéw, w ktorych Czytelnik znajdzie szerokie spectrum za-
gadnien z zakresu inzynierii wodnej, zwigzanych z projektowaniem, wykonawstwem, eks-
ploatacja i monitoringiem zachowania si¢ budowli hydrotechnicznych. Wierzymy, ze kazdy
odszuka dla siebie interesujagcy material, a tak naprawde to wszystkie czternascie rozdzia-
tow jest warte uwagi. W koncowej czgsci wydawnictwa zamieszczamy wykaz 27 publikacji,
wraz ze streszczeniami, wydanych w réznych czasopismach z okazji XX Mig¢dzynarodo-
wej Konferencji Technicznej Kontroli Zapér TKZ’2023, ktéra odbyta si¢ w dniach 12-15
wrzesnia 2023 r. w Chorzowie pod hastem Bezpieczenstwo obiektow hydrotechnicznych.
Podobnie jak w poprzednich latach, czgs¢ artykutoéw zawarta w monografii zostata rowniez
wygloszona w postaci referatow na tej Konferencji. Patronat nad Konferencja objeli: Gtow-
ny Inspektor Nadzoru Budowlanego, Marszatek Wojewodztwa Slaskiego, Prezes Polskiej
Izby Inzynieréw Budownictwa, Prezes Gornoslaskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow S.A.
oraz Dziekan Wydziahu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Po-
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litechniki Warszawskiej. Organizatorami Konferencji byli: Politechnika Warszawska — Za-
ktad Budownictwa Wodnego i Hydrauliki Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki
i Inzynierii Srodowiska i Instytut Badan Stosowanych, Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wo-
dociagow S.A., Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy,
Centrum Technicznej Kontroli Zapor oraz Polski Komitet Wielkich Zapor POLCOLD wraz
z Sekcja Konstrukceji Hydrotechnicznych Komitetu Inzynierii Ladowej i Wodnej Polskiej
Akademii Nauk. Sekretarzem Konferencji byta dr hab. inz. Agnieszka Dabska, a wspolprze-
wodniczacymi Komitetu Naukowego prof. dr hab. inz. Zbigniew Kledynski oraz dr hab. inz.
Jan Winter, prof. PW. Czlonkami natomiast byli:

* Pulod Aminzoda, Tadzykistan;

* Emilia Bednarové, Stowacja;

* Jean-Louis Briaud, Stany Zjednoczone Ameryki;

* Rodney Bridle, Wielka Brytania;

* Volodymir Cherniuk, Ukraina;

* Szczepan Ludwik Dabkowski, Polska;

« Agnieszka Dabska, Polska;

* Jean-Jacques Fry, Francja;

* Michael Ton, Rumunia;

* Andrej Kasana, Stowacja;

* Apoloniusz Kodura, Polska;

* Andrej Kryzanowski, Stowenia;

 Florian Landstorfer, Austria;

» Zbigniew Marek Lechowicz, Polska;

» Agnieszka Machowska, Polska;

* Wojciech Majewski, Polska;

 Paolo Mazzanti, Wiochy;

* Yoshiyuki Mohri, Japonia;

e Ali Noorzad, Iran;

» Pawel Popielski, Polska;

* David Richtr, Republika Czeska;

o Jaromir Riha, Republika Czeska;

« Raimondas Sadzevigius, Litwa;

¢ Edmund Sieinski, Polska;

« Pawel Stefanek, Polska;

* Donatella Sterpi, Wlochy;

 Waldemar Swidzifiski, Polska;

* Fumio Tatsuoka, Japonia;

* Alisher Toshxodjayev, Uzbekistan;

* Andrzej Truty, Polska;

* Martin Wieland, Szwajcaria;



* Andrzej Wita, Polska;

» Askar Zhussupbekov, Kazachstan;
* Andy Zielinski, Kanada;

« Jan Zelazo, Polska.

Tegoroczna konferencja jest juz dwudziesta, jubileuszowa, natomiast pierwsza odbyta si¢
w 1981 r. w Warszawie. W poprzedniej monografii, wydanej w roku 2021, przedstawiliSmy
bogata, ponad 40-letnia histori¢ Konferencji TKZ oraz ponad 60-letnig histori¢ technicznej
kontroli zapoér w Polsce. Przez ostatnie cztery dekady Konferencje Technicznej Kontroli Za-
por petily wazng role, stajac si¢ platformg spotkan oraz wymiany wiedzy i dos§wiadczen
hydrotechnikéw. Mamy nadzieje, ze tak pozostanie rowniez przez kolejne lata.

Szanowni Czytelnicy, oddajemy w Wasze rece niniejszg monografie z przekonaniem, ze
kazdy z Panstwa znajdzie w niej pozycje dla siebie. Przede wszystkim jednak wierzymy,
ze przyczyni si¢ ona do wymiany do$wiadczen i dalszego rozwoju w zakresie monitoringu
bezpieczenstwa hydrotechnicznych budowli pigtrzacych.

Zyczymy dobrej lektury.






XX TECHNICAL DAM CONTROL INTERNATIONAL
CONFERENCE - INTRODUCTION

Agnieszka DABSKA, Warsaw University of Technology, Faculty of Building Services, Hydro and Environmental Engineering
Jan WINTER, Warsaw University of Technology, Faculty of Building Services, Hydro and Environmental Engineering

Andrzej WITA, Independent Expert

Creative thinking involves breaking out of established patterns
in order to look at things in a different way.
(Edward de Bono)

Two years on from the previous edition, we present the next monograph on the safety
of hydraulic structures to the Reader. In the beginning, we place the thought of Edward de
Bono (1933-1921), an outstanding Maltese psychologist and doctor, a world authority on di-
rect teaching of the so-called “creative thinking” and the creator of the term “lateral thinking”
(thinking “sideways”, i.e., across stereotypes). Unlike any other discipline, water engineering
is an extremely interdisciplinary field, bringing complex challenges to its specialist. Hydrau-
lic structures built for the use and protection of water resources, generally for water man-
agement, always interfere with the environment. Their construction and subsequent care, for
proper operation and safety, require creative thinking, such as Edward de Bono encouraged,
innovative and creative, often inconsistent with standard views and patterns.

We would like to thank all the authors of individual chapters for their commitment
and preparation of the materials as well as the reviewers and editors of the monograph Pub-
lishing House. Their work guarantees a high level of the position presented, which should
interest scientists and practitioners.

The monograph contains 14 chapters in which the reader will find a broad spectrum
of issues in water engineering related to the design, construction, operation and monitor-
ing of the behaviour of hydraulic structures. We believe that everyone will find interesting
material for themselves as all fourteen chapters are worth of paying attention to. In the fi-
nal part of the publication, we present a list of 27 publications, together with summaries,
published in various journals for the XX Technical Dam Control International Conference
TKZ’2023, which took place on September 12-15, 2023, in Chorzéw, titled the Safety of Hy-
draulic Structures. As in previous years, some of the papers from the monograph were also
presented at this conference. The conference was held under the patronage of the: General
Inspector of the Construction Supervision, Marshal of the Silesian Voivodship, President
of the Polish Chamber of Civil Engineers, Chairman of the Silesian Waterworks Compa-
ny and Dean of the Faculty of Building Services, Hydro and Environmental Engineering
of the Warsaw University of Technology. The organizers of the conference were: Warsaw
University of Technology — Division of Hydro-Engineering and Hydraulics of the Faculty
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of Building Services, Hydro and Environmental Engineering and the Institute of Applied Re-
search, Silesian Waterworks Company, Dam Monitoring Centre — Institute of Meteorology
and Water Management — National Research Institute, and the Polish Committee of Large
Dams POLCOLD together with the Hydrotechnical Structures Division of the Committee
on Civil Engineering and Hydroengineering of the Polish Academy of Sciences. The confer-
ence’s secretary was Agnieszka Dabska, PhD DSc Eng and the co-chairmen of the Scientific
Committee were Professor Zbigniew Kledynski, PhD DSc Eng and Professor Jan Winter,
PhD DSc Eng. The members were:

* Pulod Aminzoda, Tajikistan,

« Emilia Bednarova, Slovakia,

« Jean-Louis Briaud, United States of America,

* Rodney Bridle, United Kingdom,

* Volodymir Cherniuk, Ukraine,

» Szczepan Ludwik Dabkowski, Poland,

* Agnieszka Dabska, Poland,

 Jean-Jacques Fry, France,

* Michael Ton, Romania,

* Andrej Kasana, Slovakia,

* Apoloniusz Kodura, Poland,

* Andrej Kryzanowski, Slovenia,

 Florian Landstorfer, Austria,

» Zbigniew Marek Lechowicz, Poland,

» Agnieszka Machowska, Poland,

* Wojciech Majewski, Poland,

* Paolo Mazzanti, Italy,

* Yoshiyuki Mobhri, Japan,

e Ali Noorzad, Iran,

» Pawet Popielski, Poland,

 David Richter, Czech Republic,

« Jaromir Riha, Czech Republic,

« Raimondas Sadzevicius, Lithuania,

e Edmund Sieinski, Poland,

e Pawel Stefanek, Poland,

* Donatella Sterpi, Italy,

» Waldemar Swidzifiski, Poland,

* Fumio Tatsuoka, Japan,

* Alisher Toshxodjayev, Uzbekistan,

* Andrzej Truty, Poland,

* Martin Wieland, Switzerland,

* Andrzej Wita, Poland,
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» Askar Zhussupbekov, Kazakhstan,
* Andy Zielinski, Canada;
« Jan Zelazo, Poland.

It is worth mentioning that the first TKZ Conference was held in 1981 in Warsaw,
and this year we are celebrating the twentieth jubilee of the conference. In the previous
monograph, published in 2021, we presented a rich history of the conferences in 40 years
and over 60-year history of technical control of dams in Poland. Over the last 40 years,
the Technical Dam Control Conferences have played their role, becoming an important plat-
form for meetings and exchange of knowledge and experience for water engineers. We are
convinced this will continue to be the case for many years to come.

Dear readers, by presenting this monograph to you, as previously indicated, we are con-
vinced that each of you will find a position for yourself. Above all, however, we believe
that the next submitted book will contribute to the exchange of experience and further devel-
opment in monitoring of dam structure safety.

Enjoy the monograph.

(N






PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE LITOLOGII .

| WODOPRZEPUSZCZALNOSCI KORPUSU | PODEOZA
ZAPORY ZIEMNEJ NA PODSTAWIE BADAN
GEOELEKTRYCZNYCH METODA ERT

SPATIAL DIFFERENTIATION OF THE LITHOLOGY AND WATER PERMEABILITY
OF THE BODY AND BASE OF THE EARTH DAM BASED ON GEOELECTRICAL
STUDIES USING ERT METHOD

Zbigniew BESTYNISKI, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Parstwowy Instytut Badawczy

Piotr SLIWINSKI, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Pafistwowy Instytut Badawczy

Streszczenie

W artykule zwrécono uwagg na fakt, ze dla wiarygodnej oceny stanu technicznego bu-
dowli hydrotechnicznych niezbgdne jest rozpoznanie ich struktury w sposob ciagly i prze-
strzenny. Konieczne jest wigc uzupehienie punktowych pomiaréw geotechnicznych i geo-
dezyjnych badaniami geofizycznymi umozliwiajacymi rozpoznanie konstrukcji w sposob
ciagly i przestrzenny. Metode 1 metodyke badan nalezy dostosowaé do rodzaju i konstrukcji
obiektu tak, aby mierzone parametry geofizyczne byly mozliwie $cisle skorelowane z para-
metrami geotechnicznymi decydujacymi o stanie technicznym obiektu. Przedstawiono w za-
rysie technik¢ badan metoda tomografii elektrooporowej ERT i1 przyktad jej wykorzystania
w ocenie zroznicowania wodoprzepuszczalnosci zapory ziemnej zbudowanej metoda namy-
wania, posadowionej na zaburzonych glacitektonicznie piaszczysto-gliniastych osadach po-
lodowcowych.

1. Wprowadzenie

Dla wiarygodnej oceny stanu technicznego budowli, w szczegolnosci hydrotechnicz-
nych, konieczne jest przestrzenne rozpoznanie zaréwno samej budowli, jak rowniez jej pod-
toza. Wykonywane oceny stanu technicznego oparte sg najczgsciej jedynie na punktowych
obserwacjach sieci piezometrow i reperdw geodezyjnych. Taki sposdb wykonywania ocen,
z powodu ograniczonej gestosci punktéw pomiarowych, nie gwarantuje lokalizacji wszyst-
kich rejonow potencjalnie zagrazajacych stabilno$ci i szczelnosci konstrukcji. Dostepny
obecnie geofizyczny sprzet pomiarowy oraz zaawansowane metodyki pomiarow i cyfrowe-
go przetwarzania danych umozliwiaja wystarczajaco doktadne, do wykorzystania w ocenie
stanu technicznego, okreslenie przestrzennego zréznicowania parametrow geofizycznych,
zaroOwno w obrebie samej budowli, jak rowniez w jej podtozu. Uzyskany obraz rozktadu
mierzonego parametru geofizycznego umozliwia lokalizacje stref potencjalnie zagrazajacych
budowli. Korelacja rezultatow pomiaréw geofizycznych z okreslonymi punktowo pomiarami
geotechnicznymi umozliwia okreslenie ich szacunkowej wartosci w obrebie catej konstruk-
cji, a na tej podstawie bardziej wiarygodna oceng jej stanu technicznego.
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2. Wybor i uzasadnienie metody i metodyki badan

W wyborze metody i metodyki badan geofizycznych obiektow hydrotechnicznych nale-
zy kierowac si¢ wymogiem mozliwie $cistej korelacji mierzonego parametru geofizycznego
z parametrami materiatu budujacego badany obiekt i decydujacymi o jego stanie technicznym.

W przypadku zapdr ziemnych o ich stanie technicznym decyduje szczelnosé i jedno-
rodno$¢ korpusu, a dobrze charakteryzujacym je parametrem geofizycznym jest opornosé
elektryczna materiatu budujacego korpus. W interpretacji wykorzystywana jest zaleznos¢
opornosci elektrycznej gruntu od litologii, z ktora zwigzana jest wodoprzepuszczalnosc.
Grunty piaszczysto-zwirowe charakteryzuja si¢ wysoka, a ilasto-gliniaste niskg opornoscia
elektryczng. Pomiary opornosci elektrycznej wykonane w wariancie tomografii elektroopo-
rowej umozliwiajg okreslenie zréznicowania jej warto$ci w sposob ciagly, w przekroju li-
nii pomiarowej, od powierzchni terenu do zadanej gtebokosci. Wykonanie takich pomiaréw
w odpowiednio gestej siatce pomiarowej umozliwia okreslenie przestrzennego zréznicowa-
nia opornosci elektrycznej w obrebie calej konstrukeji, a na tej podstawie — zréoznicowania
jej wodoprzepuszczalnosci i jednorodnosci.

Tomografia elektrooporowa ERT (ang. Electric Resistivity Tomography) jest metoda
geofizyczna umozliwiajaca szczegdtowe zrdznicowanie opornosci elektrycznej osrodka
gruntowego [Bestynski 2011]. W metodzie tej uktad pomiarowy stanowi kilkadziesiat uzie-
mionych elektrod pomiarowych (zwykle 30-40) roztozonych w rownych odstgpach wzdhuz
linii pomiarowej i podtaczonych do jednostki sterujacej. Z wymienionego zestawu elektrod
W sposob automatyczny wybierane sa wszystkie 4-clektrodowe zestawy elektrod spetniajace
warunki wybranego uktadu pomiarowego, np. uktadu Schlumbergera-Wennera (uktad syme-
trycznie rozmieszczonych czterech elektrod AMNB), z ktérych dwie zewnetrzne to elektro-
dy pradowe AB, a dwie wewnetrzne to elektrody potencjatowe MN. Odleglosci migdzy elek-
trodami muszg spelnia¢ warunek AB > 3MN. Pojedynczy pomiar obejmuje swoim zasiggiem
przestrzen zblizong do potkuli o srednicy rownej odleglosci elektrod AB, a okre$lona w jego
wyniku $rednia opornos¢ osrodka objetego pomiarem, ,,p,», nazywana opornoscia pozorna,
jest wiasciwa dla punktu potozonego w potowie dlugosci odcinka AB na glebokosci rowne;j
0,3 AB. Na caty cykl pomiarowy sktada si¢ kilkaset pojedynczych pomiaréw obejmujacych
rozne wycinki przestrzeni pomiarowej i okreslajacych opornosci wzdtuz linii pomiarowej na
roéznych glebokosciach, zawierajacych si¢ w zakresie od 0,3 AB min do 0,3 AB max.

Metoda tomografii elektrooporowej ERT polega na podziale przestrzeni objgtej pomia-
rem na bloki, ktorym przyporzadkowuje si¢ opornosci wlasciwe dobrane tak, by przy dane;j
warto$ci nat¢zenia pradu obliczone wartos$ci réznicy potencjatéw dla kazdego z rozstawow
pomiarowych byly réwne wartosciom pomiarowym. Wielko$¢ elementow podziatu prze-
strzeni pomiarowej zwigksza si¢ z glebokoscia z powodu spadku rozdzielczosci pomiarow.
Kazdemu z blokéw przyjetego podziatu przestrzeni pomiarowej przyporzadkowuje si¢ opor-
no$¢ elektryczng i dla kazdego rozstawu pomiarowego zestawia si¢ rownanie, ktore musi
spetlnia¢ prawo Kirchhoffa i prawo Ohma. Otrzymany uktad réwnan rozwigzuje si¢ metoda
iteracji, dazagc do minimalizacji kwadratow réznic oporno$ci pomierzonych i obliczonych.
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Rozwigzaniem sg opornosci wiasciwe materialu budujacego kazdy z wydzielonych blokow,
obrazujace rozktad opornosci na badanej powierzchni, a na jego podstawie zréznicowanie
litologii 1 wodoprzepuszczalnoéci gruntu. Obliczenia wykonuje si¢ z wykorzystaniem spe-
cjalistycznego oprogramowania komputerowego [RES2DINV].

Na rysunku 1 przedstawiono schemat uktad pomiarowego i punkty pomiaru opornosci

dla pojedynczego cyklu pomiarowego oraz podzial przestrzeni pomiarowej na bloki [Be-
stynski 2011].
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Tomografia elektrooporowa — uktad pomiarowy
i podzial obszaru pomiarowego na bloki.

Dodatkowa korzyscig pomiarow geofizycznych obejmujacych cata konstrukcje jest moz-
liwos¢ cyklicznego ich powtarzania, przy identycznej lokalizacji i metodyce pomiarow, i na
tej podstawie ocen¢ wzglednych zmian mierzonych parametrow geofizycznych. Pomiary
takie umozliwiajg ciagly monitoring w czasie i przestrzeni stanu technicznego obiektu na
podstawie zmian opornos$ci, niezaleznie od $cistosci korelacji opornosci z litologig i wodo-
przepuszczalno$cig. Czgstotliwo$¢ pomiardw powinna by¢ uzalezniona od rodzaju i klasy
konstrukeji oraz jej aktualnego stanu technicznego.

3. Przyklad rezultatow badan

3.1. Przestrzenny model zréznicowania opornosci korpusu i przyczétkow zapory
ziemnej

Zapora ziemna o dlugosci 350 m 1 wysokosci 23,5 m posadowiona jest na czwartorzedo-
wych piaskach $rednich i drobnych oraz pospoétkach i rowniez starszych, neogenskich itach
i mutkach oraz miocenskich piaskach. Prawy przyczoétek zapory charakteryzuje si¢ stosun-
kowo prosta budowa geologiczng. Pod przypowierzchniowa warstwa piaszczysta zalega
miazsza warstwa utworow ilastych zalegajacych na utworach piaszczysto-zwirowych. Lewy
przyczotek zapory natomiast charakteryzuje si¢ skomplikowana budowa geologiczna, war-
stwy gruntowe sg porozrywane i pofaldowane, co jest prawdopodobnie wynikiem proceséw
glacitektonicznych.

Zapor¢ wykonano metoda namywania miejscowych piaskow drobno- i $rednioziarni-
stych. Zastosowana metoda wykonania korpusu zapory nie gwarantuje jego jednorodnos$ci
i niezaburzone;j filtracji wody, co stwarza niebezpieczenstwo powstania duzych gradientow
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hydraulicznych i wymy¢ materiatu gruntowego z korpusu. Szczegdtowe rozpoznanie litolo-
gii korpusu umozliwi wigc dostosowanie systemu drenazowego do wodoprzepuszczalnosci
gruntu budujacego korpus.

Dla szczegotowego zroznicowania litologii gruntdw budujacych korpus zapory i jej przy-
czotki wykonano badania geoelektryczne metoda ERT. Badania zrealizowano w gestej siatce
profilow pomiarowych (rys. 2) umozliwity przestrzenne zréznicowanie opornosci gruntow
budujacych rejon badan, a na tej podstawie okreslenie ich litologii i wodoprzepuszczalnosci.
Na rysunku 3 przedstawiono rozktad opornosci na dwoch z jedenastu wykonanych przekro-
jow, a na rysunku 4 przestrzenny model zr6znicowania opornosci. Na grafice zaznaczono
krawedzie przecigcia przekrojow pomiarowych z powierzchnia terenu, a kropkami ponizej
tych linii punkty pomiarowe. Zroéznicowanie opornosci przedstawiono kolorami. Uzyska-
ny model umozliwia okreslenie przekrojéw opornosci wzdhuz dowolnej linii przecinajacej
obszar pomiarowy oraz map rozkladu opornosci na poziomach od powierzchni terenu do
glebokosci zasiegu prospekeji [Pacanowski i in. 2020].

~ Profil tomografii elektraoporowe]

@ Omwor badawczy

Rys. 2. Lokalizacja profili pomiarowych.

Przedstawiony przestrzenny model rozktad opornosci elektrycznej jest modelem pseudo-
-3D, poniewaz zostat utworzony na podstawie przekrojow odwzorowanych w przestrzeni
2D. W przypadku, gdy spodziewane strefy anomalne przebiegaja poprzecznie do przebiegu
linii pomiarowych, a taki kierunek w przyblizeniu majg strefy filtracji wody, czyli poprzecz-
nie do osi zapory, odchytka modelu pseudo-3D od modelu 3D jest niewielka.

Na rysunku 5 przedstawiono kilka przyktadowych przekrojow przestrzeni pomiarowej
ptaszczyznami pionowymi, a na rysunku 6 wydzielone obszary niskich opornosci odpowia-
dajacych gruntom gliniastym nieprzepuszczalnym. Z kolei na rysunku 7 zaprezentowano
kilka przekrojow ptaszczyzna pozioma na roznych glebokosciach.
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Rys. 3. Rozktad opornosci elektrycznej na przekrojach pomiarowych

[Pacanowski i in. 2020].
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Rys. 4. Przestrzenny rozktad opornosci elektrycznych w przestrzeni pomiarowe;.
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Rys. 5. Przyktadowe przekroje przestrzeni pomiarowej ptaszczyznami pionowymi.



{wy)Soipsousodo

~
= 1 1
y [ I 43||I 00 431150 431200 431307.3
2.4 430950 431000 431050
g 43084 o

Rys. 6. Obszary niskich oporno$ci odpowiadajace gruntom nieprzepuszczalnym.

AN

Rys. 7. Przekroje przestrzeni pomiarowej ptaszczyznami poziomymi

na réznych glebokosciach.

Metoda tomografii elektrooporowej wykorzystywana jest w rozpoznaniu ziemnych bu-
dowli hydrotechnicznych od lat, nie byta jednak dotychczas stosowana do przestrzennego
zrdznicowania ich litologii. Mamy nadziej¢, ze przedstawiony przyktad zacheci do po-
wszechniejszego wykorzystania takiego odwzorowania w pracach dla oceny stanu technicz-
nego budowli ziemnych [Sieinski, Sliwinski 2020].
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4. Podsumowanie

Przedstawiony przyktad wskazuje, ze badania geofizyczne metoda ETR umozliwiaja
ciagle i przestrzenne okreslenie zroznicowania opornosci elektrycznej i oszacowanej na jej
podstawie wodoprzepuszczalnosci gruntu budujacego korpus zapory ziemnej. Informacja ta
moze by¢ pomocna w okresleniu drég filtracji wody przez korpus zapory i wlasciwe zapro-
jektowanie systemu drenazowego.

Pomiary wykonywane na danym obiekcie systematycznie, w tej samej lokalizacji i iden-
tyczng metodyka pomiarowa, umozliwia ciagly (w czasie i przestrzeni) monitoring jego sta-
nu technicznego.

Dotychczasowe pozytywne doswiadczenia z wykorzystania badan geofizycznych w oce-
nie stanu technicznego budowli hydrotechnicznych wskazuja, ze badania takie powinny by¢
standardem w zestawie metod badawczych wykorzystywanych do takiej oceny.
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ODPADY PALENISKOWE JAKO MATERIAL

DO BUDOWY NASYPOW ZIEMNYCH

COMBUSTION WASTE AS A MATERIAL FOR EARTHEN EMBANKMENT
CONSTRUCTION

Agnieszka DABSKA, Bartosz BEDNARZ, Pawet PYTLAK, Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki
i Inzynierii Srodowiska

Ewelina WROBLEWSKA, Tauron Inwestycje Sp. z 0.0.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci geotechnicznych ubocznych pro-
duktow spalania (UPS) jakimi sa odpady paleniskowe ze sktadowiska mokrych odpadow
,Jelnia” w Stalowej Woli. Dla odpadéw zgromadzonych w kwaterach oznaczono wilgot-
nos¢ i gestos¢ objetosciowa, a nastgpnie wykonano laboratoryjne badania ich wlasciwosci
fizycznych, filtracyjnych, zageszczalo$ci i parametrow mechanicznych. Wyniki badan zo-
staty przeanalizowane pod wzgledem mozliwosci wykorzystania odpadow paleniskowych
w drogownictwie i hydrotechnice w stosunku do wymagan stawianym materialom do bu-
dowy nasypéw komunikacyjnych i hydrotechnicznych. Na tej podstawie dokonano oceny
mozliwosci stosowania badanych odpadow paleniskowych do budowy nasypow ziemnych.

1. Wstep

Intensywny rozwdj budownictwa w Polsce w ostatnich latach, szczegdlnie w kontekscie
budowy sieci drog ekspresowych, obwodnic miast oraz modernizacji ziemnych obiektow
hydrotechnicznych, takich jak waly przeciwpowodziowe czy zapory, generuje duze zapo-
trzebowanie na materiaty gruntowe odpowiednie do budowy nasypéw. Ograniczone ztoza
materiatdéw pochodzenia naturalnego oraz rosngce trudnosci w uzyskaniu koncesji na utwo-
rzenie nowych kopalni powoduja, Ze na potrzeby budownictwa sg poszukiwane alternatywne
materiaty pochodzenia antropogenicznego.

Jednymi z takich materialow, powstatych w wyniku dziatalnosci cztowieka i powszechnie
stosowanymi w drogownictwie, kolejnictwie oraz hydrotechnice, sa zuzle i popioly zaliczane
do Ubocznych Produktéw Spalania (UPS) [Szczygielski 2015]. Ponowne wykorzystanie UPS
wpisuje si¢ w ide¢ zrownowazonego rozwoju oraz model gospodarki o obiegu zamknietym,
jakie sa z powodzeniem realizowane w Polsce [Kledynski i in. 2020]. Tworzenie nowych
produktéow na bazie UPS przynosi wymierne korzysci ekologiczne i ekonomiczne. Ponowne
wykorzystanie odpadow zmniejsza ich ilosci gromadzone na sktadowiskach, co przektada
si¢ na zmniejszenie liczby tychze sktadowisk, ogranicza degradacj¢ krajobrazu, zmniejsza
zaleznos$¢ od surowcow pierwotnych, spowalnia eksploatacje zasobow naturalnych oraz po-
$rednio zmniejsza emisje gazow cieplarnianych oraz zuzycie energii elektrycznej'. Obecnie
UPS sg powszechnie wykorzystywane w sektorze budowlanym jako produkt stanowigcy

" https://www.curoparl.curopa.cu/news/pl/headlines/economy/20151201STO05603/gospodarka-o-obiegu-zamknietym-definicja-
znaczenie-i-korzysci-wideo
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alternatyw¢ do surowcow naturalnych [Myszkowska i in. 2011; Markowski 2018], jednak
caly czas sg poszukiwane nowe zastosowania UPS. Ich zréznicowany sktad chemiczny i fa-
zowy oraz wlasciwosci fizyczne i mechaniczne sprawiaja, ze w celu znalezienia najbardziej
efektywnej metody ponownego wykorzystania nalezy kazdorazowo okresli¢ ich parametry
[Zabielska-Adamska 2019]. Znajomos¢ wiasciwosci UPS pozwala na opracowywanie coraz
bardziej zaawansowanych sposobdéw ich wykorzystania do tworzenia materialow o poza-
danych wlasciwosciach i szerokim zastosowaniu. Przyktadem jest np. synteza zeolitow czy
adsorbentow [Bandura i in. 2015].

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wlasciwosci geotechnicznych
odpadéw paleniskowych powstatych w wyniku spalania wegla kamiennego w elektrocie-
ptowni Stalowa Wola wraz z analiza mozliwosci wykorzystania badanych odpadéw do budo-
wy nasypow ziemnych. Badania wykonano zaréwno ma prébkach o nienaruszonej strukturze
pobranych w czaszach kwater, jak i probkach o naruszonej strukturze.

2. Badane odpady paleniskowe

Badane odpady paleniskowe pochodza z mokrego sktadowiska odpadow ,,Jelnia” zlo-
kalizowanego w poludniowo-zachodniej cz¢sci miasta Stalowa Wola, w woj. podkarpackim
w Polsce.

Obecnie teren obiektu zajmuje obszar ok. 55 ha, a miejsce magazynowania odpadow jest
ograniczone obwatowaniami o wysokosci do 24 m. Teren obiektu jest podzielony watami
dzialowymi na pie¢ kwater (rys. 1), o tacznej pojemnosci ok. 1900 tys. m’, z ktorych kwatera
nr 1S jest rekultywowana, a pozostate cztery kwatery — nr 2, nr 3, nr 4N-W i nr 4S-E — sg
uzytkowane. Popioty jako produkt spalania wegla kamiennego byly transportowane z elek-
trocieptowni na sktadowisko metoda hydrotransportu o obiegu zamknigtym w systemie 24 h.
Eksploatacja obiektu podlegata na cyklicznym wykorzystaniu poszczegdlnych kwater w spo-
sob naprzemienny, gdzie w pierwszym etapie byly one napetniane hydromieszaning popio-
lowo-zuzlowa, a nast¢pnie po napetnieniu zachodzil proces ich osuszania. Ostatnim etapem
byto urabianie i wybieranie odpadow z kwatery. Po przygotowaniu kwatery do eksploatacji
cykl ten byt powtarzany [Czarnota i in. 2002]. W 2022 r. zostata zakonczona normalna eks-
ploatacja obiektu. Obecnie w kwaterze nr 4S-E i nr 4N-W prowadzone jest urabianie, wy-
bieranie i wywo6z odpadow do ich gospodarczego wykorzystania, kwatera nr 3 jest osuszona
i przygotowana do odbioru odpadéw, a kwatera nr 2 jest osuszana.
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Rys. 1. Schemat mokrego sktadowiska odpadéw paleniskowych ,,Jelnia”.

3. Badania geotechniczne odpadéw paleniskowych

3.1. Badania popioléw o nienaruszonej strukturze

Badania na probkach o nienaruszonej strukturze wykonano dla odpadéw zgromadzonych
w czaszach kwater nr 4S-E (rys. 2), nr 4N-W (rys. 3) i nr 3 (rys. 41 5). Zgodnie z normg PN-
B-04481:1988 wykonano pomiary gestosci objetosciowej 1 wilgotnosci, a wynikowo gesto-
Sci objetosciowej szkieletu odpaddéw. Wyniki pomiarow przedstawiono w tabeli 1.

Odpady paleniskowe deponowane w kwaterach sktadowiska charakteryzuja si¢ duzg zmienno-
Scig wilgotnosci 1 ggstosci objetosciowej w zaleznoscei od odleglosécei od miejsca zrzutu i pory roku.

Tabela 1. Zestawienie wlasciwosci badanych odpadéw — probki o nienaruszonej strukturze.

Miejsce poboru probek Parametr Glebokos¢ poboru
. prébek w stosunku
L i Gestosé Liczba Data . do poziomu
Lokalizacja | . ix Gestosé L wykonanych | wykonania .
Nr kwatery Wilgotno$¢w| . ' * objetosciowa s . nagromadzenia
w kwaterze objetosciowa p . pomiarow badania .
szkieletu p, odpadéw
w kwaterze
- - % g/em’ g/em’ - - m
strefa styczen
4S-E <rodkowa 73-82 1,34-1,43 0,76-0,81 4 3019 ok. 5 m
strefa styczen odpady urobione,
4S-E srodk 51-53 1,25-1,3 0,82-0,90 3 2yO 19 przygotowane do
srodkowa zatadunku
strefa wrzesien
4S-E crodkowa 25-32 1,06-1,28 0,80-1,02 8 2019 ok. 8 m
4S-E S,rsglfiim 52-58 1,08-1,20 0,69-0,77 4 Wrzzgzs(‘)e“ ok. 15 m (dno czaszy)
strefa wrzesien
4N-W <rodkowa 25-29 1,05-1,19 0,84-0,75 4 2020 gt. ok. 5 m
AN-W strefa 42-56 1,32-1,55 0,86-1,01 4 wizesien ok.5m
ujeciowa 2020
3 strefa 2328 0,93-0,94 0,73-0,76 2 Sierpien ok. 0,5 m
ujgciowa 2022
3 strefa 23-59 0,98-1,12 0,66-0,83 4 Sierpien ok. 0,5 m
zrzutowa 2022
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Rys. 2. Kwatera nr 4S-E mokrego sktadowiska odpadow paleniskowych ,,Jelnia”
— wybieranie i wywoéz odpadow (czerwiec 2020 r.).

Rys. 3. Kwatera nr 4N-W mokrego sktadowiska odpadow paleniskowych ,,Jelnia”

— wybieranie i wywdz odpadow (listopad 2020 r.).



Rys. 4. Kwatera nr 3 mokrego sktadowiska odpadéw paleniskowych ,,Jelnia”
(sierpien 2022 r.).

Rys. 5. Poboér probki o nienaruszonej strukturze z kwatery nr 3 mokrego sktadowiska
odpaddw paleniskowych ,,Jelnia” (sierpien 2022 r.).
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3.2. Badania popioléw o naruszonej strukturze

Odpady paleniskowe zostaly pobrane z kwatery nr 4S-E z gl¢bokosci do ok. 2,0 m ponizej
rz¢dnej nagromadzonych odpaddéw ze strefy zrzutowej rurociggu B5 (Z1) i B4 (Z2) i ujgciowe;,
bezposrednio przy studni od strony zachodniej (U1) i wschodniej (U2). Probki zostaty zabezpie-
czone przed utratg wilgotnosci 1 zmiang naturalnego uziarnienia podczas transportu, a nastgpnie
dostarczone do Laboratorium Mechaniki Gruntéw 1 Geotechniki Wydziatu Instalacji Budowla-
nych Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. W laboratorium wyko-
nano nastepujace badania odpadow: analiz¢ makroskopowa, sktad granulometryczny, gestosé
wlasciwg, wilgotnos$¢, kapilarno$é, wodoprzepuszczalno$¢, zageszczalnose, Scisliwose, wytrzy-
mato$¢ na $cinanie i pecznienie. Badanie gestosci wlasciwej zostato wykonane zgodnie z norma
PN-EN 1097-7:2008, a pozostate badania zgodnie z normg PN-B-04481:1988 i wytycznymi Pi-
sarczyka i Rymszy [2003]. Kapilarno$¢, wodoprzepuszczalno$¢, pgeznienie i wytrzymato$é na
$cianie byly oznaczone dla zaggszczenia odpowiadajacego wilgotnosci optymalnej okreslonej
metoda I Proctora. Wyniki badan laboratoryjnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wlasciwosci badanych odpadéw — probki o naruszonej strukturze.

Parametr Probka
Nazwa Oznaczenie | Jednostka 71 72 U1 U2
Pla.sek piasek piasek piasek
gliniasty,
Ocena makroskopowa - - malowil- pylasty, pylasty, pylasty,
gotny wilgotny wilgotny wilgotny
zwirowej A % 0,6 0,1 0,2 0,1
Zwartoéé | piaskowej A % 93,6 81,5 83,0 84,2
frakeji | pytowej fr % 5,7 18,0 16,4 154
itowej fi % 0.1 0.4 0.4 0.4
‘Wskaznik roznoziarnistosci U - 3,42 2,57 2,82 2,39
Wilgotno$¢ naturalna W, % 17.8 53,5 62,1 61,4
Gestos$¢ wlasciwa Ps g/cm3 2,48 2,15 2,21 2,16
Kapilarnos¢ czynna H,. m 1,19 >2,00 >2,00 >2,00
Wspotezynnik filtracji ko m/s 8,0%107 43%10™ | 2,0¢10"° | 56*10"
Wskaznik pgcznienia I % 0,9 13,4 12,8 12,2
wilgotnose Wy % 216 332 36,1 38,0
optymalna ?
Zageszczalno$¢ (metoda maksymalna
I Proctora) gestosé 3
objetosciowa Ds g/em 1,43 1,13 1,13 1,06
szkieletu
Edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej
M, MPa 89 3,1 2,3 42
(0-0,2 MPa)
L. Spojnosc c, kPa 13,6 50,2 42,5 50,4
Wytrzymato$¢ na $cinanie -
(aparat bezposredniego kat tarcia
$cinania) wewnetrz- Pu ° 48,6 36,9 38,6 41,0
nego

Odpady ze strefy zrzutowej charakteryzujg si¢ uziarnieniem odpowiadajacym réwnoziar-
nistemu piaskowi drobnemu (Z1) oraz piaskowi pylastemu (Z2), a odpady ze strefy uje-
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ciowej — piaskowi pylastemu [PN-B-02480:1986]. Odpady strefy zrzutowej pod wzgledem
wlasciwosci geotechnicznych: fizycznych, zaggszczalnosci, filtracyjnych i mechanicznych
nie odpowiadajg piaskowi drobnemu oraz piaskowi pylastemu pochodzenia naturalnego.
Wiasciwosci geotechniczne odpadow strefy ujeciowej o uziarnieniu piasku pylastego sg zbli-
zone do wlasciwosci piaskow pylastych i Zle uziarnionych mieszanek piaskowo-pytowych.
Odpady charakteryzuja si¢ przede wszystkim wigkszymi katami tarcia wewnetrznego i spoj-
nos$ci oraz mniejszg gestoscia objetosciowa szkieletu przy wigkszej wilgotnosci optymalne;j
[PN-B-03020:1981; Pisarczyk, Rymsza 2003].

4. Badany grunt w aspekcie wymagan stawianych materialom wykorzystywanym
do budowy nasypéw

4.1. Rodzaje nasypow

Nasypy budowlane powinny spetia¢ trzy podstawowe warunki [Witun 2013]: zapew-
nia¢ statecznos$¢ skarp nasypu, zapewnia¢ rownomierne osiadanie nasypu i konstrukcji na
nim wykonanej oraz spetnia¢ warunki nosnosci i odksztatcalnosci.

Nasypy budowlane mozemy podzieli¢ na ogélnobudowlane, komunikacyjne i konstruk-
cje hydrotechniczne. Nasypy ogolnobudowlane (rys. 6) to najczgsciej nasypy wykonywane
pod konstrukcje kubaturowe jako wymiana gruntow na tzw. poduszki gruntowe wzmacnia-
jace [Pisarczyk 2014]. Do nasypow komunikacyjnych naleza nasypy drogowe i kolejowe.
Nasyp drogowy to drogowa budowla ziemna wykonana powyzej powierzchni terenu w obre-
bie pasa drogowego (rys. 7). Nasyp stanowi gtéwna czescig korpusu drogowego, w ktorym
ponadto znajduje si¢ koryto drogowe, wraz z nawierzchnig na koronie drogi, jezdnig i ele-
mentami infrastruktury [PN-S-02205:1998].

WYMIANA GRUNTU
W PODLOZU

ﬁ% éy

'WYBRANIE GRUNTU | UTWORZENIE NASYPU 'WYPARCIE GRUNTU | OSIADANIE NASYPU
(mata miazsz0$¢ gruntéw organicznych) (przeciazenie podioza)

Rys. 6. Nasypy ogoélnobudowlane jako wymiana gruntu pod fundamenty.

27



skarpa
wykopu

drenaz
skarpowy

warstwa
filtracyjna

skarpa
nasypu

pokrycie
ochronne

tawa
ochronna

NASYP réw boczny

podtoze gruntowe

row
odwadniajacy

Rys. 7. Elementy nasypoéw i wykopow drogowych [Glazewski i in. 2013].

Nasyp kolejowy jest elementem infrastruktury kolejowej (podtorze), stuzacym do prze-
prowadzenia torow kolejowych powyzej naturalnego poziomu terenu (rys. 8). Podtorze
w formie nasypu jest budowla, ktorej zadaniem jest przeniesienie obcigzen wynikajacych
z jej wlasnego cig¢zaru, jak i z cigzaru przejezdzajacych po torze pociagéow, na podtoze bu-
dowlane [Budownictwo kolejowe. Vadamecum 2016].

skarpa
wykopu

torowisko

drenaz
skarpowy

warstwa
filtracyjna

skarpa
nasypu

pokrycie
ochronne

NASYP réw boczny

fawa
ochronna

=TT 2ue DA 15 AT

. podioze gruntowe
réw
odwadniajacy

Rys. 8. Elementy nasypow i wykopow kolejowych.

Do nasypow hydrotechnicznych zaliczane sg zapory ziemne, jako jeden z rodzajow bu-
dowli hydrotechnicznych, ktora tworzy bariere przegradzajaca koryto rzeczne, powodujac
spictrzenie wody powyzej naturalnego poziomu rzeki. Taki zabieg ma na celu uregulowa-
nie cieku, stanowigc ochrong przeciwpowodziowa terendow ponizej posadowienia zapory.
Ponadto powstaty zbiornik powoduje réznice poziomoéw zwierciadel wody pozwalajaca
na wytworzenie energii elektrycznej w elektrowni wodnej, a takze tworzy rezerwuar wody
[Czyzewski 1 in. 1973]. W przypadku zapory ziemnej poszczegodlne elementy moga by¢ wy-
konane z réznorodnych gruntéow o innych wiasciwosciach (rys. 9).
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{
Rys. 9. Podziat zapor ziemnych z drenazem od strony odpowietrznej, ze wzgledu na kon-
strukcje [Dabska i in. 2022, za Fanti i in. 1972): a) jednorodna, b) strefowana, c¢) z central-

nym rdzeniem gruntowym, d) ze skarpowym uszczelnieniem (niegruntowym), e) z ekranem

gruntowym, f) z rdzeniem nachylonym.

Do nasypow hydrotechnicznych zaliczane sa rowniez waty przeciwpowodziowe, stuzace
do zabezpieczania terenéw dotychczas zalewanych przez wody rzek podczas wezbrania [Pi-
sarczyk 2014], czy grodze (groble) stuzace jako tymczasowe budowle hydrotechniczne chro-
nigce teren budowy na obszarach pokrytych trwale lub przejsciowo wodg [Pisarczyk 2012].
Ich konstrukcja r6zni si¢ od konstrukcji zapor ziemnych gtéwnie elementami uszczelnienia
ze wzgledu na charakter jedynie tymczasowego pictrzenia wody.

W normie PN-B-02480:1986, poza nasypami budowlanymi, wyrdznia si¢ rOwniez nasy-
py niekontrolowane, ktore powstaty w sposob niekontrolowany, np. zwalowiska lub wysypi-
ska, 1 ktore nie spelniajg warunkow, jakie sg stawiane w stosunku do nasypow budowlanych.

4.2. Ocena przydatnos$ci odpadow paleniskowych do budowy nasypow

Do budowy nasypoéw najcze$ciej wykorzystuje si¢ naturalny material gruntowy, miejsco-
wy, pobierany nieopodal miejsca wykonania konstrukcji. Pozwala to na ograniczenie kosz-
tow transportu poprzez skrocenie trasy dowozu surowca z duzych odlegtosci. Dodatkowa
zaletg tego typu rozwigzan jest stosunkowo niska cena materiatu. Jednak kazdy materiat
gruntowy ze wzgledu na swoja geneze cechuje si¢ zréznicowanymi parametrami, takimi jak
zageszczalnos¢, wytrzymato§é na $cinanie, kapilarno$é, filtracja czy uziarnienie. Znaczne
zrdznicowanie materialu moze wystepowac w obrebie tego samego ztoza. Wobec braku moz-
liwosci przewidzenia wiasciwosci danego gruntu w zlozu wymagane jest przeprowadzenie
szeregu badan pozwalajacych na oznaczanie jego parametrow w celu ograniczenia ryzyka
niedoszacowania ilo$ci materiatu potrzebnego do wbudowania podczas realizacji inwestycji
[Czyzewski i in. 1973].

Do budowy nasypoéw mozna wykorzysta¢ praktycznie kazdy rodzaj gruntu: zarowno zwi-
ry, jak rowniez gliny czy piaski pylaste. Rodzaj dobranego gruntu zalezy jednak od petnione;j
funkcji w nasypie. Szczegdlne jest to istotne przy budowie nasypow, ktore petnig funkcje
hydrotechniczne i spigtrzaja wode.
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4.2.1. Nasypy ogolnobudowlane

Wymagania stawiane nasypom ogolnobudowlanym okreslone sg w normie PN-B-

06050:1999. Aktualnie norma ta zostata wycofana, ale nie zostata zastgpiona przez inne nor-

my i wytyczne. W tabeli 3 przedstawiono poréwnanie wtasciwosci odpadow paleniskowych

do wymagan stawianych materiatom do budowy nasypow ogoélnobudowlanych.

Tabela 3. Zestawienie wlasciwosci odpadow i wymagan stawianych na potrzeby budowy

nasypéw w normie PN-B-06050:1999.

Prébka
Kryterium Warunek
71 72 U1 02
L U>6 3,42 2,57 2,82 2,39
Uziarnienie — N . A T . P A .
zroznicowane rownoziarnisty rownoziarnisty rownoziarnisty rownoziarnisty
Material odpa- | dopuszczalny pod warunkiem, warunek warunek warunek warunek
dowy Ze nie jest skazony spetniony spetniony spetniony spetniony
Wymiar ziaren $rednica ziaren d <200 mm warun ck warun ck warum ek warun ok
speliony spelniony spetniony spetniony
Wskaznik pgcz- niepeczniciace wskaznik wskaznik wskaznik wskaznik
nienia P 94 pecznienia 0,9% | pecznienia 13,4% | pegcznienia 12,8% | pecznienia 12,2%
Ggstosé objeto-
$ciowa szkieletu >1,60 g/em’ 1,43 g/em’ 1,13 g/em’ 1,13 g/em’ 1,06 g/em’
gruntowego
Ocena przydatnosci Przxdatr.ly po Przydatr_ly po Przydatpy po Przydatr}y po
doziarnieniu doziarnieniu doziarnieniu doziarnieniu

Miejsce wbudowania w nasypie ogélnobudowlanym

Dolna warstwa nasypu ponizej
glebokoscei przemarzania

przydatne pod warunkiem odizolowania od wody
lub wbudowania w miejsca suche

przydatne z zastrzezeniem jako mieszaniny

Gorna warstwa nasypu w strefie przemarzania . L. .
popiotowo-zuzlowe z wegla kamiennego

Badane odpady sa przydatne do budowy nasypow ogoélnobudowlanych w gérnych war-
stwach w strefie przemarzania i w dolnych warstwach pod warunkiem odizolowania ich od
wody i po uzupetnieniu gruntem o grubszym uziarnieniu. Zwigkszenie réznoziarnistosci
odpaddéw poprawi ich zageszczalno$¢ oraz ograniczy wlasciwosci peczniejace.

4.2.2. Nasypy drogowe

Norma PN-S-02205:1998 dopuszcza wbudowanie w korpusy nasypéw drogowych mie-
szaniny popiotowo-zuzlowej. W tabeli 4 przedstawiono poréwnanie wlasciwosci odpadéw do
wymagan stawianych mieszaninom popiotowo-zuzlowym do budowy nasypow drogowych.
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Tabela 4. Zestawienie wlasciwosci odpadow i wymagan stawianych mieszaninom popioto-
wo-zuzlowym na potrzeby budowy nasypow drogowych w normie PN-S-02205:1998.

. Prébka
Kryterium Warunek
2 [z ] u [ w
Wymagania podstawowe
Uziarnienie
N L . . >35% 94,2% 81,6% 83,2% 84,3%
- zawartos¢ frakcji piaskowo-zwirowej
- zawartos¢ frakcji mniejszej niz
<75% 12,0% 30,0% 30,0% 25,0%
0,075 mm
Zawarto$¢ niespalonego wegla
L. . <10% 6.7 % [Dabska 2019]
(czgsci organicznych)
Maksymalna ggstos¢ objgtosciowa szkie-
letu po zageszczeniu w aparacie Proctora >1,00 g/em’ 1,43 g/cm3 1,13 g/cm3 1,13 g/cm3 1,06 g/cm3
wg metody I lub II
Wskaznik no$nosci po 4 dobach
. >10% b.d. b.d. b.d. b.d.
nasycania woda
Pecznienie liniowe:
- bez obciazenia <2% 0,9% 13,4% 12,8% 12,2%
- z obcigzeniem 3 kN/m’ <0,5% b.d. b.d. b.d. b.d.
Wymagania uzupelniajace
Kat tarcia wewngtrznego ¢ >20° 48,6° 36,9° 38.,6° 41,0°
Kapilarnos¢ bierna H,, <2m b.d. b.d. b.d. b.d.
Zawarto$¢ siarczanow
. ) <3% 0,07% [Dabska 2019]
(w przeliczeniu na SO;)
. Przydatny po | Przydatny po | Przydatny po
Ocena przydatnosci Przydatny T T T
doziarnieniu | doziarnieniu | doziarnieniu
Miejsce wbudowania w nasypie drogowym
L X przydatne z zastrzezeniem, gdy zalegaja w miejscach suchych
Dolna warstwa nasypu ponizej strefy przemarzania .
lub sa odizolowane od wody
Gorna warstwa nasypu w strefie przemarzania przydatne pod warunkiem ulepszenia spoiwami
. . . watpliwe i wysadzinowe przydatne,
W miejscach zerowych do glebokosci przemarzania . .
gdy sa ulepszone spoiwami

Badane odpady spetniaja wymagania stawiane mieszankom popiolowo-zuzlowym do bu-
dowy nasypoéw drogowych, z wyjatkiem wymagania dotyczacego pecznienia liniowego
w przypadku odpadéow o uziarnieniu odpowiadajacym uziarnieniu piasku pylastego (22, Ul
i1 U2). Badane odpady paleniskowe moga by¢ wykorzystywane do budowy nasypoéw drogo-
wych w ich dolnych warstwach ponizej strefy przemarzania pod warunkiem braku kontaktu
z woda. Nadaja si¢ rowniez do budowy goérnych warstw nasypéw w strefie przemarzania
pod warunkiem ulepszenia spoiwem. Odpady paleniskowe o uziarnieniu piasku pylastego
wymagaja uprzedniego uzupelnienia sktadu granulometrycznego o wigksze frakcje w celu
ograniczenia ich wlasciwosci pgczniejacych i kapilarnoscei.

Nasyp drogowy drogi ekspresowej S19, do ktorego budowy uzyto odpady paleniskowe
z mokrego sktadowiska odpadow ,,Jelnia”, przedstawiono na rysunkach 101 11.
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e .
Rys. 10. Formowanie skarpy nasypu drogowego drogi ekspresowej S19 wykonanego

z odpadéw paleniskowych na odcinku Janow Lubelski — Lazek (maj 2020 r.)
(https://s19-janowlubelski-lazek.pl).

Rys. 11. Widok nasypu drogi ekspresowej S19 wykonanego z odpadéw paleniskowych z mo-
krego sktadowiska odpadow ,.Jelnia” (maj 2020 r.) (https://s19-janowlubelski-lazek.pl).

4.2.3. Nasypy kolejowe

Zuzle wielkopiecowe i popioly lotne moga by¢ stosowane do budowy nasypéw kole-
jowych po stwierdzeniu, ze spetnia wszystkie wymagania dotyczace podtorza i Srodowi-
ska naturalnego oraz moga wspotpracowaé z elementami infrastruktury kolejowej (opisane
w normie BN-88/8932-2013).

W tabeli 5 przedstawiono porownanie wlasciwosci badanych odpadow paleniskowych
z wymaganiami stawianymi gruntom przydatnym do budowy korpusu nasypow kolejowych.

32


https://s19-janowlubelski-lazek.pl
https://s19-janowlubelski-lazek.pl

Tabela 5. Zestawienie wlasciwosci odpadow i wymagan stawianych na potrzeby budowy
korpusu nasypow kolejowych w normie BN-88/8932-02:2013.

A Probka
Kryterium ‘Warunek
71 72 Ul U2
Maksymalna $rednica ziarna <200 mm warun ck warun ek warun ek warun ck
spetniony spetniony spetniony spelniony
Wskaznik roznoziarnisto$ci >3 3,42 2,57 2,82 2,39
Granica ptynnosci frakcji
przechodzacej przez sito 0,425 <40% b.d. b.d. b.d. b.d.
mm lub 0,5 mm
Zawartos¢ czg$ci organicznych <10% 8,49% (wg strat prezenia) [Dabska 2019]
Odpornos¢ na rozpad — strata <10% bd bad. b b
masy
Pecznienie pod wptywem wody <5% 0,9% 13,4% 12,8% 12,2%
Ocena przydatnosci Przydatny Przydatr}y po Przy‘datr}y po Przy.datr}y po
doziarnieniu | doziarnieniu | doziarnieniu

Odpady paleniskowe ze strefy zrzutowej o uziarnieniu piasku drobnego (Z1) moga by¢
wykorzystane do budowy nasypéw kolejowych. Odpady ze strefy zrzutowej o uziarnieniu
piasku pylastego (Z2) i ze strefy ujgciowej (Ul i U2) nie spetniajg warunkow stawianych
materiatom przydatnym do budowy korpusu nasypow kolejowych. Odpady moga by¢ wyko-
rzystane po ich doziarnieniu grubszymi frakcjami, ktore zwieksza réznoziarnisto$¢ materiatu

i ogranicza jego wlasciwosci peczniejace.

4.2.4. Nasypy hydrotechniczne

Do ziemnych nasypoéw hydrotechnicznych naleza: zapory ziemne sypane i namywane,
watly przeciwpowodziowe, obwatowania zbiornikdw wodnych i mokrych sktadowisk odpa-
dow oraz groble i grodze sypane [Dabska i in. 2022]. Do budowy nasypow hydrotechnicz-
nych najczesdciej stosuje si¢ grunt miejscowy, dla ktorych kazdorazowo nalezy okresla sig¢
jego wlasciwosci geotechniczne w odniesieniu do indywidualnych rozwigzan konstrukcyj-
nych nasypu i funkcji, jaka ma pelni¢. W tabeli 6 przedstawiono porownanie wlasciwosci
badanych odpaddéw z ogdlnymi wymaganiami, jakie powinny spetniaé¢ grunty do budowy
korpusu nasypow zapor.
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Tabela 6. Zestawienie wlasciwosci odpadow paleniskowych i ogdlnych wymagan jakie

powinny spetniac¢ grunty do budowy korpuséw zapor.

Kryterium Warunek Prébka
21 | 72 | u | w2
Zawartos¢ czg$ci organicznych <3% 8,49% (wg strat pr¢zenia) [Dabska 2019]
Zawartos¢ czgsci rozpuszezalnych <5% b.d. b.d. b.d. b.d.
Zawe.lrtos’c’ kamieni ulegaj ac y,ch rozka- warunek warunek warunek warunek
dowi pod wptywem czynnikoéw atmos- brak . . . .
ferycznych [Sobczak 1975] spetniony | speliony | spelniony | spetniony
Zawartos¢ soli siarczanowych i siarcza- | <10% masy zawartos$¢ siarczanow 0,07% [Dabska 2019]
nowo-chlorkowych [PN-B-12095:1997] gruntu zawarto$¢ chlorkow 0,007% [Dabska 2019]
Zawartos$¢ catkowicie roztozonych cze-
$ci organicznych w stanie amorficznym <8% b.d. b.d. b.d. b.d.
[PN-B-12095:1997]
Wskaznik réznoziarnistosci
[Czyzewski 1973] u=6 3,42 2,57 2,82 2,39
. Nieprzy- Nieprzy- Nieprzy- Nieprzy-
Ocena przydatnosci dal:nify dal:nily dal:nily dal:nily

Odpady paleniskowe nie sg materiatlem przydatnym do budowy korpuséw zapér w kory-

tach rzek. Odpady sa gtéwnie wykorzystywane do budowy obwatowan zewnetrznych i wa-

tow dziatowych mokrych sktadowisk, na ktorych sg sktadowane. Przyktadem sg obwatowa-

nia mokrego sktadowiska odpadéw paleniskowych ,,Jelnia” (rys. 12 1 13).

Rys. 12. Strona odwodna obwatowania glownego kwatery nr 4S-E mokrego sktadowiska

odpadéw, wykonanego z odpadow paleniskowych (listopad 2020 r.).
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Rys. 13. Strona odpowietrzna obwatowania gtownego kwatery nr 3 mokrego sktadowiska
odpadoéw, wykonanego z odpadow paleniskowych (marzec 2022 r.).

5. Podsumowanie

Wedtug wstepnej oceny dokonanej na podstawie przeprowadzonych badan wiasciwosci
odpadéw paleniskowych i analizie, odpady paleniskowe nie sg materiatem przydatnym do
budowy korpuséw zapor w korytach rzek, ale mogg by¢é wbudowywane w nasypy ogolno-
budowlane, korpusy watéw komunikacyjnych oraz wykorzystywane do budowy obwatowan
sktadowisk odpadéw paleniskowych z pewnymi ograniczeniami. Gldéwnym ograniczeniem
stosowania popiotéw o drobniejszym uziarnieniu jest ich pecznienie w bezposrednim kon-
takcie z woda. Z tego powodu popioty nie moga by¢ wbudowywane w miejscach, w kto-
rych istnieje mozliwo$¢ kontaktu z woda. Przedstawione analizy nalezy uzupetnic¢ o badanie
wskaznika no$nosci, pecznienia pod obcigzeniem oraz kapilarnosci biernej, aby w pelni oce-
ni¢ przydatno$¢ badanych popiotéw z mokrego sktadowiska ,,Jelnia” do budowy korpusow
nasypéw komunikacyjnych. Badania te moga znaczaco wptynaé na wstepng ocene ich wy-
korzystania jako gruntéw nasypowych.

Na poprawe geotechnicznych wlasciwosci popiotéw, decydujacych o ich przydatnosci do
budowy nasypdw, wplynie ich doziarnienie grubszymi frakcjami. Takie uzupetnienie sktadu
granulometrycznego o wicksze frakcje zwiekszy réznoziarnistos¢ materiatu i poprawi jego
zageszczalnos$¢ przy jednoczesnym ograniczeniu jego wlasciwosci peczniejacych i kapilar-
nosci.

Ze wzgledu na duza zmienno$¢ wilgotnosci i ggstosci objetosciowej odpadow sktado-
wanych w kwaterach, przed wbudowaniem w nasyp nalezy wczesniej dokonaé oceny ich
przydatnos$ci do wykorzystania i okresli¢ warunki ich wbudowania.

Budowa drogi ekspresowej S19, obwodnicy Stalowej Woli i Niska z wykorzystaniem
odpadéw paleniskowych z mokrego sktadowiska odpadéw ,,Jelnia” wskazuje, ze prawidlo-
wo wbudowane odpady moga stuzy¢ jako materiat do budowy korpusu nasypow drogowych
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i skutecznie ograniczac¢ eksploatacje lokalnych kopaln surowcow naturalnych. Szacuje sig,
ze na w nasypy drogowe wbudowano ok. 1,1 min ton odpadéw paleniskowych ze sktadowi-
ska ,,Jelnia”. Ta inwestycja drogowa, zrealizowana z wykorzystaniem Ubocznych Produk-
tow Spalania, jest doskonatym przyktadem realizacji idei gospodarki o obiegu zamknigtym,
przynoszacej realne korzysci ekonomiczne przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnego
wplywu na srodowisko.
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Abstract

Dams are critical infrastructure facilities. On the other hand, dams are high hazard po-
tential. One of the crucial issues dam engineers face is the development of reliable moni-
toring systems for continuous automated dam control to contribute to the facility efficiency
and safety. Experience of automated monitoring systems (AMS) implementation on the dams
has shown both new opportunities for enhancing dam control and challenges of big data
interpretation including modelling and predicting the dam behavior. For proper assessment
of the dam technical condition the data reliability and appropriate analysis of the monitoring
readings should be provided. Correct interpretation of the AMS readings can be of as high
importance as methodically correctly arranged data acquisition and regularity of observa-
tions. Interpretation of the monitoring data for the purpose of the assessment of dam condi-
tion is a complex and multivariant task. Non-homogeneity of the automated monitoring data
and huge size of data sets complicates the statistical analysis. Testing of the data validity
as well as the providing of the reliability of the AMS operation can be another challenge.
The uncertainty of the information of both stochastic and non-stochastic nature and data
ambiguity can lead to a incorrect estimate of the dam condition. Moreover, when observing
the outliers, there are often doubts if we deal with real deviations of the structure perfor-
mance or with invalid readings because of the AMS failure, whether the mathematical model
is invalid or there have been adverse changes in dam behavior. Therefore, to provide realistic
estimations of the dam condition the development of advanced algorithms of data handling
with branching on each step of the problem solving is necessary.

1. Introduction

Dams are widely used in various economic sectors and spheres of human life. Along with
housings, temples, defensive structures and roads, dams are categorised as one of the oldest
types of engineering facilities having socioeconomic significance. The first mention of dams
built for water supply, irrigation, and flood protection is related to Ancient Mesopotamia
civilizations existing in 4000-3000 BC [Mays 2010]. The oldest serviceable Kofini Dam has
been constructed in 1260 BC on the Lakissa River in Greece.

There are two main functions dams are intended to serve: the storage of water to control
the river flow for human demand in water and energy, and increasing the hydraulic head
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by means of elevating the water level in the reservoir lake. Water reservoirs created with
dams are often multipurpose and can be used for power generation, agricultural, industrial,
and domestic water supply, flood control, navigation, fish farming etc.

Dams are complicated engineering works. Most of them are grand unique structures
that have become the heritage of modern civilization. The facilities require special attention
and thorough planning throughout the siting, design, construction and operation that requires
the involvement of engineers, geologists, seismologists, hydrologists, ecologists, financiers,
and a number of other professionals [Stefanyshyn 2014].

Four major dam types are the most widespread: earth, gravity, arch, and buttress. More
than 80 percent of all dams in the world are constructed of earth (compacted, hydraulic fill),
rock, or zoned (earth-rockfill). In the world, earth dams comprise about 60% of all major
operational dams in Italy, to 85% in the USA, and up to 97% in Sweden [Hood et al. 2019].
They are preferred due to their sufficient reliability and maintenance simplicity, proven
by millennia of practice, and also because of relatively low cost of the construction.
In Ukraine, the share of earth dams is estimated to be more than 95% of the total number
of dams. The tallest dam, the longest one and the largest one by volume are all the earth dams.
Among them it should be mentioned the 300 m high Nurek earth-rockfill dam in Tajikistan,
the 35 km long Kyiv earth dam in Ukraine, and the Tarbella earth-rockfill dam in Pakistan
with a body volume of more than 150 million m’.

Besides, as water impounding works dams are among the high hazard potential engineering
structures. The residents located downstream the dams can be equally endangered as those
ones living within the range of nuclear power plants or chemical factories [Stefanyshyn
2014]. In the world history of dam construction and operation multiple cases of dam collapse
are known with a death toll over hundred [Fiedler 2007]. Therefore, all over the world,
considerable attention is paid to reliability and safety of the dams. At the international
level, the main work in that field is conducted by the International Commission on Large
Dams (ICOLD). Ukraine’s membership in ICOLD since 2010 makes it clear the urgency
and priority of dam safety problem for Ukrainian hydraulic engineers.

In terms of providing hydraulic works reliability and safety, one of the most crucial aims
for Ukrainian engineers is the development of effective systems for monitoring and control
of the technical condition. The importance of monitoring systems is constantly emphasized.
In particular, in Bulletin 59 [ICOLD 1987] it was underlined that the majority of collapsed dams
had no monitoring and warning systems, or they were ineffective, including the misinterpretation
of monitoring data. According to the contemporary vision [ICOLD 2009; Mizuno, Hirose
2009; Adamo et al. 2021; Membrillera, Hattingh 2022] one of the most efficient strategies for
dam safety providing is the arrangement of the relevant monitoring and control. Along with it,
efficient dam surveillance should include [ICOLD 2009]: (1) identification of potential failure
modes and providing a surveillance program to cover these, (2) early detection of initial stages
of evolving adverse phenomena that can lead to failure mechanisms, and (3) understanding
the behaviour of the dam and its components using physical parameters.
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The international practices of monitoring systems implementation in dams demonstrate
the vast opportunities for control of the influencing factors relevant to dam performance.
Following the declared principles of the dam safety providing [ICOLD 2009] the monitoring
systems should include cutting-edge automated instrumentation as an essential part of dam
surveillance [Mizuno, Hirose 2009; Adamo et al. 2021; Membrillera, Hattingh 2022].
Nevertheless, automated monitoring systems (AMS) do not directly provide the safety of dam.
The proper interpretation of the monitoring data is as much important as well-arranged data
acquisition for effective dam safety control.

For example, from a practical point of view, the following important lessons learnt from
decades-long dams operation experience should be kept in view while interpreting monitoring
data targeted on the identification of the technical condition: (1) not every anomaly detected
inevitably leads to the failure; (2) any big problem remains inconspicuous for a long time.

On the other hand, it is impossible in principle to provide all-encompassing monitoring
completely covering all possible influencing factors, qualities, parameters, characteristics,
structural members etc. The most advanced instrumentation is capable to monitor limited
number of factors and performance parameters in a limited number of locations and cross-
sections of the hydraulic works and surrounding terrain.

The AMSs are effective in collecting of data enabling high frequency of the measurements.
However, data abundance does not always simplify the analysis [Bernstein 1998;
Taleb 2010]. The limitations for the development of an effective model are as follows.
The governing principle of the development of the mathematical models based on empirical
data is the optimization one. In this respect, the modelled system should meet certain
criteria (normal distribution, homogeneity of variance of the parameters etc.) which is often
difficult to deliver on in practice. It is known that the modelling based on observational
data is an inverse, not well-posed, or ill-posed problem [Tikhonov et al. 1978]. Therefore,
numerous quasi-valid solutions may exist corresponding to the same observational data. Any
model built on the basis of empirical data is only partially determined. As well, developing
the more sophisticated mathematical models is not the clue to yield high model performance
[Stefanyshyn 2020]. Furthermore, each dam is unique in the context of its design, environment
and operational situation that embarrassing the searching of the solution. In light of this,
the assessment of the dam technical condition with monitoring data turns into a complex
intellectual problem. The development of the algorithms and techniques thus is still
in the spotlight.

In compliance with the above mentioned considerations, the problem of dam technical
condition diagnosing with the use of monitoring data innately comprises data ambiguity
and uncertainty issues. Modelling based on monitoring data is often challenging in terms
of the stability of developed models as well. The instability of the model solution can
enhance along with an increase in the data amount. Data non-stationarity and non-linear
relationships between variables may result in obtaining an infinite set of models or model
parameter estimations. As a result, for any dam, the identification of mathematical model
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structure and parameters based on observational data turns into a nearly insoluble problem,
since a single solution cannot be found basically.

The AMSs for dam performance control are being implemented worldwide [ICOLD
2000], including Ukraine [Technological monitoring systems], during the last decades.
The experience in handling automated monitoring data has already been gained [Bonelli, Royet
2001; Stefanyshyn 2017; Wang et al. 2018; Demianiuk, Stefanyshyn 2020]. In Ukraine, most
of the hydraulic works of the hydropower plants (HPP) cascade on the major river Dnieper
are equipped with AMS. This paper deals with the analysis of the Ukrainian experience
ofthe AMS operation and monitoring data handling. The AMS data is often categorized as “big
data” [Lynch 2008], and the analysis of the data is referred to as “an intelligent data analysis”
[Berthold et al. 2010]. The purpose of this paper is to colligate the experience of automated
monitoring data handling and to outline the most typical challenges in the interpretation
of automated control data in terms of the veracity of the estimates of the dam condition.

2. Background of the problem

Until recently, one of the main shortcomings and limitations in controlling the condition
of complex dynamic systems was a shortage of monitoring data [Stefanyshyn 2020]. The im-
plementation of automated monitoring systems has totally changed the situation. Today, AMS
enables the acquisition and digital storage of large volumes of different data. As a conse-
quence, another problem arises regarding the proper handling of the big data [Berthold et al.
2010]. On the one hand, AMS offers the necessary volumes of quantitative-qualitative data
collection and capture. On the other hand, as the amount of data increases, so does the com-
plexity of their interpretation and predictive modelling based on collected data due to het-
erogeneity and non-stationarity [Kuhn, Johnson 2013]. As a result, traditional approaches
to interpretational and predictive models developing do not work successfully. The increase
in model dimension by involving more factors, parameters, non-linear effects as predictors
to reproduce the data pattern often results in disruption of stability of the developed model.
In prognostic modelling the instability of the solution leads to poor accuracy of prediction
[Kuhn, Johnson 2013; Stefanyshyn 2020].

The issue of the model instability is particularly relevant to the regression method. Re-
gression modelling is widely used for the purposes of interpretation and prediction of the be-
havior of complex technical, ecological, economic systems and relationships [Kuhn 2013].
Regression methods simplify significantly the system structure identification [Ljung 1999],
modelling and predicting based on empirical data with avoiding the development of complex
system models, both deterministic and stochastic [Stefanyshyn 2020].

With manual measurements the amount of monitoring data is insufficient for develop-
ing sophisticated regression models. With large amounts of data provided with automated
monitoring both new opportunities and new challenges in regression modelling come for-
ward. In practice the construction of sophisticated adequate regression model can become
a real challenge when it goes about prediction. It has turned out that the more sophisticated
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the structure of the regression model, the more difficult it is to ensure the accuracy of the pre-
diction. Good interpretation models may tend to overpredict low values or, on the contrary,
to underpredict high ones when used as prognostic ones [Kuhn, Johnson 2013]. Both sim-
ple and complex regressions may have poor extrapolation accuracy even in simple cases
[Stefanyshyn 2017]. Besides, a good interpretation model can have the essential instabili-
ty of extrapolation in the prediction zone demonstrating the low applicability of the model
to the prediction purpose. Researchers may be unaware of the prediction faults until the new
data will be delivered [Kuhn, Johnson 2013; Geisser 2019].

3. Principles, materials and methods

3.1. Monitoring principles and materials used in the study

Traditional dam monitoring comprises visual and instrumented surveillance resulting
in obtaining a time series of qualitative estimates and instrumentation readings. The three
basic principles of monitoring framed by Collacott [1985] were used as a background
of the study presented, namely: (1) consistency and regularity (continuity) of measurements
for parameters and characteristics selected for the control; (2) detection of changes
in the behaviour of these parameters and characteristics over time; (3) prediction of future
situations based on identified changes.

Dam surveillance covered both parameters characterizing the external loads and some
controlled parameters representing the structure performance and condition. Time series
formed from readings were used as the input data for the analysis, modelling, interpretation
and prediction.

Time series of the automated monitoring of the earth dams of the hydropower plants cascade
on Dnieper river were used in the research. Typical time series are plotted on Figure 1.
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Fig. 1. Examples of the time series: (a) the upstream water level (USWL); (b) the piezomet-
ric water level (PWL); (¢) the head drop (#); (d) the hydraulic gradient (J.,,).
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In the frame of the holistic approach [Altman 2020], the following methods were used:
heuristic methods; methods of analysis and synthesis; as well as specific methods for time
series analysis [Hamilton 1994], intelligent data analysis [Berthold 2010], applied predictive
modelling [Kuhn, Johnson 2013; Geisser 2019], extrapolation methods [Brezinski, Redivo-
Zaglia 2020]. As the main research technique, the combined situational-inductive predictive
modelling method (CSIPMM) was used.

3.2. The combined situational-inductive predictive modelling method

The combined situational-inductive predictive modelling method (CSIPMM) is the original
authors’ development. The main provisions of the CSIPMM are set out in [Demianiuk,
Stefanyshyn 2020; Stefanyshyn 2020, 2022].

The CSIPMM entails using extrapolation-regression type models. The main idea
ofthe CSIPMM is a decomposition of a complex problem of the prediction model development
based on monitoring data to ensure applicability of the simple regression model in terms
of meeting the constraints and assumptions of regression modeling. According to the method,
the complex prediction problem is solved in two steps (Fig. 2).

A. Retrospective situational modelling

( Preliminary modelling \( Situational modelling )
| Time series analysis. Intelligent data analysis | | Fragmentation of time series into situations |
K ¥
| Basic regression model type selection | | Sets of situational models |
\_ J _/
B. Inductive modelling and prediction
rediction nductive modellin
( Predicti N\ ( Inductive modelling )
| Situational models of future periods | | Selection the type of inductive model |
I ] ¥
| Prediction of dependent variable | | Models of "the levels" |
\_ /. J

Fig. 2. Flow-chart of the CSIPMM [Stefanyshyn 2022].

The first step (A) of the CSIPMM involves the retrospective situational modelling in order
to obtain a set of simple regression-extrapolation models built for fragmented time series
corresponding to specific time intervals. Below, Figure 3 shows an example of retrospective
situational modelling. The obtained situational models are assumed to be valid only within
certain time intervals referred to as “situations”. That is, the evolution of a dynamic system
(which the dam is), is modelled in the context of its “movement” through a series of situations
induced by varying loads, environmental factors, internal processes etc. Instead of a complex
comprehensive description of an infinite set of all possible situations in the system, a finite
set of generalized model situations that reproduce its possible states is considered, which
reasonably approximates the performance of the system [McCarthy 1963; Reiter 2001; Russell,
Norvig 2010]. The non-monotonic output rule is used to describe the evolution of the dynamic
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system. Thereby, it is assumed [McCarthy 1963] that on the basis of past facts, described with
retrospective model situations, using the premise of influencing factors within those situations,
some similar situations representing similar system responses in the future can be predicted.
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Fig. 3. Scatter plots and regressions between hydraulic gradients and upstream water levels:
(a) by year; (b) situational regression models.

Situational models built on sampled data and adapted to limited periods can be
applied to many types of natural and man-made systems under study. The simplest single-
factor regression models can be useful for this. Unknown and uncontrollable factors
affecting the structure are considered as a relatively unvaried predictive background.
The predictive background represents certain permanent conditions under which the system
is, and it is relevant only to the specific situation and to corresponding situational model
[Demianiuk, Stefanyshyn 2020; Stefanyshyn 2020].

The second step (B) of the CSIPMM involves developing the inductive model
and prediction. The inductive modelling implies generalization of the retrospective situational
models obtained on step A. The inductive models developed on that step are the models
of “the levels” corresponding to the specific values of the predictor. The model of “the level”
is further considered as a tool for extrapolative prediction of a future situation (or a set
of situations), or, more precisely, prediction of a situational model (a set of situational models)
of future period. In general, according to the CSIPMM the goal of predicting is to determine
the most probable situational model, obtained through extrapolation, relevant to a certain
expected situation in the future [Stefanyshyn 2022].

4. Results and discussion

The challenges of the automated monitoring data handling are presented in order of their
arising during the data processing and analysis for dam condition identification and predictive
modelling. The main challenges are as follows.

A. The amount of data available is usually not equivalent to the data necessary.
Automated monitoring makes data acquisition, transmission and digitizing faster and less
time-consuming. With AMS implementation, the increasing of the measurement frequency

45



and storing huge data volumes can be provided. Nevertheless, limited samples of the readings
or even readings for one specific date are usually selected for the operational assessment
of dam condition. The most recent data are often preferred. Relatively short data samples
and discrete readings can be more meaningful.

B. The reliability of the monitoring data.

The providing of AMS aims to increase the regularity and promptness of data acquisition
as well as to enhance data reliability. This means the higher accuracy and veracity
of the automated readings are expected in comparison to those provided with manual
measurements. It is also expected to reduce the number of false readings. However,
when manual and automated readings mismatch, the manually measured values are often
treated as more trustworthy. Furthermore, the experience of AMSs operation shows
that automated readings can become unreliable under certain circumstances.

C. Increased variance, heterogeneity and non-stationarity of the time series.

The advantage of the increased measurement frequency is that it allows to follow up
effects which cannot be detected at a lower frequency. For instance, in automated monitoring
time series, the different types of anomalies can be tracked like single and group outliers,
level shifts, groups of the population members with increased variance, spike peaks etc.
At the same time, an increase in the measurement frequency naturally induces the higher
data variance. Heterogeneity and non-stationarity are inherent in the time series of structure
performance control. They are also more clearly revealed with an increase in the measurement
frequency. Involving the additional expert estimations can be necessary for well-reasoned data
removal or, quite the opposite, for including irregular readings in the analysis [ICOLD 2018].
The specific algorithms and techniques are necessary for handling the data heterogeneity
and non-stationarity in predictive modelling.

D. Statistical analysis challenges.

It is well known that incorrect application of statistical analysis techniques can lead
to getting false or meaningless estimates. Including the above mentioned, this can be
caused by many reasons: data heterogeneity and non-stationarity, high variance, abnormal
readings, autocorrelation, multicollinearity etc. As a result, false statistical estimates can lead
to incorrect judgments regarding the dam safety.

E. Increasing the complexity of the system under study.

From the perspective of its design and interconnections between components and influencing
factors, the dam can be considered as a complicated engineering system embedded into
the natural environment. Installing the AMS results in the involvement of the additional elements
in the system. In the entire engineering system the AMS is a kind of subsystem for acquiring,
transmitting the signals and storing the data. However, the installed gauges, wires and other
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AMS elements can physically affect the dam. For example, some AMS components can locally
change the seepage domain properties or hydraulic conditions in the discharge section. Besides,
each component has its lifetime, experiences ageing, requires adjustment and maintenance.
In the case of abnormal readings, it is not immediately obvious, what exactly is causing them:
the processes in the dam or the monitoring equipment failure.

F. Operational assessment of the dam technical condition based on monitoring data.

Traditionally operational or dispatch assessment is provided by operation personnel.
The operational assessment consists in comparing the measured values of parameters with
their admissible values (thresholds) or admissible intervals assigned on the basis of theoretical
computations or other considerations. According to this safety test, the dam technical condition
is estimated as satisfactory if the readings meet an established criterion. The overrunning
the “tolerance limits” [ICOLD 2018] can be therefore interpreted as a sign of adverse effects.
The thresholds are set individually for each monitored parameter. However, in certain periods
of dam operation, the situation is possible when only part of the measured values corresponds
to the tolerance limits and the other one does not, which makes the task of the technical
condition assessment ambiguous. Thus for dam technical condition assessment not the single
criterion is needed but the flow chart comprising different scenarios including overrunning
the tolerance limits by a group of the controlled parameters in various combinations.

G. Assigning the thresholds.

The results of the safety testing depend on two values: the observed one and the threshold.
Among other things, the testing veracity is provided by coherence behind the threshold values.
Often they are assigned by experts. There are no strict rules for defining threshold values.

H. Multivariate interpretation.

Interpretation of the monitoring data is referred to the mathematical problem known
as an inverse or an ill-posed one. In the inverse problem, the outputs of the process are used
to define the inputs. In regards to the interpretation of the monitoring data, the readings are
the outputs of the structure performance, and, on the contrary, the solution to the problem
is the set of values of the influencing factors representing the condition of the dam.

Inherently, the interpretation of the monitoring data implies recovery of the input data.
Namely, a set of values describing the system properties that can induce the observed readings
of monitoring equipment. It makes the problem really challenging since there are numerous
possible sets involving different combinations of input parameters describing the dam condition,
such as permeability, geometry of structure members etc. Moreover, since monitoring is provided
by a large number of equipment, there are also a lot of readings related to various parameters. For
instance, for seepage control of the earth dam, they can include piezometric levels at multiple
gauges located in several measuring cross sections and seepage quantities at several discharge
points. Along with it, inherently the monitoring data are stochastic. They are characterized

47



by variance hence the true values are unknown. As a consequence, there may be multiple valid
solutions to the interpretation task, as multiple possible sets of input parameters could result
in observed output values within confidence intervals. In other words, multiple possible technical
conditions could lead to what we see in monitoring equipment readings. In view of mathematical
insight, all conditions can be considered equally probable.

Therefore, the interpretation of the monitoring data implies looking over alternative
scenarios in search of the most probable from the physical point of view and the insight
of the historical performance of the structure with the following probabilistic estimation.
The finite element method (FEM) can be one of the useful tools for the interpretation
of the monitoring data when using system properties as tuning parameters [Sochacka 2019].

Obtaining a realistic estimation of dam technical condition is dependent on which
sets of the system properties parameters were selected for the analysis and whether
the most significant parameters are taken into account. This is especially important under
circumstances of data ambiguity regarding the ongoing processes or when the decisions are
based on expert judgment. There is a high risk that the true set of parameters will not be
included in the analysis due to incomplete information.

I. Verification of the models.

Nowadays, mathematical modelling is widely used for monitoring data interpretation
as well as for prediction. The verification of the model adequacy is a crucial step of modelling
procedure. After successful model calibration on the training data set, the assessment
with test data sets can indicate the non-satisfactory performance of the developed model.
But it is not always obvious whether poor model performance is caused by its non-accuracy
or because of changes in structure behaviour that result in trend changing especially
if newly observed data are used as test samples. On the other hand, the group of not
detected outliers in the test set randomly appearing in any automated time series can have
the effect of poor model validity. All those scenarios of the non-satisfactory performance
of the strong candidate models should be considered.

5. Conclusions

Dams are critical infrastructure facilities and have high hazard potential. Therefore,
worldwide, the issues of dam reliability and safety, including the development of effec-
tive monitoring systems, are given considerable attention. Practice shows, the proper
interpretation of monitoring data may be as important as well-arranged data acqui-
sition. In particular, there are challenges in the interpretation of the automated dam
monitoring data. They relate to data handling for dam technical condition identifica-
tion and modelling. The amount of data available is usually not equivalent to the data
necessary, the monitoring data may be doubtful, the problem of increased variance,
heterogeneity and non-stationarity of the time series aggravates, and the data multivar-

iate interpretation problem arises.
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POLOWE METODY BADAN STANU ZAGESZCZENIA
PODEOZA GRUNTOWEGO W PRZYKEADOWYM WEZLE
BADAWCZYM NA TARASIE ZALEWOWYM WISLY

FIELD METHODS OF SOIL COMPACTION TESTING IN AN EXEMPLARY RESEARCH
NODE ON THE VISTULA RIVER FLOODPLAIN

tukasz KACZMAREK, Agnieszka DABSKA, Pawet POPIELSKI, Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki
i Inzynierii Srodowiska

Radostaw MIESZKOWSKI, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii

Streszczenie

Przy projektowaniu programu badan kluczowa jest znajomos$¢ specyfiki poszczegdlnych me-
tod oraz zakresy ich stosowalnosci. Jest to szczegolnie wazne w przypadku obszaroéw, ktore moga
cechowac si¢ duza zmiennoscia podtoza gruntowego. Przyktadem takiego obszaru jest dolina Wi-
sty, gdzie sedymentacja rzeczna czgsto prowadzi do wystgpowania stref gruntu w stanie luznym.
Poligon badawczy, na ktérym wykonane zostaty badania zaprezentowane w artykule, polozony
jest na prawym tarasie zalewowym rzeki Wisty (Obszar Srodkowej Wisly) w granicach War-
szawy. Do rozpoznania podtoza wykorzystano dwie najpopularniejsze metody badan polowych
zageszczenia gruntu (sondowania statyczne — CPTu 1 dynamiczne — DPSH), jak rowniez jedna
rzadko spotykang metode badan geofizycznych (wielokanatowsa analizg fal powierzchniowych —
MASW). Badania te analizowano wraz z udokumentowanymi profilami wiercen, wykonanych
z poborem prébek do badan uziarnienia. Poligon badawczy w postaci wezta skladat si¢ z 4 wier-
cen rozpoznawczych, 4 sondowan DPSH, 4 sondowan CPTu oraz 2 linii prospekcji MASW zlo-
kalizowanych w bliskiej odlegltosci badan punktowych (do 10 m). W efekcie przeprowadzonych
badan mozliwe byto poréwnanie wynikéw — okreslenie podobienstw oraz roznic w stanie za-
geszezenia gruntdw. Uzyskane rezultaty wskazuja na komplementarny charakter zastosowanych
metod, pozwalajacy na uzyskanie petnego obrazu warunkdéw gruntowo-wodnych.

1. Wstep

Podczas planowania programu badan, dedykowanego okreslonym projektom inzynierii
ladowej czy wodnej, czestym dylematem jest pytanie o wybor metod rozpoznania podio-
za gruntowego. Glownymi czynnikami rzutujacymi na merytorycznie optymalny wybor
sa aspekty ekonomiczne oraz presja czasu realizacji harmonogramu prac inwestycyjnych.
W celu odpowiedzi na postawione pytanie konieczna jest dobra znajomo$¢ zakresu stoso-
walnosci roznych metod badawczych. Jest to szczegolnie istotne, jezeli dana metoda ma by¢
wykorzystywana do identyfikacji stref gruntu o ostabionych parametrach geotechnicznych.
Takim przyktadem moga by¢ strefy rozluznien gruntéw niespoistych, powodujace poten-
cjalne ryzyko utraty stateczno$ci podtoza gruntowego. Miejsca o zréznicowanym stopniu
zageszcezenia wystepuja powszechnie w obszarach o genezie rzecznej, np. na tarasach zale-
wowych, gdzie warunki gruntowe moga by¢ skomplikowane, a warunki wodne trudne (m.in.
duza dynamika i amplituda zmian potozenia zwierciadla wod gruntowych).
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W artykule omoéwiono wykorzystanie dwdch najpopularniejszych metod badan polo-
wych zageszczenia gruntu: sondowania statyczne — CPTu i dynamiczne — DPSH, w potacze-
niu z jedng rzadziej uzywang metodg badan geofizycznych — wielokanatowsg analizg fal po-
wierzchniowych MASW. Wyniki badan sondowan i metody geofizycznej analizowano wraz
z udokumentowanymi profilami wiercen. W efekcie przeprowadzonych badan mozliwe byto
zweryfikowanie spojnosci wynikow stopnia zaggszczenia gruntu.

2. Lokalizacja badan

Poligon badawczy w postaci wezla o promieniu do 10 m (rys. 1), w ktorym przeprowadzono
badania: 4 wiercenia rozpoznawcze, 4 sondowania DPSH, 4 sondowania CPTu oraz 2 linie pro-
spekcji MASW, polozony jest na prawym tarasie zalewowym rzeki Wisty w granicach Warszawy
(Obszar Srodkowej Wisty). Tereny sasiadujace z weztem badawczym od strony Wisty stanowia
obszar niezabudowany. Kilka metréw na zachdd od wezta badawczego znajduje si¢ ok. 3-metro-
wa skarpa o nachyleniu 10% i rozciaglosci NW-SE. Od strony wschodniej, kilkadziesiat metrow
dalej, lezy Wat Miedzeszynski. Budowa geologiczna terenu badan jest zwigzana z sedymentacija
rzeczng (gtdwnie grunty niespoiste — piaski o roznej frakeji i réznym zaggszczeniu, miejscowo
takze facje powodziowe), dlatego obszar ten cechuje si¢ duza dynamika zmian morfologicznych
oraz aktywnymi procesami sedymentacji. Powierzchniowo czgsto obecny jest nasyp niebudow-
lany (gruz z gruntem niespoistym). W ujeciu hydrologicznym jest to strefa kontaktowa migdzy
gruntami powierzchniowymi (rzeki Wisty) oraz czwartorzedowymi wodami podziemnymi.
Zwierciadto wody, najczesciej swobodne, na kilku metrach glgbokosci charakteryzuje si¢ bardzo
duzg amplitudg zmian (do kilku metrow). Nachylenie powierzchni terenu determinuje kierunek
sptywu powierzchniowego. Sptyw wod opadowych wystepuje z péinocnego wschodu (obszaru
Watu Miedzeszynskiego) na potudniowy zachdd (do rzeki Wisty).

10m

Objasnienia
@ Civ2  Lokalizacja badari (C - sondowania
CPTu; P- profile wiercer))

YZ@ @ DpIv/2  Lokalizacja sondowari
dynaczminych DPSH (D)

" Profil prospeksji geofizycznej MASW

Rys. 1. Lokalizacja poszczegdlnych badan realizowanych w obrebie wezta badawczego.
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3. Metodyka badan

Przeprowadzone badania wymagaty etapowego podejscia: projektowanie — realizacja —
analiza i przetwarzanie danych surowych — porownanie stopnia zageszczenia uzyskanego
réznymi metodami. W programie badan zaggszczenia podtoza gruntowego uwzgledniono
metody bezposrednie i posrednie: wiercenia rozpoznawcze, sondowania statyczne CPTu,
sondowania dynamiczne sonda cigzka DPSH oraz badania geofizyki inzynierskiej z wy-
korzystaniem wielokanatowej analizy fal powierzchniowych (MASW). Jako miar¢ poréw-
nawcza zaggszezenia podtoza gruntowego przyjeto stopien zageszczenia I, gdzie I, < 0,33
$wiadczy o luznym stanie gruntu niespoistego wg PN-B-02480:1986 (bardzo luznym i luz-
nym wg PN-EN ISO 14688-2:2018-05, I, < 35%).

Wiercenia i sondowania prowadzone byty do glgbokosci ok. 20 m p.p.t. Prospekcja geo-
fizyczna w wezle badawczym objeta glgbokos¢ do ok. 15 m. Realizacje programu badan
rozpoczgto od badan nieinwazyjnych — wykonano dwa profile MASW, a nastgpnie przepro-
wadzono sondowania CPTu, DPSH, a na koncu wiercenia geotechniczne. Odlegtos¢ miedzy
sondowaniami CPTu oraz DPSH wynosita do 2 m (w zalezno$ci od dostgpnosci terenu oraz
obecnosci gruzu budowalnego). Wiercenia wraz z poborem probek gruntu (nie rzadziej niz
co 1 m) do badan uziarnienia lokalizowane byly najczgéciej w odlegtosci ok. 1 m od sondo-
wan CPTu i DPSH.

3.1. MASW

Nowa metoda, ktora utatwia rozpoznanie stanu gruntu, czy generalnie kwantyfikacji
sztywnos$ci podioza gruntowego, jest metoda MASW. Jest to podejscie dedykowane two-
rzeniu quasi ciggtych modeli podiloza gruntowego, ktorych charakterystyki mechaniczne
odzwierciedlajg warunki in situ. Istotnym aspektem w interpretacji wynikéw badan geofi-
zycznych jest rozdzielczo$¢ probkowania przestrzeni przekroju, gdzie mierzona charaktery-
styka gruntu migdzy punktami (z ktorych pozyskiwana jest informacja o osrodku gruntowym
z wysokg precyzja) jest usredniana (co grozi np. pomini¢ciem przewarstwien o migzszosci
mniejszej niz rozdzielczos¢ probkowania). Generalnie przyjmuje si¢, ze im dluzsza linia po-
miarowa, tym glebszy profil rozpoznania i im mniejsza odleglo$¢ migdzy geofonami, tym
wicksza rozdzielczo$¢ obrazu. Dzigki bezposredniemu pozyskiwaniu dwuwymiarowych ob-
razow zmienno$ci sztywnosci osrodka gruntowego, mozliwa jest obiektywizacja tworzonych
przekroi geotechnicznych, bez koniecznosci interpolacji budowy geologicznej migedzy wier-
ceniami rozpoznawczymi wykonywanymi punktowo i czesto relatywnie odlegtych (wierce-
niami, ktére maja wazng funkcje referencyjna w przypadku stosowania prospekcji geofizycz-
nej). Takie podejscie jest szczegdlnie pozadane w przypadku numerycznego modelowania
zachowania podtoza.

W ztozonym geofizycznym systemie sejsmiki powierzchniowej MASW fale wzbudza
si¢ poprzez impuls przekazywany uderzeniem mlota badz innym przedmiotem w grunt na
powierzchni, w zaleznosci od pozadanego zakresu czgstotliwosci. Fala rozchodzi si¢ pro-
mieniscie od zrodla wzbudzenia drgan i dociera do odsunigtej linii geofonow. W wykona-

55



nych pomiarach zrédto drgan byto odsunigte o 5 m od linii geofonoéw rozstawionych co 1 m
(zastosowano 24 czujniki). Pomiar polegat na rejestracji danych w przerwach miedzy prze-
cigganiem zestawu geofonow polaczonych tasmag kewlarowa o kolejne odcinki o dlugosci
3 m. Przyjeta technika pomiaru pozwolita na zgromadzenie duzej ilosci danych punktowych
wzdtuz linii pomiaru. Specjalistyczne oprogramowanie processingowe Surface Plus umoz-
liwito, przy pomocy algorytméw matematycznych, przeanalizowanie widma sygnatu reje-
strowanego z geofonow i wyznaczenie obecnych w nim czestotliwo$ci oraz okreslenie pred-
kosci fal o danej czestotliwosci. Wynikiem pomiaru jest rozktad predkosci fali poprzeczne;j
Vs w profilu pionowym (glgboko$ciowym), na podstawie ktéorego wyznaczono maksymalny
modut $cinania G,,,,:

Grmax = stz (D
gdzie: p — gestosé objetosciowa, g/em’; ¥, — predkosé fali poprzecznej, m/s.

W oparciu o prace Massarscha [2004] oraz Popielskiego [2012] zastosowano wspotczyn-
nik redukcyjny (0,8) G,... do warto$ci tzw. operacyjnego modutu Scisliwosci (G,,). Na pod-
stawie uzyskanych wynikdéw oraz za pomoca oprogramowania Surface Plus przeprowadzono
estymacje wynikow sondowania geotechnicznego SPT (N,) przez zalezno$¢ [Imai, Toniuchi
1982]:

V, = 97 Nyt 2)
gdzie: N3, — liczba uderzen sondg cylindryczng SPT na 30 cm wpedu.

Znajomo$¢ liczny uderzen umozliwita obliczenie stopnia zaggszczenia [PN-B-
04452:2002]:

I, = 0,441 logNs, + 0,118 3)

3.2. CPTu

Polowe badania sondowania statycznego CPTu przeprowadzono z wykorzystaniem pie-
zostozkow elektrycznych o zestandaryzowanych wymiarach (powierzchnia podstawy stozka
10 cm’, powierzchnia tulei ciernej 150 cm’, kat wierzchotkowy stozka 60°, filtr wbudowany
bezposrednio za ostrzem stozka). Sondowania prowadzono ze stata predkoscia penetracji
Vepr =2 cm/s. W trakcie ciagtej rejestracji bezposrednich danych sondowania uzyskano war-
tosci oporu stozka (g.), tarcia na tulei ciernej (f;) oraz nadwyzki oporu stozka (g,). Dane te
zostaty przeliczone do warto$ci skorygowanego oporu stozka (g,), wspotczynnika tarcia (R)),
parametru ci$nienia porowego (B,), bezwymiarowego, znormalizowanego oporu stozka (g,
i znormalizowanego, efektywnego oporu stozka (Q,). Rozktady tych parametréow przeanali-
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zowano w funkcji glgbokosci, a nastgpnie wykorzystano do wyprowadzenia m.in. wartos$ci
stopnia zaggszczenia (zalezno$¢ Baldiego), bazujac na publikacjach Mtynarka i in. [1997],
Tschuschke 1 Wierzbickiego [1998] oraz Tschuschke (2006):

Ip = (Ci)lnq—c,c1 (4)

gdzie: Cy, C,, C, — wspolczynniki empiryczne; o, — sktadowa pionowa calkowitego napre-
zenia geostatycznego, kPa.

3.3. DPSH

Sondowanie dynamiczne wykonano z wykorzystaniem obcigznikéw DPSH o masie
63,5 kg, ktére pozwolity osiagna¢ glebokos¢ rozpoznania do ok. 25 m (w zalezno$ci od
warunkow gruntowych). Sondowanie polegato na dynamicznym pograzaniu normowej kon-
cowki stozkowej w podtoze gruntowe ze statg energia uderzenia. W efekcie uzyskano liczbe
uderzen na kazde 20 cm wpedu sondy. Sondowania, ich interpretacj¢ i oceng stanu gruntow
wykonano zgodnie z PN-B-02480:1986, PN-B-04452:2002 oraz PN-EN ISO 22476-2:2005.
Do interpretacji stopnia zaggszczenia wynikow sondowan wykorzystano korelacje:

ID = 0,441 lOgNZO + 0,196 (5)
gdzie: N,y — liczba uderzen na 20 cm wpedu sondy.

3.4. Wiercenia

Wiercenia prowadzone byly z wykorzystaniem mato$rednicowej wiertnicy spalinowej
zintegrowanej z samochodem terenowym, przy uzyciu sznekoéw (wiertlo slimakowe) o $red-
nicy 100 mm [PN-EN ISO 22475-1:2006]. W trakcie wiercen wykonano analizy gruntow:
opis zmian litologicznych, wstgpne rozpoznanie rodzajéw gruntu metoda makroskopowa,
ocen¢ wilgotnosci, okreslenie barwy gruntu oraz wstepnego zageszczenia. Nastepnie pobie-
rane na biezaco probki o naturalnej wilgotnosci (zabezpieczone przed utratg wilgotnosci)
przewieziono do laboratorium, gdzie kolejno przeprowadzono badania wilgotnosci metoda
suszenia oraz badania uziarnienia metoda sitowa. W oparciu o wyniki zrewidowano nazwy
poszczegodlnych wydzielen gruntéw okreslone w terenie.

4. Wyniki

Wyniki stopnia zagg¢szczenia gruntu otrzymane za pomoca wybranych metod sg porow-
nywalne. Wigkszos¢ stref rozluznienia gruntu zostata zaobserwowana réznymi metodami,
chociaz zidentyfikowano réwniez strefy, ktore nie byly potwierdzone przez wyniki badan
wykonane wszystkimi zastosowanymi metodami. Dlatego tez redukcja programu badan o ja-
kakolwiek z metod uniemozliwitaby identyfikacje wszystkich stref rozluznien wystepuja-
cych w gruncie.
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Dla przyktadu, zestawiono surowe wyniki sondowan CPTu i DPSH oraz ich interpre-
tacj¢ z lokalizacji I11I/1 — rysunek 2 (CPTu) i 3 (DPSH). Mozna tutaj zaobserwowaé rdzne
glebokosci wystapienia stropu i spagu strefy rozluznienia. W obu przypadkach dla popra-
wienia wiarygodno$ci interpretacji konieczne byto wykorzystanie profili wiercen. Rezultaty
sondowan statycznych pozwolity na doktadniejsze rozpoznanie (identyfikacje mniejszych
przewarstwien rozluznionego gruntu), jak rowniez okreslenie wiekszej liczby parametrow
geotechnicznych (stopien zgeszczenia, stopien plastyczno$ci, modut sztywnosci, czy kla-
syczne parametry wytrzymalosciowe). Wyniki badan DPSH daty bardziej zgeneralizowany
obraz zageszczenia w profilu gruntowym. Przedstawiane rezultaty cechujg si¢ wzrostowym
trendem zageszczenia osrodka gruntowego wraz z glebokoscia, jak rowniez pewng zmienno-
$cig uzyskanych charakterystyk, specyficzng dla gruntéw naturalnych, gdzie jednak w strefie
przypowierzchniowej moga wystepowac nasypy niebudowlane. Sondowania dynamiczne
pozwolily na rozpoznanie plastycznych gruntéw spoistych na gtebokosci 5,5-7 m p.p.t., ce-
chujacych si¢ obnizonymi parametrami sztywnosci. Natomiast karta sondowan CPTu do-
starcza informacji o ci$nieniu wody w gruncie, gdzie wlasnie w strefie gruntéw spoistych
zachodzg istotne zmiany.

Zestawiajac wyniki sondowan statycznych i dynamicznych na tle przekrojow przedsta-
wiajacych zmienno$¢ podtoza gruntowego, otrzymano pelny przestrzenny obraz warunkow
gruntowo-wodnych. Taka forma przedstawiania danych znajduje powszechne uznanie, co
wiecej w wielu przypadkach jest prawnie wymagana [Dz.U. 2016, poz. 2033]. Profile grun-
towe w przypadku analizowanego miejsca w strefie oddziatywania duzej nizinnej rzeki sg
bardzo rozne (rys. 4). Pomimo niewielkiej odlegto$ci migdzy profilami (ok. 8 m) zaréwno
glebokosci wystepowania poszczegolnych wydzielen, jak i sam typ wystepujacych gruntow
ulegaja zmianom. Dzigki sondowaniom statycznym i dynamicznym uzyskano doktadng in-
formacj¢ o stanie gruntu. Wykorzystujac wiercenia, doprecyzowano interpretacje sondowan
oraz uzyskano przestrzenny uktad warstw. W oparciu o laboratoryjne badania uziarnienia
gruntu mozliwe bylo wskazanie miejsc zagrozonych deformacjami filtracyjnymi. Do tego
celu wykorzystano powszechnie stosowane kryterium geometryczne uziarnienia gruntow,
oparte na wskazniku réznoziarnisto$ci U, wprowadzone przez Istoming [1957]. Istomina po-
data graniczne wartos$ci wskaznika rdéznoziarnistosci, pozwalajace na wstepna klasyfikacje
gruntow pod wzgledem dominujacych w nich deformac;ji filtracyjnych:

e grunty niesufozyjne, jesli U < 10 (uptynnienie);
e grunty przejsciowe, jesli 10 < U < 20 (sufozja lub uplynnienie poprzedzone sufozja);
e grunty sufozyjne, jesli U > 20 (sufozja).
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Karta sondowania CPTu CIII/1

ae[mPa] repPa] Uckpa] R
2 k\&\ﬁ‘ 2 - 2

0 | i
LS 4 Az
T 5 iRl
. — . g . ’}: . ff_
: : n :

L B \ i
iR . \ L
AT ) 1) ks

]

N A .
| T

. > il RN A

n ’\ " i \——\‘ W £

B B WL

. A 1L \ il
b |
£, 5 ol . Nl

£, <\ oL . . :

Punkt: ClII/1

PARAMETRY GEOTECHNICZNE WARSTW PODLOZA WYZNACZONE NA PODSTAWIE CHARAKTERYSTYK PENETRACJI Z TESTU
STATYCZNEGO SONDOWANIA

OBIEKT: MPWIK - Gruba Kaska -Warszawa

NR TESTU CPTU: PllI-1

GLEBOKOSC

WODY:

50mppt.

Parametry stanu Param: enetracii Param Scinania Edometryczny

pionowe b Ie Stan Qn Ba Nm e & Su modut Scisl.

Ovo pierwotnej Mo
[m] [ [] [MPa) [kPa) [ [ [ [MPa) iG] iG] 8] [kPa] | [kPa] MPa]
.6 Gb (Pr) 38 5 0.40 = szg 3.80 - = ° 40 = = 174
4 Pr +Z 31 18 0.30 - In 3.08 = - ° 50" - - 14.2
3 Pr /IPs 244 40 >0.90 - bzg 24,36 - - ° 10 - - 136.9
A Ps ner X 73 0.35 - szg .33 = - ° 50 N - 19.8

.4 Nmp - 102 - 0,35 p! .00 0.00 75 ° 30" 6 53 50

.2 Ps HPr 141 0.15 - In A7 - - ° 30 - - 14.9
. 10,2 Pd /IPs A 179 0,25 - In .93 - - ° 10 - - 22,5
10.2 14.0 Ps nPr 18.8 226 0.70 - 29 18,58 = = 36° = » 94,0
14,0 16,0 Ps //Pd,Pg 241 284 0,75 - 2382 - - 36° 50 2 = 1326
16,0 17.2 Ps IPr 321 316 0,85 - bzg 31,78 - - 38° - - 176.6
17.2 18.7 Pr /IPs 243 343 0.75 - 29 23,97 = = 36° 30 = = 136.4
18,7 193 Pr /IPs 341 364 0,85 ] bzg 33,76 - L 38° - i 1914

Rys. 2. Przyktadowe wyniki badan CPTu — karta sondowania CIII/1.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki badan DPSH — karta sondowania DIII/1.
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Rys. 4. Interpretacja wynikéw sondowan oraz wiercen
w kontekscie wyznaczenia rozluznionych stref gruntéw.

W kontekscie praktyki inzynierskiej czgstym dylematem jest projektowana liczba (i gte-
boko$¢) wiercen rozpoznawczych, szczeg6lnie na terenach przyrzecznych, gdzie nalezy za-
chowa¢ szczegblng ostroznos$¢ przy opracowywaniu modelu budowy podloza gruntowego,
ktory bedzie wykorzystywany do projektowania inwestycji. Natomiast na podstawie badan
wykonanych metoda MASW mozna potwierdzi¢ duza zmienno$¢ zaggszczenia osrodka
gruntowego w dwoch réwnolegtych przekrojach, jak réwniez mozna stwierdzi¢ zblizone
(ale nie takie same) uwarstwienie gruntow w przekrojach podtoza gruntowego uzyskanych
z wykorzystaniem sondowan oraz prospekcji. Na rysunku 5 zaprezentowano wartos$ci stop-
nia zageszczenia po przeliczeniu z predkosci powierzchniowych fali Rayleigha. W przypo-
wierzchniowej strefie najczesciej wystepuja grunty o bardzo matym zageszczeniu I, = 0,1-
0,3 (do ok. 2 m). Strefy $rednio zgg¢szczone moga wystapi¢ do ok. 7 m glebokosci, a strefy
zageszczone ponizej. W opisywanej sytuacji najbardziej niekorzystng cechg podtoza grun-

61



towego jest zmienno$¢ zaggszezenia. Pomimo tego, taki stan zageszczenia gruntow wydaje
si¢ by¢ bardziej korzystny niz stwierdzony w sondowaniach, w szczegdlnosci w odniesieniu
do inwazyjnej metody CPTu, ktora zapewnia ciagte pionowe probkowanie z duzg rozdziel-

czos$cig.
A NE  pyj1 PIII/1 sw B nE PU/2 PIl/2 sw
- €
H < 80
g £
£ 9
>
2
75
70 .
| Stopien zageszczenia, I, [-]
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Rys. 5. Wybrane fragment profili MASW poddanych processingowi
dla wyznaczenia wartosci stopnia zaggszczenia: A — profil nr 1; B — profil nr 2.

Nawiazujac do prawnej klasyfikacji warunkéw gruntowych [Dz.U. 2012, poz. 463], moz-
na stwierdzi¢, ze uzyskany obraz podloza gruntowego wskazuje na skomplikowane warunki
gruntowe. Jest to zwigzane z geomorfologiczng przynalezno$cia gruntéw do doliny rzeki,
potencjalnymi niekorzystnymi procesami geologicznymi (deformacjami filtracyjnymi) oraz
zjawiskiem wystepowania stref rozluznien gruntéw. Ponadto ewentualny poziom projekto-
wanego posadowienia mozliwej inwestycji znajdzie si¢ ponizej zwierciadta wod gruntowych
(zwlaszcza w okresie wysokiego stanu wod w rzece Wisle).

5. Podsumowanie

Wykorzystanie komplementarnego programu badan umozliwito szczegétowe rozpozna-
nie skomplikowanych warunkow gruntowych na analizowanym poligonie badawczym po-
lozonym w dolinie rzecznej. Poligon, w formie we¢zta badawczego o geometrii kwadratu,
sktadat si¢ z blisko potozonych lokalizacji 4 sondowan CPTu, 4 sondowan DPSH, 4 wiercen
(wraz z poborem probek) oraz 2 geofizycznych profili MASW. W analizowanym obszarze
zidentyfikowano miejsca wystepowania gruntu w stanie luznym , strefy predysponowane
do rozwoju deformacji filtracyjnych oraz bardzo duza zmienno§¢ warunkow gruntowych
(uktad przestrzenny wydzielen). Najwieksza zaleta wiercen byto dostarczenie materiatu do
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makroskopowej i laboratoryjnej oceny obecnych w podtozu gruntéw. Sondowania statyczne
CPTu dostarczyly szczegotowej informacji o zaggszezeniu, jak roéwniez pozwolily na inter-
pretacje nie tylko stopnia zaggszczenia, ale catego zestawu parametrow gruntowych. Dzigki
sondowaniom dynamicznym DPSH uzyskano usredniony obraz zaggszczenia, jednoczesnie
redukujac ryzyko uszkodzen mechanicznych innego sprzetu badawczego. Zaawansowane
badania z wykorzystaniem wielokanatowej analizy fal powierzchniowych dostarczyty szcze-
gbétowej informacji o przestrzennej zmiennosci sztywnosci osrodka gruntowego, ktdérg moz-
na zinterpretowac w ujeciu stopnia zageszczenia.

Szeroki program badawczy wydaje si¢ nie by¢ optymalny ekonomicznie, nie mniej znaj-
duje uzasadnienie w kontekscie potencjalnych awarii i opéznien w realizacjach, jakie moga
si¢ pojawi¢ w efekcie ,,niespodziewanie” niekorzystnych warunkach gruntowych i wodnych.
W sytuacjach zaawansowanego stopnia realizacji inwestycji metody modyfikacji podtoza
gruntowego moga czgsto okazaé si¢ nieskuteczne, a (kosztowne) zmiany sposobu posado-
wienia nie zawsze sa mozliwe. Stad konieczne jest zachowanie ostroznosci w projektowaniu
i realizacji programow badan, w szczegélnosci kosztownych obiektow budowalnych, jak
réwniez krytycznej infrastruktury w strefie oddziatywania rzek.
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MECHANIZMY OSUWISKA WZDtUZ POWIERZCHNI
POSLIZGU KORYTA
MECHANISMS OF LANDSLIDE FAILURE ALONG BEDDING-PLANE SLIP SURFACE

Xuan KANG, Wei WU, University of Natural Resources and Life Sciences, Institute of Geotechnical Engineering, Austria

Shun WANG, Wuhan University, Institute of Engineering Risk and Disaster Prevention, China

Abstract

In this paper, we consider the failure mechanism of a catastrophic landslide along bed-
ding-plane slip surface in the Three Gorges Reservoir area of China. Some soil samples
taken from the exposed bedding-plane shear zone are used for the experimental investigation
in laboratory. In particular, ring-shear tests are performed to study the mechanical behaviour
of the shear-zone soil in the residual state. The soil water contents induced by the reservoir
operation as well as the shear rate during landslide runout are considered in our tests. The test
results show noticeable reduction of the residual strength of the shear-zone soil with increas-
ing water content and shear rate. Its implication for the landslide movement of reservoir-af-

fected area is discussed.

1. Introduction

As the most frequently observed geohazard worldwide, landslides account for more
than half of natural disasters in China over the last decades. Especially in some reservoir
areas, natural slopes with inclined bedding planes are more prone to localize deformation
within clay-rich layers under intensive external loading, leading to the movement of bedding
landslides [Bromhead 1979; Handwerger et al. 2019]. These bedding landslides are
particularly sensitive to hydrological perturbations, such as intensive rainfall and reservoir
water level fluctuations. As the weakest part within the landslide body, the basal slip surface
plays a critical role in dominating the landslide kinematics. Once the balance between shear
resistance and driving force of the shear zone is disrupted, these landslides could accelerate
unexpectedly with the release of huge energy, resulting in the collapse of a large amount
of sliding mass. They may also exhibit creep movement with very low velocity and show
unstable activities intermittently. The slope moves slowly along the basal shear zone with
uncertainties in transition to catastrophic sliding. Therefore, the deformation mechanism
of bedding landslide is closely related to the material properties within the basal shear zone.

The unique geographic and geological setting in Three Gorges Reservoir (TGR) region
makes it an excellent playground for landslide related research. Owing to the periodic fluctua-
tion of the reservoir water level, the landslide materials are subjected to the conjunction influ-
ences of various hydrological triggers [Kang et al. 2022a, b; Wang et al. 2022]. The interaction
between water and soil mass can hardly destabilize landslides in a short period, but it may
continuously disintegrate rock fragments, loosen soil structures, and weaken the mass strength,
leaving considerable uncertainties on the slope stability. Therefore, it is important to understand
how the soil-water interaction affects the shear strength of landslide materials.
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In order to reveal the mechanisms of landslide kinematics, some conventional theories
invoke hydro-mechanical models to explain the strength weakening induced by changes
in hydrological boundaries, such as perturbations of seepage force and pore fluid pressure.
In short term, water in basal shear zones can increase seepage force, while in long term also
saturate soils [Schaeffer, Iverson 2008; Cappa et al. 2014]. Both effects externally affect
the mechanical strength of the shear zones. Internally, the velocity variation during landslide
movement lead to changes in shear resistance with time, which cannot be explained by hy-
dro-mechanical models. Therefore, the rate-dependent friction models are herein applied
to explain the weakening of the basal shear zone induced by the velocity changes.

After the long-term evolution over years or even centuries, the basal shear zone within
bedding landslides suffers the compression and shear forces from the overlying sliding mass
and the surrounding rock layers. Numerous research have evidenced that the materials within
the shear zone are already at a subcritical state, which is subjected to stress conditions slight-
ly lower than their instantaneous strength [Stark, Choi 2004; Agliardi et al. 2020]. There-
fore, the landslide process is closely related to the residual strength of the shear-zone soil.
To obtain the residual strength in laboratory, test approaches should accommodate large shear
displacement. Therefore, the ring-shear test are widely adopted for strength investigation
of landslide materials. The ring shear device is designed for measuring the residual strength
of soil through long-distance rotation. The shear surface is generated within the soil specimen
[Bishop et al. 1971; Sassa et al. 2004].

In this paper, ring-shear tests are carried out to investigate the mechanical behaviour
of the shear-zone soil at residual state. On one hand, the long-term effect caused by reser-
voir operation is mimicked by various saturation, namely different water contents, of soils.
On the other hand, the rate-dependent behaviour during landslide acceleration is investigated
by increasing the shear rates. Finally, the residual strength of the shear-zone soil is summa-
rized to interpret the landslide process.

2. Experimental investigation of ring-shear tests

2.1. Soil sample and test device

The soil sample was taken from the exposed shear surface of the Shanshucao landslide,
which occurred as a catastrophic failure in TGR area [Kang et al. 2020]. According to basic
physical tests, the shear-zone soil consists of angular clasts up to 2 cm in a silty-sandy matrix,
with an average in situ bulk density of 2.1 g/cm’ and water content of 18.3 wt.%. The coarse
particles with diameters greater than 2 mm account for approximately 30.0 wt.%. In the ring-
shear tests, we used remoulded soil with only fine particles below 2-mm diameter to avoid
possible size effect during shearing. The physical properties of the remoulded sample are
shown in Figure 1. The natural water content of 18.3 wt.% was selected for preparing the soil
specimens.
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Fig. 1. Physical properties of the remoulded shear-zone soil:
(a) grain size distribution; (b) plasticity chart.

In order to obtain the residual strength of the soil, the device must allow large dis-
placement. Compared to other conventional shear devices, the ring shear apparatus can
accommodate large shear displacement and generate a shear surface within the soil speci-
men. The tests are carried out with a ring shear device produced by Wille, Germany (Fig.
2). This fully automatic dynamic ring shear device allows both stress and strain controlled
tests. The test ranges for strain-controlled and stress-controlled methods are from 0 to 100
mm/min and 0 to 1000 kPa, respectively. The sample container has an inner diameter

of 50 mm, an outer diameter of 100 mm, and a height of 25 mm. The effective shear area
of the sample is about 59 mm’.

vertical stress (C)
) upper ring
specimen
hearing
gap
porous plate | axial force lower ring

Fig. 2. Ring shear apparatus and the sketch of shear box.
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The vertical stress and the torque are controlled by the servo-actuated loading piston
and the servomotor, respectively. The transducer below the shearing box measures the shear
resistance of the specimen. As shown in Figure 2c, the shear box contains upper and lower
parts. A flexible gap is set for manually adjusting the width of the shear surface between
the upper and lower ring. There are evenly placed 12 knives on both the upper and lower
ring plates to confine the sample in the shear box. They also ensure the transfer of torque
from the device to the sample. During shearing, the top surface of the specimen is inserted
by the knives from the plates of the loading piston, and the whole shear box rotates to attain
a shear surface. All the recorded data during the shearing procedure are measured by a data
acquisition system. The sample assembly is surrounded by a water bath to prevent the sample
from drying out during testing.

2.2. Test programme

In this work, the strain-controlled approach is employed to study the mechanical strength
of the shear-zone soil at residual state. Two groups of ring-shear tests are described as fol-
lows:

The first group aims to explore the rate-dependent behaviour of the shear-zone soil
at the residual state. Soil sample was pre-consolidated under o, = 800 kPa and then unloaded
to g, = 200 kPa, leading to an overconsolidation ratio of 4. Subsequently, the shearing proce-
dure of slow shearing with v = 0.02 mm/min was first performed. Shearing steps were start-
ed by increasing the displacement rate stepwise to 100 mm/min. Before displacement rate
changed, shearing was stopped and the same procedure of loading and unloading proceeded.

The second group aims to measure the shear strengths of soils with different water con-
tents. The involved water contents varies from 14.0% to 20.0% to consider both natural
and saturated conditions of soil samples. A pre-consolidation stress of g, = 800 kPa and nor-
mal stress of g, = 400 kPa were carried out, leading to an overconsolidation ratio of 2. Since
the this group of tests only concerns the effect of water content on the shear strength, the dis-

placement rate is set as 1.0 mm/min.

2.3. Test results

Figure 3 shows the shear behaviour of the shear-zone soil with shear rates from 0.02
to 100 mm/min. To evaluate the rate dependent behaviour, all test data are normalized
as the friction coefficient # to avoid the influence induced by the normal stress. Obviously,
the shear-zone soil exhibits a significant rate effect with the increasing displacement rate.
A rate-weakening behaviour is observed at slow shearing, while a rate-strengthening be-
haviour is attained at fast shearing. The shear rate of 0.02 mm/min mobilizes the largest
shear resistance over the whole range of the tested velocities. Due to the overconsolidation,
the strain-softening behaviour is observed through all the tested rates. During rapid shearing,
however, the resistance peaks exhibit less salient compared with that observed during slow
shearing. This phenomenon may be owing to that the shear surface within soil specimens
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is formed after large shear displacement, reducing the capacity of soil to resist the driving
force provided by the device.
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Fig. 3. Strain-controlled test with displacement rates ranging from 0.02 to 100 mm/min.

In this test, the negative changes in vertical displacement of the sample is height increas-
ing, which can be seen as dilatancy. The variations of vertical displacement indicate the dila-
tion behaviour through slow to rapid shearing. At the beginning of each shearing procedure,
the soil sample quickly gives an increase in its height. Gradually, the variation in vertical
displacement becomes constant as the residual state achieved. With increasing displacement
rates and shear displacement, the recorded dilation of the specimen diminishes remarkably.

Figure 4 summarizes the residual and peak friction coefficients of shear-zone soil. The neg-
ative-effect and positive-effect behaviour is separated by a critical velocity of 2.6 mm/min.
In other words, the displacement rates below and over 2.6 mm/min indicate rate-weaken-
ing and rate-strengthening effects on the friction coefficient of soil, respectively. For both
mechanisms, the shear strength follows a logarithmic relationship with the displacement rate.
The increasing displacement rate from 0.02 to 2.6 mm/min results in a reduction of 0.45 in u,,
whereas an increase of 0.11 is found with shearing velocities from 2.6 to 100 mm/min. There-
fore, the weakening caused by slow shearing leads to large impact on the shear resistance
of shear-zone soil. For both mechanisms, the residual shear strength follows a logarithmic
relationship with the displacement rate. Therefore, the rate-weakening behaviour has a larger
impact on the shear strength, leading to a faster reduction in the shear resistance under slow
rates. This rate effect suggests that the shear-zone soil is more prone to induce catastrophic
failure than slow creep [Kang et al. 2022¢].
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Figure 5 shows that the shear stress and settlement of the shear-zone soils with different
water contents. Due to the overconsolidation, the measured shear stress increases dramatically
at the beginning of the shearing. After reaching a peak, the shear strength decreases gradually
and remains nearly constant when the soils reach the residual state, with a shear displacement
of approximately 200 mm. The tendency of settlement curves suggests that all the soils exhibit
negative settlement, namely contractive deformation in this case, during the whole shearing
process. In addition, the rate of the vertical strain approaches null at the residual state.
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Fig. 5. Shear stress and settlement with respect to shear
displacement curves with various water contents.
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As a result, water content plays a significant role in influencing the shearing be-
havior of the shear-zone soils. The increase of water content gives rise to decreases
in both the peak strength and residual strength. With lower water contents of 14%
and 16%, the soil sample exhibit pronounced softening behaviour, accompanied with
obvious dilatancy in the settlement. As the shear displacement approaching approxi-
mately 50 mm, the dilatant deformation gradually transfers to contractive deformation.
With saturated water contents, the peak strengths of soil samples are more affected
than the residual strengths.

3. Conclusions

This paper presents the results of ring-shear tests on soil samples taken from a bedding
landslide. In order to uncover the mechanism behind reservoir operation and landslide kine-
matics, ring-shear tests with different conditions are designed to investigate the mechanical
behaviour of the shear-zone soil at the residual state.

The test results indicate that the shear-zone soil exhibits rate-effect behaviour with in-
creasing shear rate. It is characterized by a rate-weakening behaviour at low shear rates
and a rate-strengthening behaviour at high shear rates. These two opposite mechanisms are
distinguished by the displacement rate of 2.6 mm/min. Particularly, the rate-weakening effect
during slow shearing is more pronounced than the rate-strengthening effect during fast shear-
ing, which can interpret the acceleration of some bedding landslides.

The test results also suggest that an increasing water content from 14% to 20% greatly
weakens the peak and residual shear strength of shear-zone soil. In real condition, the op-
eration of the Three Gorges Reservoir leads to water level fluctuation, which greatly af-
fects the stability of the nearly slopes. The long-term interaction between water and land-
slide materials thus poses a negative effect on the landslide stability. The test inspection
indicates that under intensive soil-water interaction, the variation of velocity may result
in the instability of slopes. In our case, the increasing of water content greatly weakens
the resistance of the shear-zone soil at the lower part of the landslide. The landslide kine-
matics is further dominated by the rate-weakening behaviour. These combined effects with
different weakening mechanism may facilitate the initiation and acceleration of the land-
slide in reservoir area.
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Abstract

Ukraine suffers from floods seriously, commonly —river floods. Floods threaten more than 27
per cent of the country’s territory, and about a third of Ukraine’s population lives in flood-prone
areas. Because Ukraine is at the stage of legal approximation to the European Union, the EU
Floods Directive implementation becomes topical vitally. The Directive states: “(...) it is neces-
sary to provide for the establishing of flood hazard maps and flood risk maps showing the poten-
tial adverse consequences associated with different flood scenarios (...)”. Moreover, the Direc-
tive defines flood risk quantitatively as “(...) the combination of the probability of a flood event
and of the potential adverse consequences (...)”. However, there are a lot of questions that require
answers before starting to quantify flood risk and model flood scenarios. This paper deals with
the most typical challenges and issues relating to implementing the scenario approach to flood
management and flood risk assessment according to the EU Floods Directive. The scenario
approach was reviewed in terms of modelling and decision-making under uncertainty. Among
challenges that can complicate the scenario approach implementation, including quantifica-
tion of flood risks, the paper analysed the problem of recognising and overcoming two basic
kinds of information uncertainty relating to hydrological predicting — stochastic and epistemic.
To tackle the problem, the following methods were used: (1) the scenario approach or scenario
optimization methods relating to inductive reasoning in modelling and decision-making under
uncertainty; (2) fundamental methods of probability theory and mathematical statistics, and risk
theory, in particular, regarding risk assessment and management, and extrapolation methods;
(3) applied statistical methods in hydrology. The study was performed within two real-world
case studies: the Stryi River, the gauge stations (GS) “Verkhnie Syniovydne”, and the Dnister
River, the GS “Halych”.

1. Introduction

Floods are among the essential natural hazards threatening human life and activity.
In terms of the number of catastrophic events that occurred during 1998-2017 in the world,
floods outweigh any other natural disasters, including storms, earthquakes, heatwaves,
landslides, droughts, forest fires, volcanoes, and more. The number of disastrous floods
in the world in that period amounted to 3,148 (43.4% of all loss-related natural catastrophes),
and the number of people affected per them in 1998-2017 was nearly 2.0 billion (45%
of all injured through natural disasters) [Wallemacq et al. 2018]. In Europe, the trend for
1950-2016 in inundated areas through floods reached 1.3% per year and became statistically
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significant [Paprotny et al. 2018]. Relative exposure to different types of floods has especially
increased in several Western and Southern European countries, including France, Germany,
Italy and the Netherlands [Paprotny et al. 2018; Munich 2023]. One of the costliest natural
disasters in European history occurred in July 2021, when devastating flash floods in western
Germany and neighbouring countries resulted in overall losses of US$ 54 bn (€46 bn) [Munich
2023]. As well as, with at least 212 documented deaths, the 2021 summer flooding in Central
and Western Europe was the deadliest flood in Europe in more than 50 years [ECDC 2021].

Floods are specific natural disasters. First, they threaten humans because people challenge
nature. Floods are happening and intensifying through the accelerated urbanization of landscapes
prone to be submerged naturally. Despite fearing floods, people usually accept flood risk
by doing it consciously because of intending benefits of using valuable land resources [Rufat
etal. 2015]. Moreover, the proximity to water resources makes flood-prone areas more attractive
to people [Korbutiak et al. 2020] due to the unique land and water resources combination
[Stefanyshyn 2022]. So, according to World Bank data [Rentschler, Salhab 2020], about 1.47
billion people, or 19% of the world’s population, live in flood-prone locations, whereas their
area is about 3 million km” or 2% of land area. Second, although floods affect people harmfully
repeatedly, this is probably the only natural hazard which may be avoided or managed, versus
which precautions and safety measures can be effective [McBain et al. 2010; Debele et al.
2019; Munich 2023]. For centuries, people have challenged floods by employing specialised
flood control infrastructure and techniques, such as dams, river dykes and levees, storm
surge defences, and dry reservoirs for temporary water storage, channels, drainage systems,
and others. Nowadays, these traditional flood protection solutions are enforced with so-called
nature-based solutions in watersheds to retain floodwaters, like natural floodplains, wetlands
or the remeandering of rivers, etc. [McBain et al. 2010; Debele et al. 2019].

Ukraine also suffers from floods, commonly — river floods. The area of flood-prone land
in Ukraine is almost 165,000 km’ (more than 27 per cent of the country’s territory), and about
a third of Ukraine’s population lives in these areas [Stefanyshyn 2022]. From the year 2000,
more than 280 emergency flood events occurred in the country. Specific losses per one
flood reached UAH 6,203,750 or €228,079; expenses for liquidation adverse consequences
of one flood event — UAH 65,419,925 or €2,405,144 [Ryabchenko et al. 2020]. Most often,
disastrous floods occur in the western regions of the country, in particular, on the Carpathian
rivers. In general, the region of the Ukrainian Carpathians, involving the Tisza, Dniester,
Prut, and Siret rivers’ basins, is considered one of the most flood-hazardous regions in Europe
and the world [Stoyko 2002]. Disastrous floods are considered a common natural phenomenon
there [Didovets et al. 2017].

In response to the rising incidence of flooding between 1997 and 2006 in the EU Member
States, in particular, to the relationship between infectious diseases and flooding [Brown,
Murray 2013], in 2007, the EU adopted the Floods Directive [2007/60/EC], to coordinate
flood prevention, protection and preparedness within and between Member States [Floods
Directive 2018]. The Directive 2007/60/EC requires the EU Member States to assess the flood
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risk for all land not normally covered by water, plot the magnitude of past and likely future
floods, map vulnerable assets and people, and take measures to reduce the flood risk [Floods
Directive 2018].

Ukraine is at the stage of legal approximation to the European Union, and the EU Floods
Directive implementation becomes topical. In particular, according to the EU-Ukraine
Association Agreement, the preparation of flood risk assessment procedures and flood
hazard mapping should have been done by November 2020, and the Flood Risk Management
Plans — by November 2022 [Flood issues 2018]. However, these works remain still far to be
completed [Ryabchenko et al. 2020].

This paper deals with the most typical challenges and issues relating to implementing
the scenario approach to flood management and flood risk assessment according to the EU
Floods Directive [2007/60/EC]. The purpose of this paper is twofold. One aim is to highlight
the challenges and peculiarities of using the scenario approach to manage flood risks in terms
of decision-making under uncertainty. The second aim is to show possibilities to provide flood
risk management in the frame of the scenario approach in terms of overcoming uncertainty.

2. Background of the problem

Admittedly, one of the critical implementation challenges of effective risk management
is an information problem — the availability and reliability of information used in decision-
making [Kikwasi 2018]. More information uncertainty is more risk [Bernstein 1998]. Savage
argued that all uncertainties can be reduced to risk, converting risk assessment to assessment
of probabilities [Savage 1954]; so, the quantitative risk assessment requires quantifying
the frequencies (probabilities) of adverse events or their consequences [Bernstein 1998; De
Rocquigny 2012]. The scenario approach reveals another possibility to cope with uncertainty
in risk modelling and decision-making under risk [Schoemaker 1991; Campi, Garatti 2018].

The Floods Directive [2007/60/EC] defines flood risk quantitatively as “the combination
of the probability of a flood event and of the potential adverse consequences for human health,
the environment, cultural heritage and economic activity associated with a flood event”.
Moreover, the Directive alleges: “In order to have available an effective tool for information,
as well as a valuable basis for priority setting and further technical, financial and political decisions
regarding flood risk management, it is necessary to provide for the establishing of flood hazard maps
and flood risk maps showing the potential adverse consequences associated with different flood
scenarios, including information on potential sources of environmental pollution as a consequence
of floods”. The Floods Directive also requires all the EU Member States to consider the three
probability scenarios for floods: low probability, medium probability and high probability. For
each probability scenario, the hazard maps should show, in addition to the flood extent, the water
depth (water level) and, where appropriate, the flow velocity [Floods Directive 2018]. These two
parameters are crucial when assessing potential flood damage to assets and human life. The design
annual exceedance probabilities in terms of prediction of maximum water levels and possible
inundation zones because of floods may be established at 0.002, year" (or 0.2%, year"), 1%, 3%,
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5%, and 10%, or something else; the corresponding return periods of the design floods — 500, 100,
33,20, and 10 years, etc. [Kiczko et al. 2013; Flood issues 2018; Okoli et al. 2019].

However, there are a lot of questions that require answers before starting to quantify flood
risk and define flood scenarios. What quantitative characteristic can be a proxy to assign
probabilities to flood events? Is it an annual maximum (peak) discharge O (m’/s) or an annual
maximum (peak) water level (an inundation depth) 4 (m) of a flood [Schréter 2014]? Should
non-stationary be taken into account [Milly et al. 2008; Serinaldi, Kilsby 2015]? How should
it be done correctly [Debele 2017]? The time series of maximum discharges may be stationary,
and the time series of water levels is commonly non-stationary. Various water levels may
be observed for the same peak discharge of different floods because of continuous spatial-
temporal hydro-morphological changes resulting in hydraulic resistance changes in riverbeds
and floodplains [Stefanyshyn et al. 2019]. What “different flood scenarios” should be
considered? Floods may occur in different seasons, and due to various reasons, including dam
and levee-breaking, forming of ice gorges, etc. [Apel et al. 2006; Mishra et al. 2022].

However, among different challenges and issues that can complicate the quantification
of flood risks, there is a problem of recognising and overcoming two basic kinds
of information uncertainty relating to hydrological predicting in the frame of the conventional
stationary hypothesis in hydrology and water management: natural (stochastic) uncertainty
and epistemic (non-stochastic or subjective) uncertainty [Apel 2008]. It is quite possible
that the increasing effort to develop and apply non-stationary models in hydrologic frequency
analyses under changing environmental conditions can be frustrated if the additional
uncertainty related to the non-stationary model complexity is accompanied by the sampling
information uncertainty [Serinaldi, Kilsby 2015].

The stochastic uncertainty stems from the essential variability of the river runoff
stochastic process [Apel et al. 2008], and available data will always be insufficient to define
the predicted extreme events more precisely [Savage 1954]. Thus, probability distribution
functions are just possible options in the decision-making process, where subjective
uncertainty is unavoidable. It should be noted the national hydrology standards recommend
using different parametric probability distributions to predict peak discharges of floods based
on observed data (Table 1).

Table 1. Standardized probability distribution function types used in frequency analysis
of maximum peak discharges of floods in different countries [Ren et al. 2017].

Probability distribution function types Country
Pearson type III distribution (P3) China, Switzerland
Logarithmic Pearson type III distribution (LP3) The US, Canada, India
Generalized extreme value distribution (GEV) Great Britain, France
Two, Three parameters log-normal distribution (LN2, LN3) Japan
Extreme value type I distribution (Gumbell type I, EV1) Germany, Sweden, Norway
Extreme value type I, type III distribution (EV1, EV3) Great Britain, France
Kritskyi-Menkel three-parameter distribution (KM3) Ukraine, former USSR’ countries
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Practice shows different probability distributions can forecast diverse values of peak
discharge O (m’/s) for the chosen annual probability of exceedance P (1/year). Vice ver-
sa, the same peak discharge can receive dissimilar exceedance probabilities when different
probability distributions are used [Korbutiak et al. 2020; Apel et al. 2006, 2008; Stefanyshyn
2018; Stefanyshyn et al. 2019]. In general, there is no proper theoretical or another similar
justification for choosing an appropriate probability distribution to predict peak discharges
of floods using observed data. Therefore, any of them might be considered a permissible hy-
pothesis. For any probability distribution, which meets the given statistical criteria and other
considerations for the adequacy of simulation, it will hardly find a sufficiently weighty reason
to reject it as an impossible option indisputably.

A plot of the estimated values from a theoretical parametric probability distribution
should be compared with the observed data to test different theoretical probability distribu-
tions and choose the best option. Another challenge relating to decision-making is the choice
of an unbiased empirical formula to plot the observed data [Cunnane 1978]. More than seven-
teen different plotting position formulas have been proposed by hydrologists and statisticians
over the years [Makkonen 2006]. Some of the plotting position formulas, most frequently
appearing in the hydrological literature, are shown below in Table 2. All these formulas pro-
vide a non-parametric means to estimate the observed data probability distribution. However,
there is no worthwhile criterion for comparing plotting position formulas to choose the more
appropriate one relating to a real case study.

Table 2. Plotting position formulas most frequently appearing in the hydrological literature.

Author (year) Formula to calculate P,, (1/year) Recommended distributions
m-0.5
Hazen (1914) GEV, Gumbell type I (EV1)
n
‘ m—0.44
Gringorten (1963) e GEV, Gumbell type I (EV1)
n+0.12
m—-0.4
Cunnane (1978) GEV, EV3, P3,LP3
n+0.2
m-3/8
Blom (1954) LN2, LN3, LP3
n+l1/4
m-1/3 o
Tukey (1962) All distributions
n+1/3
m—0.3175 -
Beard (1945) e — All distributions
n+0.365
m—0.3
Lebedev (1952), Chegodaev (1965) GEV, EV3, P3, LP3, KM3
n+0.4
m—-0.25
Adamowski (1985) —_— EVI1, GEV, EV3
n+0.5
m
Weibull (1939) All distributions
n+l
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Eventually, we will probably know which plotting position formula or parametric
probability distribution are better in a contest of obtained estimates of future events only after
these events happen. When decision-making, we should consider all recommended plotting
position formulas, and parametric probability distributions, as options.

3. Materials and methods

In this study, we considered two case studies: 1) the Stryi River, the gauge stations (GS)
“Verkhnie Syniovydne”; 2) the Dnister River, the GS “Halych”. For the Stryi River, the GS
“Verkhnie Syniovydne”, we analysed the sample time series of annual maximum discharge O
(m’/s) observed from 1951 to 1998. For the Dnister River, the GS “Halych”, we analysed two
sample time series in 1965-1998. The first reflected peak discharges, and the second — had
maximum water levels z (m).

To tackle the problem, the following methods were used: (1) the scenario approach or sce-
nario optimization methods relating to inductive reasoning in modelling and decision-mak-
ing under uncertainty [Schoemaker 1991; De Rocquigny 2012; Kochenderfer 2015; Campi,
Garatti 2018]; (2) fundamental methods of probability theory and mathematical statistics,
and risk theory [Savage 1954; Cunnane 1978], in particular, regarding risk assessment
and management [Bernstein 1998; Kikwasi 2018], and extrapolation methods [Brezinski
2020]; (3) applied statistical methods in hydrology [Stedinger et al. 1993; WMO 1989; Mak-
konen 2006; Maity 2018].

4. Results

4.1. The Stryi River, the GS “Verkhnie Syniovydne” case study

Stryi is one of the largest right tributaries of the Dniester River. The length of the Stryi
River is 232 km. The river originates at an altitude of 1,120 meters in the High Beskyd,
the outer Flysch belt of the Ukrainian Carpathians [Burshtynska et al. 2021]. Stryi is fed
by meltwater and makes a significant contribution to floods which take place in the Upper
Dniester basin [Melnyk, Loboda 2020].

The Verkhnie Syniovydne gauge station case is interesting in the outstanding peak outlier
of 1969. The peak discharge Q amounted to 2610 m’/s and exceeded the mean peak discharge
3.56 times. Figure 1 (a) shows peak annual flow time series from 1951 to 1998 with the fol-
lowing statistical parameters: the mean sample peak discharge Q is 755.4 m’/s; the sample
standard deviation — 466.5 m’/s; the coefficient of variation C, is 0.6; the skewness C, — 1.8;
the relation of C,/C, is 3.
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Fig. 1. The Stryi River, the GS “Verkhnie Syniovydne”: (a) peak annual flow time series;
(b) options of probability distributions of peak discharges.

Two plotting position formulas and three parametric probability distributions were con-
sidered as possible options (Fig. 1b): the Weibull and Hazen plotting position formulas,
the Three-parameter Krytskyi-Menkel distribution (KM3), the Logarithmic Pearson type II1
distribution (LP3), and the Extreme value type I distribution for logarithms (LEV1) [Stefa-
nyshyn 2018].

Let the 1% exceedance probability scenario be low probability. Modelling results are
shown in Figure 1b. Relying on the Hazen plotting position formula, the LP3 distribution
seems to fit better, according to the Weibull formula — the LEV1 distribution. Depending
on the probability distributions, the same annual exceedance probability of 1% corresponds
to different values of peak water discharge of floods: 2,425 m’/s for the KM3 distribution,
2,622 m’/s for the LP3, and 3,633 m’/s for the LEV1 (Gumbel type I distribution for log-
arithms). The relative prediction error amounted to 50%. In turn, for annual probabilities
of exceedance, the prediction uncertainty ranged from 1% to 2.55%; the relative prediction
error reached 155%.

Supporting the scenario approach, the revealed uncertainty may be overcome due to the fol-
lowing scenario diversification: 1) the low probable (1%) pessimistic scenario of 3633 m’/s
according to the LEV1 distribution, the low probable moderate scenario of 2,622 m’/s
(the LP3 distribution), and the low probable (1%) optimistic scenario of 2,425 m’/s
(the KM3 distribution).

4.2.The Dnister River, the GS “Halych” case study

The data used for this case study flood scenarios modelling are shown belove. Figure 2a
shows peak annual flow time series from 1965 to 1998 with the following statistical parame-
ters: the mean sample peak discharge Q is 1620 m*/s; the sample standard deviation— 833 m’/s;
the coefficient of variation C, is 0.51; the skewness C, — 1.11; the relation of C,/C, is 2.17.
To assess flood hazard, two plotting position formulas and four parametric probability dis-
tributions were considered as possible options (Fig. 2b): the Weibull and Hazen plotting
position formulas, the Krytskyi-Menkel distribution (KM3), the Pearson type III distribu-
tion (P3), the Extreme value type I distribution (EV1), and the Two parameters Log-normal
distribution (LN2). Moreover, the trend of maximum water levels time series was analysed,
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and the rating curve for water levels & depending on peak discharges O was established (Fig.

2¢, d).

4000 { O = TE+07e 00051 5000 e  Weibull
z : R -00l114 2 N o Hazen
£ 3000 oo P E A0 e e o — = KMs3
Q N i oY _o® - P3

SEAE H ] 3000 2 ——-EVl
2000 - | P L i !
SRR T i e ——=-1LN2
ardd L jeaR eiaf i 2000
N Y
1000 3 'b “w !l % 1000
5 Time 7 (years) ¢ g P (1/year, %)
1960 1970 1980 1990 2000 1 10 100
(a) (b)
800 800 1
g "' e ') /E\ .1‘.
I8 n H Y s
Zood At AR e 0 2w . e
|" \V-d-- . "“‘.!\_n u: ; " r“:. - ,,.’
400 vV ‘5‘ ,‘i‘{.'““;'l 4009 ° 28 h =22,533004217
“io ;* R =0,7638
h = 6E+12e0.012¢ & [ ] >
200 R =0219] 200 A
’ Time ¢ (years) ® 1965-1998 QO (m’fs)
04 . . r ) 0 T T T )
1960 1970 1980 1990 2000 0 1000 2000 3000 4000

(©) (d)

Fig. 2. The Dniester River, the GS “Halych”: (a) peak annual flow time series; (b) options
of probability distributions of peak discharges; (¢) maximum water levels time series; (d)
rating curve for /# depending on Q.

It should be noted that the Dniester Valley near the town of Halych is one of the most
flood-prone areas in Ukraine [Stefanyshyn et al. 2019]. This is a lake-shaped extended valley
of the Dniester River. The territory upstream belongs to the Carpathian Mountainous Part
of the Dniester Basin, and downstream extends to the narrow, with steep banks, the Dniester
Canyon. The right-bank area of the Upper Dniester basin features a high-developed hydro-
graphic network (Stryvigor, Vereschytsia, Stryi, Svicha, Limnytsia, Lukva, and many other
tributaries) providing a major part of Dnister’s flood runoff [Melnyk 2020]. During floods,
in the valley upstream to the Dniester Canyon, probably, the largest mass of water accumu-
lates, sometimes with rising water levels up to 7-8 and more meters, causing catastrophic
consequences. Herewith the rating curve 7 = f (Q) can change abruptly with time, being
unstable [Stefanyshyn et al. 2019]. So, for example, in 1966, when the water discharge maxi-
mum was 1,450 m’/s, the water level amounted to 658 sm.; in 1979, when the water discharge
maximum was 1480 m’/s, the water level reached only 468 sm.

Below, Figure 3 shows two rating curves /& = f(Q) as possible options to predict flooding
after 1998. The first rating curve (1) was built after data from 1979 to 1998, and the second
(2) — was after data from 1991 to 1998.
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Fig. 3. The Dniester River, the GS “Halych”: (a) rating curves for 4 depending on Q;
(b) using rating curves 4 = f(Q) to predict flooding.

Let again the 1% exceedance probability scenario be low probability. Depending
on the probability distributions, the same annual exceedance probability of 1% corresponds
to different values of peak water discharge of floods: 4,119 m’/s for the KM3 distribution;
4,148 m’/s for the P3; 4,230 m’/s for the EV1; and 4,760 m’/s for the LN2 distribution.
The relative prediction error did not exceed 16%. For the KM3, P3, and EV1 distributions,
it was only 2.7%. However, for the annual probabilities of exceedance of predicted discharg-
es, the prediction uncertainty ranged from 1% to 2.03%, and the relative prediction error
exceeded 100% (about 18% for the KM3, P3, and EV1 distributions). Totally, to support
the scenario approach in this case study, six low probable (1%) scenarios can be defined: 1)
two pessimistic scenarios with Q = 4,760 m’/s according to the LN2 distribution, and includ-
ing two options of rating curves /4 = f(Q); 2) two moderate scenario with Q of 4,230 m’/s
(the EV1 distribution, two options of rating curves 4 = f(Q)), and 3) two optimistic scenario
with O = 4,119 m’/s (the KM3 distribution, two options of rating curves 4 = f(Q)).

5. Discussion

To identify possible inundation zones, the established peak discharge of a chosen
design annual probability of exceedance may be used as the input value for the hydraulic
modelling to derive the corresponding design flood level [Okoli et al. 2019], taking into
account the current hydro morphological conditions in the river channel and floodplain.
The study and modelling of river flood flows is a complex problem. There are many structural
and parametric uncertainties requiring an empirical pre-research. To overcome them, a lot
of simplifications and assumptions are usually accepted. One of these relates to the concept
ofhydraulic resistance. In particular, the hydraulic resistance notion is used in the mathematical
modelling of river floods within one and two-dimensional flow models of shallow water (non-
linear de Saint-Venant equations). Because of the variety of hydro-morphological factors
in water flow conditions in the river channels and floodplains, hydraulic resistance can widely
vary, determining the rivers’ flow capacity, water flow velocities and discharges, and flooding
levels. Supporting the comprehensive and holistic approach to hydraulic resistance research,
to compute, for example, the Chézy roughness coefficient, we propose using an artificial
neural network (ANN). The problem may be solved using an ANN of direct propagation
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with one hidden layer and a sigmoid logistic activation function. The study [Khodnevych,
Stefanyshyn 2022] showed the prospects of employing the proposed ANN to predict
the Chézy roughness coefficient as an empirical characteristic of hydraulic resistance to open
flows in river channels within certain limitations and applications.

6. Conclusions

There are considered the most typical challenges and issues relating to implement-
ing the scenario approach to flood management and flood risk assessment according
to the EU Floods Directive. The scenario approach was reviewed in terms of modelling
and decision-making under uncertainty. Among challenges that can complicate the sce-
nario approach implementation, and quantification of flood risks, there was analysed
the problem of recognising and overcoming two basic kinds of information uncertain-
ty relating to hydrological predicting: natural (stochastic) uncertainty and epistemic
(non-stochastic) uncertainty. The study was performed within two case studies: the Stryi
River, the gauge stations (GS) “Verkhnie Syniovydne”, and the Dnister River, the GS
“Halych”.

Literature

2007/60/EC, Directive of the European Parliament and of the Council on the assessment
and management of flood risks, EUR-LEX.

Apel H., Merz B., Thieken A.H., 2008, Quantification of uncertainties in flood risk as-
sessments, International Journal of River Basin Management, 6 (2), 149-162, DOI:
10.1080/15715124.2008.9635344.

Apel H., Thicken A.H., Merz B., Bloschl G., 2006, A probabilistic modelling system for
assessing flood risks, Natural Hazards, 38, 79-100, DOI: 10.1007/s11069-005-8603-7.
Bernstein P.L., 1998, Against the Gods: The Remarkable Story of Risk, John Wiley & Sons,

Inc., London, Printed in the United States, 400 pp.

Brezinski C., Redivo-Zaglia M., 2020, Extrapolation and Rational Approximation. The Works
of the Main Contributors, Springer Cham, 406 pp., DOI: 10.1007/978-3-030-58418-4.
Brown L., Murray V., 2013, Examining the relationship between infectious diseases
and flooding in Europe. A systematic literature review and summary of possible public

health interventions, Disaster Health, 1 (2), 117-127, DOI: 10.4161/dish.25216.

Burshtynska K., Kokhan S., Babushka A., Bubniak 1., Shevchuk V., 2021, Long term hy-
drological and environmental monitoring of the Stryi River using remote sensing data
and GIS technologies, Journal of Geology, Geography and Geoecology, 30 (2), 215-230,
DOI: 10.15421/112119.

Campi M.C., Garatti S., 2018, Introduction to the Scenario Approach, Society for Industrial
and Applied Mathematics, Philadelphia, 116 pp., DOI: 10.1137/1.9781611975444.

Cunnane C., 1978, Unbiased plotting positions — A review, Journal of Hydrology, 37 (3-4),
205-222, DOI: 10.1016/0022-1694(78)90017-3.

82



De Rocquigny E., 2012, Modelling Under Risk and Uncertainty: An Introduction to Statisti-
cal, Phenomenological and Computational Methods, Wiley Series in Probability and Sta-
tistics, 484 pp.

Debele S.E., Kumar P., Sahani J., Marti-Cardona B., Mickovski S.B., Leo L.S., Porcu F.,
Bertini F., Montesi D., Vojinovic Z., Di Sabatino S., 2019, Nature-based solutions for
hydro-meteorological hazards: revised concepts, classification schemes and databases,
Environmental Research, 179, Part B, 108799, DOI: 10.1016/j.envres.2019.108799.

Debele S.E., Strupczewski W.G., Bogdanowicz E., 2017, A comparison of three approaches
to non-stationary flood frequency analysis, Acta Geophysica, 65, 863-883, DOI: 10.1007/
s11600-017-0071-4.

Didovets 1., Lobanova A., Bronstert A., Snizhko S., Fox Maule C., Krysanova V., 2017,
Assessment of climate change impacts on water resources in three representative
Ukrainian catchments using eco-hydrological modelling, Water, 9 (3), 204, DOI:
10.3390/w9030204.

ECDC, 2021, European Centre for Disease Prevention and Control (ECDC). Extreme rainfall
and catastrophic floods in Western Europe — 29 July 2021, ECDC: Stockholm, 15 pp.

Flood issues and climate changes — Integrated Report for Tisza River Basin, 2018, Danube
Transnational Programme JOINTISZA, Deliverable 5.1.2. project co-funded by the EU,
available online https://www.interreg-danube.eu/uploads/media/approved project out-
put/0001/36/49d50d0b2429884b0alf2eafc8c158b70bc31679.pdf (31.07.2023).

Floods Directive: progress in assessing risks, while planning and implementation need to im-
prove, 2018, Special Report, European Court of Auditors, No. 25, 63 pp.

Khodnevych Y.V., Stefanyshyn D.V., 2022, Data arrangements to train an artificial neural
network within solving the tasks for calculating the Chézy roughness coefficient under
uncertainty of parameters determining the hydraulic resistance to flow in river chan-
nels, Environmental Safety and Natural Resources, 42 (2), 59-85, DOI: 10.32347/2411-
4049.2022.2.59-85.

Kiczko A., Romanowicz R.J., Osuch M., Karamuz E., 2013, Maximising the usefulness
of flood risk assessment for the River Vistula in Warsaw, Natural Hazards and Earth Sys-
tem Sciences, 13 (12), 3443-3455, DOI: 10.5194/nhess-13-3443-2013.

Kikwasi G.J., 2018, Critical success factors for effective risk management, [in:] Risk Man-
agement Treatise for Engineering Practitioners, Ch.F. Oduoza (ed.), 73-94, DOI: 10.5772/
intechopen.74419.

Kochenderfer M.J., 2015, Decision-Making Under Uncertainty. Theory and Application,
The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, London, England, 323 pp., DOI: 10.7551/
mitpress/10187.001.0001.

Korbutiak V., Stefanyshyn D., Lahodniuk O., Lahodniuk A., 2020, The combined approach
to solving issues of the flood hazard assessment using water gauge records and spa-
tial data, Acta Scientiarum Polonorum. Architectura, 19 (1), 111-118, DOI: 10.22630/
ASPA.2020.19.1.12.

83


https://www.interreg-danube.eu/uploads/media/approved_project_output/0001/36/49d50d0b2429884b0a1f2eafc8c158b70bc31679.pdf
https://www.interreg-danube.eu/uploads/media/approved_project_output/0001/36/49d50d0b2429884b0a1f2eafc8c158b70bc31679.pdf

Maity R., 2018, Statistical Methods in Hydrology and Hydroclimatology, Springer Singa-
pore, 451 pp., DOI: 10.1007/978-981-10-8779-0 1.

Makkonen L., 2006, Plotting positions in extreme value analysis, Journal of Applied Meteo-
rology and Climatology, 45, 334-340, DOI: 10.1175/JAM2349.1.

McBain W., Wilkes D., Retter M., 2010, Flood Resilience and Resistance for Critical Infra-
structure, CIRIA C688, London, 134 pp.

Melnyk S., Loboda N., 2020, Trends in monthly, seasonal, and annual fluctuations in flood
peaks for the upper Dniester River, Meteorology, Hydrology and Water Management,
8 (2), 28-36, DOI: 10.26491/mhwm/126705.

Milly P.C.D., Betancourt J., Falkenmark M., Hirsch R.M., Kundzewicz Z.W., Lettenmaier
D.P., Stouffer R.J., 2008, Stationarity is dead: whither water management?, Science, 319
(5863), 573-574, DOI: 10.1126/science.115191.

Mishra A., Mukherjee S., Merz B., Singh V.P., Wright D.B., Villarini G., Paul S., Kumar
D.N., Khedun C.P., Niyogi D., Schumann G., Stedinger J.R., 2022, An overview of flood
concepts, challenges, and future directions, Journal of Hydrologic Engineering, 27 (6),
DOI: 10.1061/(ASCE)HE.1943-5584.0002164.

Munich Re’s NatCatSERVICE. Flood risks on the rise — Greater loss prevention
isneeded, available online https://www.munichre.com/en/risks/natural-disasters-loss-
es-are-trending-upwards/floods-and-flash-floods-underestimated-natural-hazards.
html (31.07.2023).

Okoli K., Breinl K., Mazzoleni M., Di Baldassarre G., 2019, Design flood estimation: explor-
ing the potentials and limitations of two alternative approaches, Water, 11 (4), 729, DOI:
10.3390/w11040729.

Paprotny D., Sebastian A., Morales-Napoles O., Jonkman S.N., 2018, Trends in flood loss-
es in Europe over the past 150 years, Nature Communications, 9, 1985, DOI: 10.1038/
s41467-018-04253-1.

Ren M., He X., Kan G., Wang F., Zhang H., Li H., Cao D., Wang H., Sun D., Jiang X., Wand
G., Zhang Z., 2017, A comparison of flood control standards for reservoir engineering for
different countries, Water, 9 (3), 152, DOI: 10.3390/w9030152.

Rentschler J., Salhab M., 2020, People in Harm’s Way: Flood Exposure and Poverty in 189
Countries, Policy Research Working Paper, No. 9447, World Bank, Washington, DC,
DOI: 10.1596/1813-9450-9447.

Rufat S., Tate E., Burton Ch.G., Maroof A.S., 2015, Social vulnerability to floods: review
of case studies and implications for measurement, International Journal of Disaster Risk
Reduction, 14, 470-486, DOI: 10.1016/j.1jdrr.2015.09.013.

Ryabchenko O., Snizhko S., Trypolska G., 2020, Ukraine. Technology needs assessment
for climate change adaptation. Barrier analysis and enabling framework. Report, Proj-
ect “Technological Needs Assessment under the United Nations Framework Convention
on Climate Change” (UNFCCC), 171 pp.

Savage L.J., 1954, The Foundations of Statistics, Wiley, 294 pp., DOI: 10.1002/nav.

84



Schoemaker P.J.H., 1991, When and how to use scenario planning: A heuristic approach with
illustration, Journal of Forecasting, 10 (6), 549-564, DOI: 10.1002/for.3980100602.

Schréter K., Falter D., Nguyen D., Kreibich H., Vorogushyn S., Hundecha Y., Apel H.,
Merz B., 2014, Is probability of peak discharge a suitable proxy for probability of dam-
age in flood risk analysis?, [in:] International Conference Analysis and Management
of Changing Risks for Natural Hazards, Padua, Italy.

Serinaldi F., Kilsby Ch.G., 2015, Stationarity is undead: uncertainty dominates the distribu-
tion, Advances in Water Resources, 77, 17-36, DOI: 10.1016/j.advwatres.2014.12.013.

Stedinger J.R., Vogel R.M., Foufoula-Georgia E., 1993, Frequency analysis of extreme
events, [in:] Handbook of Hydrology, D.R. Maidment (ed.), McGraw Hill, New York.

Stefanyshyn D.V., 2018, On the use of the type I Gumbel distribution to assess risks given
floods, Mathematical Modeling in Economy, 1, 74-83.

Stefanyshyn D.V., 2022, What could we have learnt from the previous flood data to predict
losses caused by the 1980, 1986, and 1998 catastrophic floods in Ukrainian Transcarpath-
ian?, Environmental Safety and Natural Resources, 43 (3), 81-109, DOIL 10.32347/2411-
4049.2022.3.81-1009.

Stefanyshyn D.V., Korbutiak V.M., Stefanyshyna-Gavryliuk Y.D., 2019, Situational predic-
tive modelling of the flood hazard in the Dniester river valley near the town of Halych,
Environmental Safety and Natural Resources, 1 (29), 16-27, DOI: 10.32347/2411-
4049.2019.1.16-27.

Stoyko S.M., 2002, The causes of catastrophic floods in the Transcarpathian region
and the system of ecological prophylactic measures for their prevention, TISCIA Mono-
graph Series, 6, 17-28.

Wallemacq P., Below R., McClean D., 2018, Economic Losses, Poverty and Disasters 1998-
2017. Technical report, CRED, EM-DAT, UNISDR, DOI: 10.13140/RG.2.2.35610.08643.

WMO, 1989, Statistical distributions for flood frequency analysis, World Meteorological Or-
ganization, Operational Hydrology Report No. 33, Geneva, Switzerland, 128 pp.

85






ROLA ENERGII WODNEJ W REALIZAC)I CELOW
PRODUKC(JI ENERGII ODNAWIALNEJ W SEOWEN!II

THE ROLE OF HYDROPOWER IN MEETING THE TARGETS FOR RENEWABLE
ENERGY PRODUCTION IN SLOVENIA

Andrej KRYZANOWSKI, University of Ljubljana, Faculty of Civil Engineering and Geodesy, Slovenia

Nina HUMAR, SLOCOLD, Slovenia

Abstract

Slovenia is among the last Member States in EU in terms of the share of energy produced
from renewable energy sources. More than 90% of the electricity produced from renewable
sources is based on hydropower. Slovenia does not achieve the set goals of 25% of the re-
newable energy of energy in the share of the final energy consumption, which was set 15
years ago. By 2030, this goal is at least 27% of the share, which, according to the Renewable
Energy Directive, will increase at most.

Since Slovenia does not meet its renewable electricity targets, it is obliged to pay addi-
tional costs to obtain the certificate. In the tendency to increase the production of electricity
from renewable sources, hydropower can also make an important contribution. The gross
hydro power potential of Slovenian rivers is estimated at 19,440 GWh/year. 9,145 GWh/year
is technically available and between 7,000 and 8,500 GWh/year is economically justified.
Now 4,607 GWh/year is exploited, presenting 50.4% of the total technically available poten-
tial. The hydropower plants generate just above one third of the total electric power capacity
of Slovenia. However, the role of hydropower plants in adoption of system-based services,
such as primary and secondary regulation, is significant.

The paper outlines the problem of ensuring the goals from the Directives in the produc-
tion of electricity from renewable sources in Slovenia, highlighting the possibilities of hydro-
power compared to other energy sources, such as photovoltaics and wind power.

1. Development of electrification in Slovenia

Electrification started in Slovenia at the end of the 19" century. In 1883, the first power
plant with a steam turbine was built, followed by first hydropower plant in 1885, for
industrial purposes. At the beginning of the 20" century, the power used to be generated
in municipal power plants where steam turbines prevailed and the hydro power plants
became increasingly numerous as they were mostly used for the needs of industrial
and manufacturing facilities. Construction of power plants for public energy supply
marks an important turning-point for the hydro power development in Slovenia. The first
public hydro power plant with a capacity of 2.5 MW was constructed on the Zavr$nica
River in 1914 and it represents the beginning of electrification in the north-western
part of the country, as well as of the first transmission line network in the region (Fig.
1 and Fig. 2). Construction of Fala HPP on the Drava River in 1918 marked a turning-point
in the development of electrification in Slovenia and its wider surroundings. The power
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plant with a capacity of 31.5 MW was the largest and the most up-to-date in the eastern
Alps at that time. The construction of the power plant also enhanced the completion
of the transmission line network in eastern Slovenia and Croatia. Activities for the use
of the hydro potential of the So¢a River started just before World War II and during World
War 11, the construction of hydro power plants on the Drava River was intensified in view
of the needs of war industry, as well as the preparations for the construction of the hydro
power plants on the Sava River. During the first post-war years, the construction of hydro
power plants was intended to cover the basic demand for electricity.

Till the end of the 1960’s, the hydro power plants on the large watercourses and some
other plants that had been constructed on some smaller watercourses covered more than a half
of all the needs for electrical energy. The rest of the needs for the electricity energy were
largely covered by the thermal power plants in Sostanj and Trbovlje (Fig. 3). After
this period, the construction of thermal power plants started to cover the growing demand for
electricity. The plants are less expensive as far as the investments are concerned and, from
the point of view of production, they are less dependent on natural conditions. In the 1960°s,
preparation activities for the construction of the first nuclear power plant in Slovenia were
underway and were completed in 1984, when nuclear power plant Krsko was commissioned
to full operation. With the increased portion of thermal power plants also the concept of hydro
power plant construction has changed. Thereafter they were meant as a source of peak
energy production and regulation power and they have taken over the role of spare capacity
and automatic generator control in the system. From the viewpoint of energy, it would be
economically justified to construct more flexible units of higher capacity. Construction
of'the chain of hydro power plants on the Drava, on the So¢a and on the Sava Rivers continued
in the 1970’s and 1980°s.

In the post-independence period, the Power Authority of Slovenia has also taken over
the important role of interconnecting the power systems in central and south-eastern Europe
with the European Power Network. In 1990’s, the need arose for power plants to ensure
ancillary services, reserve power of the system, as well as frequency and voltage regulation
of the network. This also provided a foundation for further construction of the chain of hydro
power plants on the lower Sava River stretch which is still under construction at present;
the projects for uprating the existing hydro power plants on the Soca and Drava Rivers
that started in the 1990°s are mostly completed.

The gross electrical power production in Slovenia is approximately 16 TWh (2021),
of which hydroelectric power production amounts to 4.37 TWh (28.4%), thermal power
5.08 TWh (33%), nuclear power 5.65 TWh (36.7%), and the rest are small producers
with 0.28 TWh (1.8%) (Fig. 3). In terms of the production structure, it should be
taken into account that half of the nuclear production belongs to Croatia, which means
that Slovenia’s import dependence can be up to 20% in the electric energy balance, in case
of unfavorable production conditions (hydrological conditions, outages of production
units, etc.).
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Fig. 1. Dynamics of hydroelectric power plant construction in Slovenia.
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2. Challenges in the field of electricity supply from RES

In Slovenia, the share of renewable energy sources (RES) in the production
of electricity is lower compared to other member states. This is particularly evident
in the field of renewable and wind energy utilization, where the share in Slovenia is 3%,
and within the EU around 20%. More than 90% of electricity from RES in Slovenia
is produced by hydropower plants, while the share of electricity production using solar
energy is increasing, mainly due to the rapid growth of new production units in recent
years. The contribution of the share of electricity from wind energy is currently negligible
compared to other sources. In 2020, Slovenia did not reach the goal of 25% share of RES
in the share of final energy consumption (realized 24.1%), which was set 15 years ago.
With the adoption of the new National energy and climate plan, Slovenia is committed
to achieving the goal of at least a 27% share of RES by 2030. These targets will be further
increased with the update of the Renewable Energy Directive as part of the “Ready to 55
package”, and it is expected that the goal for Slovenia could even be 40 to 45% by 2030.
At present, Slovenia’s production capacity does not yet meet the target of 25% share
of energy from RES and therefore uses the mechanism of statistical transfer of the missing
share of energy from RES from other Member states.

The production of electricity in Slovenia is currently evenly distributed across sectors,
with the use of hydro, nuclear and thermal energy, which enables relatively robustness
and stability in the supply of electricity to the market, which makes the Slovenian energy
system one of the most efficient in the world. Taking into account the commitments to reduce
greenhouse gas emissions, it is foreseen that the production of electricity from coal-fired
power plants, which represent one third of all energy production will be abandoned by 2033.
Replacing the lost production of thermal power plants is mainly through the expansion
of nuclear power capacities by extending the operation of the existing nuclear power plant
until 2043 and building a new power plant with capacity of 1,100 MW to meet growing
electricity demand, which is expected to double by 2050 compared to current consumption.
The long-term electricity supply model for Slovenia is based on low-carbon sources:
nuclear energy, as the energy generation pillar, hydropower as a complementary main
energy source, and the exploitation of solar and wind energy. Gas-fired power plants would
take over the role of system reserve.

3. Production of electricity from RES

Renewable energy production in Slovenia is an important and growing sector
of the country’s economy. The government has adopted several policies and measures
to support the development and use of renewable energy, such as feed-in tariffs, green
certificates, subsidies and tax incentives. The benefits of renewable energy production
in Slovenia include reducing greenhouse gas emissions, enhancing energy security
and independence, creating jobs and stimulating innovation.
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3.1. Solar power potential in Slovenia

Thanks to its favorable geographical location, Slovenia has a relatively large potential
for utilization of solar energy. Based on measurements over several years, the average
solar radiation ranges from 1,053 to 1,389 kWh/m’ per annum, depending on the location,
and the average for Slovenia, as a whole, is 1,240 kWh/m® per annum. Priority areas where
the installation of photovoltaic (PV) units is encouraged are artificial surfaces, such as rooftops,
transport infrastructure areas, landfills, industrial areas, water reservoirs, degraded areas, etc.
Taking these options into account, the technically usable potential amounts to 27.6 TWh per
year, which is approximately twice the current electricity production in Slovenia. In recent
years, there has been an acceleration in the growth of production capacity. At the end of 2022,
30,557 power plants were in operation, with a rated capacity of 632 MW and an annual
production of 358 MWh, which represents around 3% of all electricity production in Slovenia.
Projections show that 1,000 MW of capacity will be installed in 2025 (Fig. 4).
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Fig. 4. Dynamics of exploitation of solar power potential in Slovenia.

The main problem in exploiting the solar energy potential is, placement in the space, since
especially larger solar power plants require more space. In order to speed up administrative
procedures, a specific law is currently under consideration to regulate the zoning of RES, with
a focus on solar and wind energy. Another obstacle is the inadequacy of the transmission system,
which is still not adapted to the mass connection of small-scale PV units. We are increasingly faced
with daily surpluses and growing demands to provide backup power in the system. Accordingly,
it will be necessary to adapt the transmission and distribution network, which already does not
provide the connection of additional production capacities. Another problem with solar power
is that it operates for a maximum of 1,200 hours per year, which is relatively low compared to other
low-carbon sources — nuclear and hydro power have a utilization rate of more than 8,000 hours.

3.2. Wind power potential in Slovenia
Due to its geographical location, Slovenia has limited opportunities to exploit the potential
of wind for electricity generation. The average wind speeds are relatively low, the extent
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of windy areas is small and often located in nature conservation areas. Due to the dispersed
settlement pattern in Slovenia, it is difficult to determine locations that are suitably distant from
settlement areas. Slovenia currently has only two wind turbines, with a total capacity of 3.2 MW
and an annual production of 6 GWh, that were installed in 2012. When determining the available
wind energy potential, the key factors are appropriate wind speeds and the protection criteria
based on site-specific constraints and the appropriate distance from settlements. Taking these
criteria into account, the total available capacity of the wind potential ranges from 330 to 480 MW
and the average annual production, taking into account the utilization of 1,600 hours, from 528
to 768 GWh. The implementation of the use of wind energy is also not without obstacles, as public
opposition to the construction of wind farms is generally high. This resistance partly stems from
the negative experiences with existing wind turbines and from the fact that Slovenia’s small size
makes it difficult to ensure adequate setbacks from populated areas, as wind farms usually coincide
with Natura 2000 sites or other protected areas where construction is also prevented. According
to the energy indicators, wind energy is not so attractive in Slovenia and therefore it makes sense
to use wind energy within the broader energy system by diversifying sources, or by integrating
it into active grids, while using energy efficiently.

3.3. Hydro power potential in Slovenia

The portion of hydropower utilization changes from one river basin to another. The Drava
River is the most utilized of all large watercourses (97.8%), followed by the Sava River
(35.6%) and the Soca River (34%); the least utilized is; energy utilization of the Mura River
is practically insignificant (<1%); the utilized hydro potential of the watercourses with small
hydro power plants is 25.5%. The total gross potential of all watercourses in Slovenia has
been assessed at 19,440 GWh per annum. In the studies undertaken so far on the possibilities
of hydro potential utilization, it is assessed that about 9,145 GWh per annum could be
utilized at over 120 locations above the capacity of 0.5 MW. In view of the economic effects
of the investments, the utilizable hydro potential is assessed between 7,000 and 8,500 GWh
per annum. At present, 4,607 GWh per annum are utilized in Slovenia which accounts for
50.4% of the total technically utilizable hydro potential (Tab. 1).

Table 1. Hydro potential of Slovenian watercourses.

River course Gross potential Techni::tll)llltl;;illizahle Utilized potential Portioz t(illfizha);(ii(:‘::power
GWh/year GWh/year GWh/year %
Sava River 4,134 2,794 994 35.6
Drava River 4,301 2,896 2,833 97.8
Soca River 2,417 1,442 491 34.0
Mura River 928 690 5 0.7
Kolpa River 310 209 0 0.0
Small Hydro 7,350 1,114 284 25.5
Total 19,440 9,145 4,607 50.4
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3.3.1. Sava River basin

The Sava River basin represents half of the surface area of Slovenia and is the second
most important basin in terms of energy potential and is divided into three sections: the Upper,
the Middle and the Lower Sava River stretch. The Sava is fed from the Alpine and pre-
Alpine mountain ranges with a characteristic rain-snow regime. Currently, nine large hydro
power plants (four HPPs on the Upper and five HPPs on the Lower Sava River stretch)
are in operation with a total installed capacity of 280 MW and an average annual output
of 994 GWh (Fig. 5). From the point of view of energy exploitation, the most important
is the Lower Sava section, with closed chain of six hydroelectric power plants, for which
concession has already been granted and the project is under construction at present — five
HPPs are already in operation, and the last one, the Mokrice HPP, is in the preparatory phase
of construction and will be in operation, expectedly in 2028. Combined these power plants
will have an installed capacity of 210 MW with an average annual energy output of 903
GWh. The chain of hydro power plants on the Lower Sava River will operate in the run-of-
river storage regime to ensure peak energy generation and regulation power. Construction
of a closed chain of ten hydro power plants is planned on the Middle Sava River stretch, for
which a concession for the use of the hydro potential has already been issued. Construction
of the chain of hydro power plants on the Middle Sava River stretch is divided in two phases:
completion of three hydro power plants in the first phase with a total installed capacity of 115
MW and an average annual output of 384 GWh is scheduled for the year 2035 and completion
of remaining six hydropower plants with a total installed capacity of 98 MW and an average
annual output of 250 GWh is scheduled after the year 2035. With the conclusion of the chain
of hydro power plants on the Sava River, the existing power plants on the upper Sava will
be uprated to take over the role of head power stations in the chain of hydro power plants
on the Sava River, which will operate in the run-of-river storage regime to ensure peak energy
generation and regulation power. Due to the uprating of the hydro power plants on the Upper
Sava, an additional capacity of 50 MW will be obtained which means an approximately
45 GWh higher annual energy output. With the realization of the mentioned projects,
the portion of hydro potential of the Sava River will be increased to 2,200 GWh per annum,
which represents 79% of the available technically utilizable hydro potential of Sava River.
An unutilized section still remains on the Upper Sava River stretch where seven power plants
are planned with an installed capacity of 145 MW and an average annual output of 330
GWh. On this section also a seasonal storage reservoir is foreseen for Radovljica HPP
as the head storage for the entire chain of hydro power plants on the Sava River. The project
for the hydro developments on the Upper Sava River stretch has been completely abandoned.
On the Middle Sava stretch also two storage reservoir power stations are planned (Planina
HPP and Cerknica HPP) with a total installed capacity of 165 MW and an average annual
output of 480 GWh. The storage reservoirs located in an area of protected valuable natural
features of national importance, and within a system of intermittent Karst lakes Cerknica-

Planina are for environmental reasons unfeasible at present. A pumped-storage plant Pozarje
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with an installed capacity of 200 MW is planned on the Middle Sava River stretch. After being
incorporated into the power system, the plant will take over the role of ancillary services. Its
task will be to ensure peak energy generation and regulation power.

3.3.2. Drava River basin

The Drava River basin is in terms of energy utilization the most important in Slovenia
and also completely utilized. The Drava River is fed with waters from the catchment
area in the central Alpine highlands with characteristic snowy regime, similar to the one
of the Mura River. A closed chain of eight hydro power plants is operating on the Drava
River at present, with an installed capacity of 599 MW and an average annual output of 2,833
GWh (Fig. 5). Completion of a comprehensive refurbishment of the hydro power plants
on the Drava River is expected in 2027. In order to achieve better operational characteristics,
the refurbishment includes replacement of all obsolete electromechanical equipment.
The portion of the hydro power plants on the Drava River accounts for 70% of total hydropower
production in Slovenia. The Drava River is a border river and, therefore, the operation
regime of the chain of hydro power plants is to be coordinated with the operation of the chain
on the Austrian side in the daily run-of-river storage regime. The power plants are intended
for peak energy production and regulation power. In the short-term period, a pumped-storage
plant Kozjak with an installed capacity of 440 MW and an average annual energy output 860
GWh in the turbine regime is planned on the Drava River stretch. After being incorporated
into the power system, the plant will take over the role of ancillary services. Its task will be
to ensure peak energy generation and regulation power.

3.3.3. Mura River basin

Mura River is the only larger watercourse in Slovenia where its hydro potential has
practically not been utilized. The river has a significantly snowy regime, as the waters are
fed from the catchment area of the central Alpine highlands. Maximum annual discharges
appear from late spring till summer which is favourable compared with other watercourses
in central Slovenia which lack water during the summer season. In 2005 a concession was
issued for the hydro power plants on the Mura River for eight locations which according
to the international agreements belong to Slovenia, with a total installed capacity of 158
MW and an average annual output of 676.9 GWh (Fig. 5). Mura is a border river, therefore,
the operation regime of the chain of hydro power plants has to be coordinated with the operation
of the chain on the Austrian side in the daily run-of-river storage regime. Operation according
to the principle of a run-of-river storage must ensure the capability of the chain of hydro
power plants for peak energy production and regulation power. Environment protection
is a special aspect in planning the hydro power plants on the Mura River. The watercourse
and the riparian zone have been entered into the register of natural heritage in the interest
to preserve natural habitats and living conditions for the species living in the area of influence,
therefore, any encroachments on the environment are restricted in this area. With a view
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to preserving the nature protection regime of the Mura River, it was decided not to implement
the planned project in its entirety, but at most one third of the planned capacity. As the most
environmentally acceptable, the process of spatial planning of Hrastje-Mota HPP was started
in 2013, but due to public opposition, it was stopped in 2019. Since then, all activities
related to the planning of the energy exploitation of the River Mura have been postponed
to the indefinite future. At the same time, it is worth noting that neighboring Austria utilizes
its energy potential of the Mura River practically in its entirety.

3.3.4. Soc¢a River basin

The Soc¢a River basin which is the smallest of all main watercourses is characterized by high
annual rainfall in the southern Alpine highlands (a rainy-snowy regime), ideal for hydro
power. At present, three large power plants, with a total capacity of 142 MW and an average
annual output of 491 GWh, are in operation on the Soca River which accounts for around
one third of technically utilizable hydro potential. In 2009 the first pumped-storage plant
Avce in Slovenia, with an installed capacity of 180 MW and an average annual output of 426
GWh in the turbine and 553 GWh in the pumping regime, was completed and incorporated
into the power system. Av¢ée PHPP plays the role of an ancillary facility by ensuring reserve
power of the system peak energy production and regulation power. After the uprating
of Doblar HPP and Plave HPP in the year 2003, the plants on the So¢a River might also meet
the needs for ancillary services (Fig. 5). In the short-term period, construction of the storage
power plant U¢ja, with an installed capacity of 24 MW and an average annual output of 38
GWh is foreseen, intended for peak energy production and regulation power. The realization
of the project is still doubtful due to nature protection reservations. In the long-term period,
construction of a chain of four hydro power plants is planned on the Upper So¢a River with
an installed capacity of 120 MW and an annual output of 510 GWh, as well as a storage
reservoir power plant, Kuk HPP, on the Idrijca River with an installed capacity of 158
MW and an average annual output of 175 GWh. The mentioned projects are of extreme
importance for the Slovenian power system, although they cannot be realized at present
for environmental reasons. The So¢a River with is tributaries has been defined as special
protected valuable natural features of national importance.

3.3.5. Other watercourses

On minor watercourses, small capacity hydro power plants prevail; these can be divided
into two groups: the first group is small hydropower plants with a capacity of up to 10 MW,
and the second group is small hydropower plants (mini and micro hydropower plants) with
a capacity of up to 125 kW. Today, on all watercourses in Slovenia there are altogether 400
small hydropower plants in operation, with an installed capacity of 7SMW and an average
annual output of 284 GWh. Technically and economically, 0.83 TWh of potential per year
at 650 locations could be utilized. Effectively, the possibility of siting new small HPPs
is negligible, as it is dictated by environmental protection grounds; hence, in the future
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major utilization of the potential cannot be expected. The increase in the proportion
of the utilization is realistic only on account of increasing the efficiency of the available
potential (upgrading of capacities, replacement of machinery, etc.) in the existing locations
of small hydropower plants.
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Fig. 5. Presentation of existing and possible locations of HPPs in Slovenia.

4. Conclusions

The current model of electricity production in Slovenia is based on the diversification
of energy sources, such as hydro, nuclear and thermal energy, and provides high reliability,
but is unsustainable in the long term, especially from the point of view of meeting EU
commitments. In Slovenia, the share of RES in the production of electricity is lower
compared to other member states, so it will have to change the existing energy model
and adapt it to commitments to the EU. The long-term electricity supply model for
Slovenia is based on low-carbon sources: nuclear energy, as the energy generation pillar,
hydropower as a complementary main energy source, and the exploitation of solar and wind
energy and will have to meet the doubled consumption according to the current situation
and predictions, as well as the stability of the energy system, which will be even more
complex due to the dispersion of production sources. Wind power has very limited potential
and can only be exploited to a limited extent as a complementary energy source within
the broader energy system. There are more opportunities to exploit the solar power potential,
however, the priority seems to be the construction of larger production units, which pose
less of a problem for integration into the energy system, than smaller production units, since
integration into the system is conditional on the adaptation of the transmission and distribution
grid. With the increasing integration of RES in the energy system, the issue of providing
system services (frequency and voltage regulation, reserve power, peak production, etc.)
arises, where the role of large hydroelectric plants will be important. In terms of water
potential utilization, the priority is to continue the construction of power plants in the Sava
River basin and the Kozjak PHPP, which would provide an additional capacity of 600 MW
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by 2035, which is important in terms of providing reserve power in the system and 533 GWh
of annual input. By 2050, it is possible to complete the construction of the chain of the HPP’s
on the Sava River and the available capacities in the Sofa and Mura River basins, which
meet the minimum environmental protection requirements, and would provide an additional
capacity of 388 MW and 1,100 GWh of annual input, and with this the utilized potential
would reach 6,235 GWh, i.e. 68% of the technically utilizable hydro potential, which is still
feasible under the given circumstances.
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Abstract

In Poland about 70% of the electricity is produced in thermal power plants, which use coal or lig-
nite. They produce considerable amount of green-house gasses, which are important problem for
the climate. Recently we observe in the world and in Poland rapid increase of renewable energy com-
ing from wind and photovoltaic. They gradually replace thermal power-plants. They have, however
one important problem: nonuniform work during day. This requires transfer of large amounts of en-
ergy and their storage. Pumped-storage power plants solve very well this problem. There is increased
tendency to utilize existing hydro energy schemes and modernize them to pumped-storage units.
Similar tendency we also observe in Poland. They do not interfere with the environment and repre-
sent high efficiency. The paper presents characteristics of existing in Poland pumped-storage power
plants and describes prospective projects. At present we have installed power in pumped-storage
plants amounting to 1800 MW in 6 plants. These are: 2 classic pumped-storage plants with revers-
ible units (Zarnowiec and Porgbka Zar), and the oldest plant Dychéw modernized in 2021. 3 other
are: Zydowo, Czorsztyn-Niedzica and Solina. In the prospective future we have 6 pumped-storage
plants with total power of 1900 MW. The most advanced plants are Mioty and Roznow II. The re-
maining are: Kadyny, Pilchowice, Sobel and Niewistka.

1. Introduction

Today the basic factor of the functioning of economy and society is energy and in particular
electric energy available in a stable form. Energy is indispensable in many technological
processes, transport, and in numerous our everyday activities. At present in the world there
are more than 2000 large thermal power plants, which use coal or lignite as the basic fuel. In
Poland nearly 70% of electric energy is produced in this type power plants. Action of these
plants is in a contradiction to sustainable development and limitation of the emission of
greenhouse gasses. This situation should change rapidly, because in other situation it might
result in climatic disaster. The world finally understood that directing towards renewable
energy sources is a necessity.

The last energy analyses indicate, that potential resources of wind and solar (photovoltaic)
energy would be sufficient for the whole world economy and society. The problem is, however,
that both these sources are not stable in time. Wind is not always blowing and sun is not
shining at night. The basic problem is not production of electric energy, but its transmission
and storing, when it is in abundance and subsequently make it accessible, when it is needed.

Storage of electric energy is a very difficult and complicated problem. Storage of
electricity is now accomplished by means of pumped-storage hydraulic power-plants (PSP)
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[Majewski 2020]. This solution passed a long way of improvements and modernization. Now
PSP are utilized existing hydraulic projects, which survive kind of renaissance.

The aim of this paper is the presentation of the functioning of PSP in energy system.
Development of PSP, characteristics of the existing PSP in Poland and designed new projects
will be presented. The most suitable solution is the existence of lower reservoir of a hydraulic
structure and only construction of the upper reservoir and hydraulic power plant. There are
proposals of PSP in the excavations of lignite coal Turow and Betchatow [Opyrchat, Bak
2022].These projects have many advantages, but the need construction of both reservoirs and
power plant. One of the interesting project is Roznéw II, utilizing existing infrastructure of
the dam and reservoir Roznéw on the Dunajec River [Majewski 2022].

2. Development of hydraulic power-plants to the form of pumped-storage

From the early days humans used the water energy for various purposes. The most popular
facilities were water wheels. Their energy, however, could be used on the spot where it was
produced. These were grain mills, wood miles or smithies. After [l WW there were thousands
of such facilities. At the end of XIX century there was important change in hydraulic energy
[Majewski 2020]. In 1891 the first hydraulic power plant on the Rhine River was put into
operation. In 1895 the first power plant was constructed on the Niagara River. In these
facilities mechanical energy was transferred into electric energy and it was possible to send
it to places where it was needed. It was revolution in energetics. These power plants have
several important advantages. They were very efficient, could be easily stopped or put into
operation, and it was possible to control their power. The basic advantage is that they do not
pollute the environment. Largest disadvantage was that they needed head i.c. difference in
water levels (upstream and downstream), which required the inundation.

In Europe very rapidly new power plants were constructed in places of the best economical
and technical conditions. They were, however, very expensive and caused numerous
social discussions. There was competition with thermal power plants with steam turbines
of thousands MW. It caused development of mining and transport of coal. Thermal power
plants are less efficient than hydraulic power plants, it is difficult to control their power and
they produce large amounts of green-house gasses. Thermal power plants have disadvantage
in the form of atmospheric pollution. Nowadays in the world scale 16% of electricity is
produced in hydraulic power plants.

It was very easily to shift to hydraulic power in case of rapid demand or so called “blackout”.
In energy management there were situations of very nonuniform power requirement. There
arose the idea of equilibrium reservoirs, which allow for the picking power and later on it
allowed for pumped-storage operation. It required the application of reversible turbines. This
lead to pumped-storage power plants with two reservoirs and reversible units.

Recently the whole world understood that farther operation of thermal power plants can lead
humanity to a complete climatologist disaster. The future requires shift to renewable energy sources
i.e. wind and solar (photovoltaics). This solution, however, requires large stores of electric energy.
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3. The principle of the operation of pumped-storage power plant and their
development

Pumped-storage power plant (PSP) is not a typical power plant. It does not produce
electric energy, but stores it during the period of its abundance and provides it during period
of requirement. This PSP only transforms energy. These facilities operate with very high
efficiency (70-80%), which indicates amount of energy used for pumping and subsequently
regained during turbine work. Consists of two reservoirs with water level on different altitudes
and conduits connecting these reservoirs, and the power plant with reversible units (Fig. 1).

Garny zbiornik

\

Pompoturbina
Dolny zbiornik

Fig. 1. Operation scheme of PSP.

The difference of water level in both reservoirs is the head measured in meters. Reservoirs
are connected in a permanent way (open channel, conduits, shaft) enabling water flow in both
directions. The lower reservoir is in general natural reservoir: lake, lagoon, bay, or river. It
can be also reservoir formed by damming the river. Upper reservoir is in general artificial.
The volume of the upper reservoir is limited and shows the magnitude of energy included in
water of the reservoir and the potential head.

During the operation of PAP the head changes due to the filling of both reservoirs. There
usually do not appear water losses, only small losses for evaporation. The pump cycle begins
with the inflow of water from the reservoir to the pump-turbine unit. Due to the operation of
the pomp by the energy from energy system water is discharged to the upper reservoir. Stored
in the reservoir water presents amount of potential energy. When energy requirement appears
water flows from the upper reservoir through the turbine thus producing electric energy,
which is sent to the network.

The first PSP were created at the bed of 6th century. At present this energy comes from
the upper reservoir and forms renewable energy source.

4. Storage of water in reservoirs at classic hydraulic power plants

Hydraulic power plants have a very important advantage — they can operate with large
efficiency at changing heads and discharges, differing from installed parameters. This allows
to decrease the power of hydraulic power plant when such power is not necessary. This
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requires the decrease of discharge through the turbines and store water in the reservoir
upstream of the dam or weir. This results in the increase of water levels in the reservoir. If
this are short time changes they do not result in protests of ecologists. When these changes
are longer (weekly or even seasonal) they cause protests not only ecologists, but also social,
because these reservoirs are often utilized for recreation purposes. Changes in discharge in
river downstream from the dam cause additional, detrimental changes in river bed. Therefore
very often reservoirs are nominated as once-through flow. This means that the same amount
of water which flows into the reservoir must flow out. either through spillways or turbines.

5. Hydraulic power plants with upper reservoirs and compensation reservoirs

Construction of high dams with large upper reservoirs created advantageous conditions to
form hydraulic power plants with high discharges, which very often exceeded average flows
of these rivers. Solution of these problems was solved by means of compensation reservoirs.
In these reservoirs water was collected from picking power operation of the plants. and then
released gradually to the river downstream with smaller discharge. These type facilities
in Poland are: Roznéw and Czorsztyn-Niedzica on the Dunajec River with compensation
reservoirs Czchow and Sromowce Wyzne, Solina on the San River with compensation
reservoir Myczkowce and Porabka dam with compensation reservoir Czaniec.

6. Hydraulic power plants with compensation reservoirs and reversible units

Formation of compensation reservoirs downstream of large dams and power plants to
equalize the discharge downstream in the river created the possibility to utilize equilibrium
reservoir as the lower reservoir of the pumped-storage power plant. It was only necessary that
the installed turbines are reversible and can be used as pumps. This way water which was
discharged through the turbines during picking operation to compensation reservoir could be
discharged back to the upper reservoir.

It is very advantageous solution from energy point of view. In Poland we have two
such projects. These are: Solina with compensation reservoir Myczkowce on the San River
and Corsztyn-Niedzica on the Dunajec River with the compensation reservoir Sromowce
Wyzne. Poland has 6 PSP including 3 with classic reversible units. The oldest is PSP Dychow
constructed in 1933-1936 and totally modernized in 2021. The remaining are: Zarnowiec,
Porgbka-Zar, Zydowo, Czorsztyn-Niedzica i Solina [Majewski 2018]. Total installed power
in these PSP is at present 1.8 GW.

7. Pumped-storage power-plants in Poland

7.1. Pumped-storage power plant Zarnowiec

Construction of pumped-storage power plant began in 1973 and it was commissioned
in 1982. In the same year started the construction of nuclear power plant (NPP), which was
considered as important energy unit. NPP was situated at the shore of the lake and was
intended to use the lake as cooling water reservoir. NPP was designed to consist of 4 reactors
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of the total power 1600 MW. In 1989 the government undertook the decision to close the
construction because of a very unfavorable social and political situation for nuclear energy.
It is estimated that at the moment of closing the construction it was completed in about 60%.

Fig. 2. The view of the part of conduits open channeland the Lake Zarnowiec.

PSP is situated in Pomorskie voivodship. The owner of the powerplant is the Renewale Energy.
The project consists of Zarnowiec Lake which forms the lower reservoir. The volume of the lake at
water elevation +2.00 m a.s.1. is 106 million m’ and the water surface 14.3 km”. The water elevations
due to pump-storage power operation range within 1.00 m. The lake with the powerplant connects
trapezoidal open surface canal 850 m long and at bottom widths 100 m (Fig. 2).

Fig. 3. The view of EPP Zarnowiec, conduits, and the upper reservoir.
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The power plant consists of 4 vertical reversible units Francis type and the power in
turbine cycle 716 MW. In the pump cycle the power plant needs the power of 800 MW. The
power plant is connected with upper reservoir by means of 4 conduits of the lengths 1100 m
(Fig. 3). The diameters of the conduits change along the length from 7.1 to 5.4 m.

The upper reservoir (Fig. 3) is on the moraine hills in the location of previous village
Kolkowo. The reservoir is lined with asphalt layer and has the volume of 13.8-10°m’. The
maximum water elevation in the upper reservoir is 126 m a.s.l. The head of the power plant
changes from 108 to 126 m. The maximum discharge in turbine cycle amounts to 700 m’/s.
The filling of the upper reservoir lasts 6.5 hours. Fully filled reservoir includes 3.6 GWh and
its efficiency achieves 73%.

7.2. Pumped-storage power-plant Zydowo

The first information about the possibility to construct pumped-storage power-plant
Zydowo come from the 30-is of XX century. The firm Siemens was interested in this project.
This power-plant was constructed in 1964-1971. Power plantis located in Zachodniopomorskie
voivodship. The owner of the plant is holding Energa.

The project consists of two natural lakes located near each other, which have important
differences in water levels. The Lake Kamienne, which forms upper reservoir has the surface
area about 100 ha and average depth 6.4 m. The average water surface is at the elevation 160
m a.s.l. The storage power capacity of the upper reservoir amounts to about 0.7 GWh

Lake Kwiecko (lower reservoir) has the surface area 140 ha and average depth 4.0 m.
Water surface is at the elevation 80 m a.s.l.

Fig. 4. The view of the power-plant Zydowo, pipelines, and open channel.

The lakes are connected by means of an open channel of the length 1316 m of trapezoidal
cross-section and the width 12 m. 3 steel pipelines have the length 467 m and diameter 5.0
m (Fig. 4). Power-plant is equipped with two pomp-turbines, and one classic unit of Francis
type. Total discharge in turbine cycle is 240 m’/s which provides the power 167 MW.
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7.3. Pumped-storage power plant Dychow

Pumped-storage power plant Dychow is in the voivodeship Dolnoslaskie at the Bobr
River. It is the oldest hydraulic power plant in Poland constructed in 1933-1936 by the
enterprise Voith Siemens (Fig. 5). The first three turbines and generators were commissioned
in the years 1936-1939. Recently power plant has undergone important modernization, which
lasted 3 years. At present power plant consists of 3 Kaplan turbines of the power 30 MW
each, and 4 pump units (4x18 m’/s). Two pump units have the power demand 2x6 MW and
2 units (2x5.7 MW).

The upper reservoir (Dychowskie Lake) has the area of 1 km” and water elevation at 70
m a.s.l. It has the depths of 10 m and the total volume 4 mIn m’. This reservoir was built in
1932-1936. It is supplied by water from the Bobr River by means of derivation artificial canal
of trapezoidal cross-section with lined shores.

Pumped-storage power-plant Dychow can supply the power of 88 MW during 5 hours,
thus it generates 0.44 GWh of energy.

Fig. 5. The view of the upper reservoir, power-plant Dychéw and the river Bobr.

7.4. Pumped-storage power-plant Solina with compensation reservoir Myczkowce

The idea of the construction of the dam Solina on the San River is known since 1921 and
returned in 1936-1937. New design was completed in 1955 as the new design of the dam and
power peaking power-plant with the compensation reservoir. Construction started in 1960
and was completed in 1968. The dam forms the reservoir of the volume 470 million m’.
The concrete gravity dam of the height 81.8 m is situated in Podkarpackie voivodship.
Reservoir has surface area of 22 km” at maximum water elevation 420 m a.s.l. The length of
the dam is 646 m with 3 spillway spans and two outlet works (Fig. 6). Initially the power-
plant was designed as peaking power of the power 136 MW. During 2000-2003 power-plant
was modernized and has now 4 Francis units. Two are classic units and two reversible of the
total power 200 MW. Energy volume of the upper reservoir amounts to 1.3 GWh.
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power-plant and lower reservoir Myczkowce.

7.5. Dam and pumped-storage power-plant Czorsztyn-Niedzica on the Dunajec River

Dam Czorstyn-Niedzica, reservoir and power-plant were commissioned in 1997 just
before the arrival of flood wave on the Dunajec River. The dam is in Matopolskie voivodship.
The volume of the reservoir is 232 million m’. The normal water level in the reservoir is
529 m a.s.l. The dam is earth fill type with anti-seepage clay core and has the height 56 m
and the length 404 m. Hydraulic power-plant is equipped with two reversible Deriaz turbines
of the Francis type, of 92 MW power each in the turbine cycle. Required power in the pomp
cycle is 89 MW. The energy storage capacity of the reservoir is 1.0 GWh. The possible
peaking and pumped-storage operation is possible due to compensation reservoir Sromowce
Wyzne of the volume 6.7 million m’. The compensation reservoir secures the biological
discharge downstream in the Dunajec River of 12 m’/s. The dam has the height of 11 m and
the length 460 m. It has power-plant of the power 2 MW equipped with 4 propeller turbines.

Fig. 7. The view of earthfill dam Czorsztyn Niedzica

with surface spillway and power-plant.
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7.6. Pumped-storage power plant Poragbka-Zar

The idea of the development of hydraulic pumped-storage power-plant was already
known before II WW. Project is in Slask voivodeship near Zywiec. Power-plant is the only
one underground plant in Poland and uses Lake Migdzybrodzkie as the lower reservoir. This
lake of the lengths 5 km has mainly flood character and was formed by the construction of
the dam Porgbka. It has the volume 26.6 mil. m’.The first project was formed in 1969 and
the construction began in 1970. The main parts of the project were completed in 1974-1979.
The first of the 4 units began operation in 1979. The lower reservoir has now recreational
character and presents good fish supply.

Upper reservoir is artificial (Fig. 8) of oval shape and maximum volume 2.3 mil. m’, Has
asphalt lining and dimensions 650 m (lengths) and 250 m (widths). Reservoir is surrounded
by a dyke of the height 30 m. The maximum discharge from the reservoir during turbine
cycle is 140 m’/s. The only one outflow shaft of circular cross-section has the diameter 6 m
and is equipped in surge tank to mitigate pressure differences due to changes in discharge.
The upper reservoir has the energy volume of 2.0 GWh.

The power-plant is equipped with 4 reversible Francis units of vertical axis. In turbine
cycle power amounts to 500 MW and in pump cycle 540 MW. To put into operation in turbine
cycle power-plant needs 3 minutes, while in pump cycle about 10 min. The turbines were
manufactured by the enterprise BoVing from England.

Fig. 8. The view of the upper reservoir of pumped-storage power-plant Porgbka-Zar.

8. Installed power and volume of the upper reservoir in pump-storage power-plants
Installed power and the volume of the upper reservoir of the pumped-storage power
plants is a very important factor because it decides on the total capacity of energy included
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in the upper reservoir and the possibility to fill upper reservoir with water. The use of energy
from the upper reservoir is very flexible, because the turbines can work very efficiently at
full installed capacity, but also during partial discharge or limited head. In the presented in
Figure 9 nine pumped-storage power-plants have installed power of 1,8 GW. There are the
considerations to put into operation two large pumped-storage power-plants i.e. Roznéw I1
(700 MW), and Mloty (750 MW). Construction of the power-plant Moty was initiated many
years ago and abandoned. In farther perspective there are considered the following pumped-
storage power-pants: Kadyny (1040 MW), Pilchowice (612 MW) and Sobel (1000 MW).

ELEKTROWNIE SZCZYTOWO-POMPOWE W POLSCE (MOC ZAINSTALOWANA)
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Fig. 9. Existing and designed pumped-storage power-plants in Poland.

Poland has meager water resources and very law its hydroenergy utilization. Polish
technical hydroenergy potential is estimated at 13,700 GWh annually and its present use
is 2,000 GWh, which establishes 15% of possibility. It is necessary remember that power
installed in pumped-storage power-plant and in classic power-plants are two very different
aspects. The increase of the power potential in pumped-storage power-plants is closely
connected with more often utilized and storing renewable energy. Construction of the classic
hydraulic power-plants is related with broad interpreted renewable water resources.

8.1. Pumped-storage power-plant Mloty

The idea of pumped-storage power-plant Mtoty of the power 750 MW was initiated at
the beginning of 70. The lower reservoir was planned by damming of the Bystrzyca River by
means of dam of the height 80 m. creating the reservoir of the volume 12 mil. m’. The upper
reservoir was located on top of the mountain Zamkowa Kopa (748 m a.s.l.). Bystrzyca is the
left hand tributary of the Oder River. Its length is 101.5 km and the catchment 1,768 km’.
The average discharge at the discharge point to Oder is 8.8 m’/s. It was planned to connect
both reservoirs by means of underground derivation of the length 800 m. The construction
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was stopped at the beginning of 80. Now the activity was initiated again in the form of the
feasibility study [Umowa o wspolpracy... 2022].

8.2. Pumped-storage power-plant Roznow II

Concrete gravity dam, hydraulic power station and the reservoir Roznéw on the Dunajec
River was completed during 1935-1941. This project was built as flood reservoir after a
disastrous flood in the Dunajec catchment in 1934, which resulted in large economic and
social losses [Majewski 2022]. Power-plant consists of 4 turbo generators Kaplan type of
vertical axis and power 12.5 MW each. Installed head was 29 m and discharge 240 m'/s.
As the result of inundation the reservoir was formed 20 km long, surface area 16 km” and
volume 220 mil. m’. The dam is equipped with 7 spillway spans, and 5 outlet works (Fig. 10).
The average water level in the reservoir is at the elevation 266.5 m a.s.l. The reservoir
underwent quick siltation and now its volume is 156 mil. m’. Total maximum discharge
through the dam is 3,900 m’/s. Downstream of the dam is the compensation project Czchow,
whose aim is to uniform discharge in the Dunajec River. The reservoir has the flood reserve
of 500 mil. m’, which results in water level variation in the reservoir up to 6 m. Development
of the project resulted in rapid increase of tourism and recreation thus brought to increase the
well being of the local society.

Fig. 10. The view of the dam and power-plant Roznow.

At present the energy firm TAURON is planning to construct pumped-storage power-
plant Roznow 11 of the power 700 MW. The lower reservoir will be the reservoir Roznéw and
the upper reservoir will be situated on the neighboring mountain Ostra Gora at the left side
of the reservoir with terrain elevations 418 m a.s.l. In this situation it is possible to achieve
the head of about 150 m. In order to receive at this head the power of 700 MW it is necessary
to have discharge of the order 570 m/s. It requires to have the reservoir of the volume about
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11 ml.m’. Construction of this facility will require solution of numerous technical, social and
ecological problems. This will be the problem of feasibility study.

9. Conclusions

It is very difficult to imagine world economy and functioning of the society without stable
energy source, and especially electric energy. The whole world finally understood that the
threat of climatic disaster requires fast departure in production of electricity from power-
plants using coal, lignite, oil or gas. Energy analysis indicates that available resources of
electricity from renewable sources (wind, solar) would be sufficient for the economy and
society. Main problem is, however not production of electricity, but its transfer and storage,
because of the instability of their production during the day. One of the effective storage of
electric energy from renewable sources are pumped-storage power-plants, which experience
now visible renaissance over the whole world. They can create stores of energy and installed
power of hundreds or even thousands of MW. Existing hydraulic power facilities are adapted
and modernized, changing their initial aims.

Poland has meager water resources and their small utilization for hydro energy, however,
potential possibilities for development are quite important. This requires undertaking
important decisions and large financial expenditures. Especially attractive is the localization
of the next pumped-storage power-plant Roznéw II using existing infrastructure, used by
TAURON.
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BADANIA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE
W APARACIE WIELKOWYMIAROWYM
SHEAR EXPERIMENTS ON A LARGE SCALE SHEAR INSTRUMENT
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Abstract

This paper considers shear experiments on a large-scale shear instrument. Based on the
results obtained the calculated characteristics for the area bounded by curves (actual grain
size distribution) of total grain composition are established. The results of the work make it
possible to use the calculated characteristics of soils for backfilling the temporary construc-
tion cofferdam of the Pskem HPP.

1. Introduction

In constructing hydraulic structures with local materials of high-quality dam embank-
ments, the main task is ensuring high-quality soil placement.

In general, the quality of materials in any area of rockfill dams is determined by their
strength, deformability, and seepage characteristics. In order to meet these requirements, pre-
viously, it was necessary to specify the grain composition of the rock mass and the densities
in the decisive stage of construction. It showed the need for experimental studies to deter-
mine the shear strength of rock materials under laboratory conditions.

The construction of a large hydraulic structure, such as the 195 m high Pskem stone-
and-earth dam is a complex problem with many issues related to construction organisation,
the construction technology itself and its control.

According to the design, the buttresses of the upper cofferdam of the Pskem dam are
constructed from rock mass. It is planned to use a deposit located in the upstream reservoir
on the left bank 3.0-5.0 km from the dam site as a quarry for the buttress prisms.

The work results make it possible to assign design characteristics of the soil used for
backfilling the body of the temporary construction cofferdam of the Pskem HPP.

This paper deals with controlling unbound (rock mass) soils, which are currently the most
important in the general technological scheme of earthen dam construction. The presently
available methods of determination of control parameters of coarse-grained soils are ex-
tremely controversial and require large experimental works for evaluating the control param-
eters of coarse-grained soils laying in the body of the dam. Many parameters are considered:
grain composition, moisture content, layer thickness, density, etc., without any clear linkage
between them.

There are two main types of apparatus for investigating the strength properties of coarse
clastic soils under laboratory conditions:

a) flat shear instrument (rig);
b) stabilometer apparatus used for testing mechanical properties of soils in triaxial compression.

The flat shear apparatus was used.
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2. Material and metodology

The flat shear apparatus is unique. The uniqueness of the flat-shear apparatus is that it al-
lows coarse-grained soils with a grain-size composition close to that of the native material
to be tested and has a simple test procedure. In addition, when testing rock mass (torn rock),
it is the most cost-effective in relation to the triaxial compression apparatus regarding finan-
cial costs [Rasulov 2020].

The single-axis shear apparatus consists of the following main parts: lower and upper
boxes, hydraulic jacks to create vertical and horizontal loads and deflectors to measure verti-
cal and horizontal deformations.

The appliance is 700x700x700 mm in size. The lower box is a metal container posi-
tioned on reel supports (movable). The upper box (stationary) is a frame placed on the rollers
on the lower box. The soil sample is deposited in the container formed by the upper and lower
boxes, separated by the rollers, forming a gap between them. The vertical load on the sample
is transferred through the dies, and the load on the die is created directly by the hydraulic jack
DG-100. The manometer controls its magnitude. A horizontal jack makes horizontal load,
and a manometer also controls its magnitude.

The movements of the box are recorded with a deflection gauge. One of the important
stages in the test preparation is the calibration of the hydraulic system of the device: pump,
pressure line, and jack. The calibration is carried out with the help of two sample dynamom-
eters with a measurement range of 50-100 tons. The dynamometer is placed between the sup-
port beam and the jack (for vertical and horizontal loads).

The construction of earthworks for large power plants as well as the preparation of foun-
dations for high-capacity thermal power plant units, involves large volumes of coarse clastic
material.

Correctly determining the design characteristics of gravel and pebble mixtures and rock
masses is extremely important, as it affects the selection of an economical design, effective
construction technology and the trouble-free operation of the constructed structure.

Unfortunately, a considerable coarseness of the soils in question (100, 200, 500 mm
and more) requires time-consuming and expensive experiments on unique large-size equip-
ment. For this reason, in the practice of experimental research, much attention has to be paid
to the issues of modelling the composition, coarseness and other properties of soils. The de-
vice with 700x700x700 mm dimensions proceeding from the condition:

SDth\' < dlim (1)

where: D,,,. — maximum diameter of soil (mm); dj,, — apparatus diameter (mm).

It allows researchers to accept grain compositions with maximum diameter D, = 140 mm.
If full-scale soil has sizes of fractions exceeding the device’s capabilities, experiments are con-
ducted with model mixtures.
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The model mixture is made of full-scale soil by decreasing the fraction “n” times, grain
composition curves of full-scale and model soils should be parallel, and the grain composi-
tion of the model soil should be limited to a maximum fraction D,,,, = 140 mm, i.e. the scale
of modelling is chosen so, that the maximum fraction size is not exceeded. The in-situ
and model compositions are shown in Figure 1.
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Fig. 1. Graph of the grain composition of the full-scale soil
and its model mix before and after the experiment.

However, the model mix is composed with a maximum fraction of 120 mm as recom-
mended by the specialists of NIU MGSU (Fig. 1).

The experiments and results were conducted according to SNiP 2.02.02 and GOST 20522.

The sequence of test work is as follows: fraction diameters of the model soil are multi-
plied by the scale factor to obtain the size of fractions of the model soil.

The prepared model soil or natural composition is placed in the device in layers. The thick-
ness of the stacking layer is:

h=1.2D )
where: D,,,, — maximum diameter of soil (mm); 4 — layer thickness (mm).

Each layer is compacted by hand tamping. The placed soil is weighed, and, more precise-
ly, the average volume weight of the soil in the appliance is measured.

In connection with the transition of the strength assessment to a confidence level,
the normative and design values of the material should be established using static processing
of the experimental data in at least six at each vertical load. In our case, the number of exper-
iments (4 loads: 2; 4; 8 and 12 kg/cm”) reached 24.
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Soil was placed in the device carriages and compacted manually, with a density of 1.98-
2.03 t/m’.

After the soil was placed in the device, a die, vertical and horizontal jacks were installed,
and a thrust beam, thrust nuts, support nuts and deflectors were installed. The initial value
of the upright position of the die is recorded in the logbook to determine the vertical defor-
mation of the soil during the experiment.

A vertical jack creates the vertical load in steps of 0.05-0.1 MPa, up to a predetermined
value and controlled with a manometer. When the specified load is reached, the values of ver-
tical deformation are recorded in the logbook for each load stage [Rasulov 2020].

Once the vertical load has reached the set value, the horizontal load is applied in steps
not exceeding 0.05 MPa. When the horizontal load is applied, the vertical load shall be held
constant.

The shear moment is recorded by the continuous growth of horizontal deformations, re-
corded by the deflectometer, at a constant shear (horizontal) force. At the experiment’s end,
the jacks’ pressure is released, first vertically, then horizontally.

At the end of the experiment, the device is disassembled, the soil is sieved into frac-
tions through sieves, and each fraction is weighed. The grain composition curve is then
plotted. The grain composition analysis after the experiment makes it possible to estimate
the crushability of each fraction of the soil composition. Shear experiments are performed for
4 vertical loads of 2; 4; 8;12 kg/cmz.

3. Results
The shear coefficient zgp and meshing C are calculated using the method of least squares
using the formulas:

n n n
DY 33
i=1 i=1 =1

tgp = : ©)

2 2
DY Y
i=1 i=1

n n

n n
z 22 2 2 2
O, T, — O, 7,0,
i=1 i=1 i=1

€= ‘ )

n n
nz O-i2 - (Z o-i)z
i=1 i=1

where: ¢ — angle of internal friction (°); C — meshing (kg/cm®); n — number of experiments;
o, — vertical stresses (kg/cm’); 7, — horizontal stresses, shear (kg/cm’).

The principal stresses and are determined by constructing a Mohr’s circle. It is assumed
that there is no coupling, then:
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T=0"1gp (%)

where: ¢ — angle of internal friction (°); o — vertical stresses (kg/cm’); 7 — horizontal stresses,
shear (kg/cm?®).

The point of intersection of the circle with the abscissa axis gives the required value
of the principal stresses 1 and 3, and the angle of the tangent to the abscissa axis is the angle
of internal friction for a given vertical stress.

In the presence of adhesion or meshing, for a rock material (rock mass) the shear angle
is determined by the formula:

C
0¥ =1gp+ ©)

where: W — shear angle (°); ¢ — angle of internal friction (°); C — engagement (kg/cm’); o —
vertical stresses (kg/cm’).

The calculated strength values are obtained by dividing the normative values by the soil
safety factor, the physical meaning of which is that the actual values of the strength charac-
teristics will not exceed the ultimate strength of the soil at an appropriate confidence level.

The soil safety factor is calculated from a set of paired measurements of vertical stresses
and shear loads from o,,, to o,,.. and depends on the variation of these values, i.e. the variation
factor “V” [Rasskazov 2010]. The following formula were used to evaluate angle of internal
friction ¢ and cohesion c:

n

13 :
[g@:Z(ano'i —Zrigai):O,SOS (7)

i=1 i=1

c:i(ifz":az 36,3 1,0,) = 0802 (8)
i=l1 i=1

A:ni(ai)z —(Z":a,.] = 8496 )

where: n, o, 7, — as in (4); A — coefficient, according to (9).

The calculation of the normative values 7gp” and ¢ are shown in Table 1.
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Table 1. The normative values tangent of internal friction angle zgo" and cohesion ¢”.

2

No. (kglem?) (kglem?) (kg/om?) (kglom?)
| 2 4 22 4,40
2 2 4 27 5.40
3 2 4 23 4,60
4 2 4 26 520
5 2 4 23 4,60
6 2 4 25 5,00
7 4 16 42 16,80
8 4 16 40 15,84
9 4 16 40 16,00
10 4 16 38 15,20
1 4 16 40 16,00
12 4 16 36 14,40
13 8 64 6.6 52,80
14 8 64 73 58,40
s 8 64 80 64,00
16 8 64 73 58,4
17 8 64 76 60,8
18 8 64 75 60,00
19 12 144 10,1 121,20
20 12 144 10,5 126,00
21 12 144 10,9 130,80
» 12 144 10,0 120,00
23 12 144 10,6 127,20
2% 12 144 103 123,60

Total 156 1368 144,86 1226,64

The source data was as follows:
* number of experiments: n =24

24
Yo, =156.0
i=1

24
o > 7,=144.86

i=1

o O-min/o-max = 6tg§0H =0.805

.« 1=0.802
24

« >o,=15.0
i=1

e S(o;-5)=3540

116



Calculation of soil safety factor was determined as follows:

1 1+ nGD
A= |-|1- o ~0.566 (10)
2l Ja+nG?)1+nD?)
where:
po Tmax =0 _ 12.03—46.5 029 1
n /35 1
Z(O'i _ 5)2 ( )
i=1
Crmin — O 20-6.5
G = = =-0.239
~/354 (12)

i(o—i -5)?

i=1

n
S; = ! S(c" +oi1gp" —1)% = i(2.076)=o.307 (13)
n-2/2 22

Confidence interval was determined as follows:

T min + Tonax 2.316 +10.296

= = =1.034
Yo Trmin = Smin + Tmax — Smax 2.316 —0.197 +10.296 — 0.233 (14)
where:

Toin = ¢ + 0inlg" = 0.72 +2:0.798 = 2.316 (15)

Tax =+ Jmaxtg(pH= 0.72 +12-0.798 = 10.296 (16)

n(o min — 0) 2
Vi S max 0.197
S i = 1 + =
max z (oc; — )

i=1
V— coefficient at k = 2 and o confidence level 0.95; V;=2.04.

According to CMK [Kiselev 2011; CMK 3.07.01-96], we apply a soil safety factor
of 1.05: the calculated values are then:
tgp” 0,805 c" 0,802

g’ = = =0,767 c¢? =—=-""""210,764 kg/em’
g T T T 05 y. 1,05 (18)
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Using design characteristics of rock mass strength for the average curve of grain composi-

tion No. 2 and methodological guidelines for taking into account the dependence of strength

characteristics on static stress state, we will have:

P

P C
gy =1gp +—
o

(19)

Table 2. Results of strength characteristics from static stress state of the rock mass.

o
(kg/em) 2 4 8 12
1g¢ 1,149 0,958 0,862 0,831
#° 48,9 43,8 40,8 39,7

It follows from Table 2 that strength reduction occurs with an increase of stresses, which

allows us to conclude that the buttress prism of the dam should be erected with require-

ments of their stressed state, i.e. to obtain uniformity in physical and mechanical properties

of the material, impose requirements for material laying in different zones of dam body,

which provide uniformity of strength properties [Nesterov 2018; GOST 5180].

From the data of the experiments, the graphs are plotted as:

t=f(A)

t=f(0)

(20)

@n

where: Al — values of horizontal deformations (mm); o — values of vertical pressures (kg/cmz).

The investigation results are shown on dependence diagrams for each loading (Fig. 2-5)

and dependence diagram 7 and ¢ in Figure 6.
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Fig. 6. Dependence plot 7 and o.

4. Conclusion
Experimental determinations of the strength properties of the rock mass in single-plane
shear conditions allow us to draw the following conclusions:

1. Strength values determined by tests at vertical loads of o = 2.0-12.0 kg/cm’, compressive
and shear stresses at the moment of specimen failure are taken ¢ and 7 (Coulomb-Mohr
condition).

2. Based on the obtained results, the calculated characteristics for the zone limited by curves
(actual grain size distribution) of total grain composition at confidence probability
a = 0.95, characterized by shear angle depending on stressed state 7 = 2.0-12.0 kg/cm’,
o=48.9 to 39.7°, were set.

3. The change in strength properties depending on the grain composition of the stone with
the same degree of compaction can be assumed only due to increased meshing.
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PILOTAZOWE W POLSCE ZASTOSOWANIE METODY
TERMICZNEJ ANALIZY PROCESOW FILTRACYJNYCH
W TYM MONITORINGU PRZECIEKOW NA ZAPORZE
ZIEMNEJ KOZLOWA GORA

PILOT APPLICATION OF THERMAL METHOD FOR ANALYZING SEPAGE
PROCESSES INCLUDING LEAK MONITORING AT THE KOZEOWA GORA
EARTH DAM IN POLAND

Krzysztof RADZICKI, Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Marek STOLINSKI, Neostrain Sp. z 0.0.

Streszczenie

Badanie i1 rozpoznanie przebiegu procesow filtracyjnych, w tym identyfikacja stref nate-
zonej filtracji, a zwlaszcza detekcja przeciekow, jest jednym z podstawowych i niezbednych
dziatan w analizie stanu technicznego i bezpieczenstwa ziemnych budowli pietrzacych. Jed-
na ze stuzacych do tego celu metod jest metoda termiczna. Byta ona bardzo intensywnie roz-
wijana w ostatniej dekadzie oraz zastosowana w licznych aplikacjach na §wiecie. Co istotne,
jest do tego celu rekomendowana m.in. przez Migdzynarodowy Komitet Wielkich Zapor.

W artykule opisano pierwsze w Polsce zastosowanie metody monitoringu termicznego
procesow filtracyjnych w ziemnej budowli pigtrzacej. Miato to miejsce na ziemnej zaporze
Koztowa Gora w 2014 r. Rownoczesnie, byto to pierwsze na §wiecie wdrozenie innowacyj-
nej technologii pomiarowej Wielopunktowego Systemu Pomiarow Termicznych (MPointS).
Jego kluczowym elementem sg innowacyjne pasywno-aktywne czujniki termiczne, ktore
instaluje si¢ w gruncie kolejno w szeregu, jeden obok drugiego, aby utworzy¢ quasi-ciggta
strefe¢ monitoringu przeciekow wzdtuz budowli. Czujniki te maja zintegrowane mikrogrzej-
niki z czujnikami temperatury, co pozwala na bezposredni pomiar predkosci filtracji in-situ
w gruncie z wykorzystaniem metody termo-aktywnej. Technologia ta bardzo utatwia stoso-
wanie metody termicznej na juz istniejacych ziemnych budowlach pigtrzacych. Jest prosta
i szybka w aplikacji. Nie powoduje tez zagrozen dla bezpieczenstwa budowli poprzez naru-
szenie cigglosci gruntu i tworzenie uprzywilejowanych drog filtracji w przeciwienstwie do
stosowanych dotychczas na $§wiecie liniowych czujnikow §wiattowodowych.

Zastosowanie technologii MPointS pozwolito na doktadne rozpoznanie stref filtracji na
catej dhugosci monitorowanego odcinka zapory Koztowa Gora. Co najistotniejsze umozli-
wilo pomiary lokalnych predkosci filtracji. Dzigki temu wykryto strefe lokalnego nasilenia
filtracji, ktora pokrywa si¢ ze strefa uszkodzen filtracyjnych zapory w poblizu rowu opasko-

wego, powstatych w trakcie wezbrania w 2010 r.

1. Wprowadzenie

W artykule opisano pierwsze w Polsce zastosowanie metody termicznej do badania
oraz monitoringu procesow filtracyjnych w ziemnych budowlach pigtrzacych. Jednocze-
$nie bylo to rowniez pierwsze na §wiecie zastosowanie polskiej innowacyjnej technologii
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Wielopunktowego Termicznego Systemu Pomiarowego (Multi-Point Thermal Measure-
ment System — MPointS), ktora pozwala na tworzenie systemow liniowego monitoringu
wzdtuz budowli i doktadne rozpoznawanie procesow filtracyjnych metoda termoaktywna,
tj. ogrzewania czujnikow, a zwlaszcza na pomiary in-situ predkosci filtracji. Technologia ta
zostata zaprojektowana z ukierunkowaniem na zastosowanie na juz istniejgcych ziemnych
budowlach pigtrzacych i dlatego charakteryzuja ja przede wszystkim tatwos¢ instalacji
i szybki bezwykopowy montaz.

Pozyskanie doktadnych informacji o zakresie i przebiegu przeciekdéw oraz ich dynamice
rozwoju jest podstawg wiarygodnej oceny stanu budowli pigtrzacych i ich bezpieczenstwa.
Ponadto informacje te umozliwiaja podejmowanie optymalnych decyzji, jesli chodzi o za-
kres i czas ewentualnych remontow, co z kolei znaczaco wptywa na minimalizacje¢ ich kosz-
tow [ICOLD 2017].

Budowle pietrzace charakteryzuja si¢ duza wielkos$cia, a zwlaszcza znaczng dlugoscia.
Zapory ziemne licza sobie zwykle setki metrow dtugosci, ale sa rowniez obiekty kilkukilo-
metrowe. Waly przeciwpowodziowe lub waty kanatéw maja niejednokrotnie dtugosci rzedu
dziesigtkéw kilometrow. Stosowane przez dekady typowe metody analizy procesow filtra-
cyjnych i detekcji przeciekow, zwlaszcza pomiary poziomu zwierciadta wody w piezome-
trach, nie pozwalaja ma ciaglo$¢ monitoringu na dtugosci obiektu oraz czgsto na wczesne
i jednoznaczne wykrycie przecieku [[COLD 2017; Radzicki i in. 2021].

Znaczaca jakoSciowa zmiang w detekcji przeciekow na ziemnych budowlach pigtrzacych
przyniosto zastosowanie metody termodetekcji przeciekéw i liniowych $wiattowodowych
czujnikow temperatury. Zastosowane w tej metodzie liniowe czujniki termiczne umozliwiaja
monitorowanie zapor i walow przeciwpowodziowych w sposob ciagly wzdtuz tych budowli
oraz pozwalaja na jednoznaczne i doktadne (w przestrzeni i wczesne) wykrywanie przecie-
kow oraz okreslenie ich predkosci pomiarem in-situ [ Aufleger, Sthrobl 2000; Perzlmaier i in.
2007; Courivaud i in. 2011; Radzicki i in. 2021].

Rozwdj aplikacji metody termicznej do detekeji przeciekow w hydrotechnice za-
chodzit wieloetapowo. Pierwsze proby zastosowania tej metody w badaniach procesow
filtracyjnych w zaporach ziemnych byty przeprowadzone juz w latach 70. Stosowano
wtedy metody bezposrednio zaczerpnigte z hydrogeologii i geotermii. W latach 90. na-
stepuje rozwoj metody termicznej w ukierunkowaniu na jej aplikacj¢ do zapér ziemnych,
rozwinigta zostaje m.in. aktywna termiczna metoda detekcji przeciekow [Dornstidter,
Huppert 1998]. Z koncem lat 90. przeprowadzono w zaporach pierwsze aplikacje linio-
wych czujnikéw $swiattowodowych do pomiaréw temperatury, takze z zastosowaniem
aktywnej termicznej metody detekcji przeciekéw [Aufleger, Sthrobl 2000]. W trakcie
kolejnych dwéch dziesigcioleci metoda termiczna zostala uzyta na kilkuset budowlach
pietrzacych na §wiecie i stala si¢ rekomendowang, m.in. przez Miedzynarodowy Komitet
Wielkich Zapér (ICOLD), metoda detekcji przeciekéw oraz procesow erozyjnych [Fry
2012; ICOLD 2017]. Jednakze, czujniki $wiattowodowe miaty wiele ograniczen w sto-
sowaniu na juz istniejacych budowlach pigtrzacych, co doprowadzito do opracowania
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opisywanej w artykule metody Wielopunktowego Termicznego Systemu Pomiarowego
i jej pilotazowego wdrozenia w 2014 r. na ziemnej zaporze Koztowa Gora.

Metoda termiczna analizy przeptywu wody w gruncie bazuje na sprze¢zonych relacjach
w procesach transportu ciepta i wody. Przy braku przepltywu wody zachodzi wytacznie prze-
wodzenie ciepta. W takim przypadku, nawet juz niewielkie zmiany wilgotno$ci gruntu mogg
znaczaco wplyna¢ na predkosci przemieszczanie si¢ lokalnego frontu ciepta. Natomiast kiedy
wystapi przeplyw wody (proces filtracji, przecieki), ciepto jest przede wszystkim transporto-
wane wraz z masg wody. Ten proces nazywa si¢ adwekcja 1 generuje wielokrotnie wigkszy
transport ciepta niz proces przewodzenia [Bear 1972; Radzicki 2009]. Ponadto, proces erozji
wewngtrznej zmienia parametry gruntu, zwlaszcza jego porowatos¢. To wpltywa bezposrednio
na kierunki i wartosci wektorow predkosci przeptywu wody. Kazdy rodzaj erozji wewnetrznej
powoduje charakterystyczne zaburzenia pola hydro-termicznego, co pozwala na identyfikacje
tego procesu [Radzicki, Bonelli 2010; Beguin 2011; Radzicki, Bonelli 2012a; ICOLD 2017].
Podsumowujac, metoda termiczna umozliwia detekcje i analize procesoOw erozji wewnetrznej
i procesow filtracyjnych, z uwzglednieniem doktadnej lokalizacji miejsc przeciekow.

Jako przyktad opisanych powyzej zalezno$ci sprz¢zonego transportu ciepta i wody, na
rysunku 1 przedstawiono wyniki symulacji zmiennosci pola termicznego w przekroju za-
pory ziemnej w zaleznos$ci od stopnia rozwoju w nim sufozyjnego procesu erozyjnego. Ten
przyktad pokazuje, ze im wigksze sa wymiary geometryczne procesu erozyjnego lub jego
obszar staje si¢ bardziej przepuszczalny, tym bardziej nasilony jest transport ciepta w kierun-
ku odpowietrznej czesci korpusu zapory i tym wigksze sg zaburzenia tamze lokalnego pola
temperatury.

Zapora bez erozji wewnetrznej

Sciezka najszybszej
> filtracii =
Temperatura “
—

min. ‘max.

Warstwa sufozyjna rozwinieta do polowy przekroju

Wspotczynnik filtracji warstwy sufozyjnej ‘Wspotczynnik filtracji warstwy sufozyjnej
K=1e-4 ms! K=1e-3 ms!
< |
‘Warstwa sufozyjna przechodzi przez caly przekroj
Wspotezynnik filtracji warstwy sufozyjnej Wspotezynnik filtracji warstwy sufozyjnej
K=lc-4 ms’! K=lc¢-3 ms’!
T —— » | "\

Rys. 1. Pola termiczne przekroju zapory ziemnej w tym samym momencie czasowym dla
identycznych obciagzen hydro-termicznych, przy réznej dlugosci oraz réoznych wartosciach
wspotczynnika filtracji warstwy erozyjnej, sufozyjnej [Radzicki, Bonelli 2012a].
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Istniejg dwa rodzaje metody termicznej, pasywna i aktywna. W pasywnej analizowana jest
naturalna temperatura gruntu. W przypadku monitoringu procesow filtracyjnych na dhugosci bu-
dowli czujnikami liniowymi, interpretacja wynikow w celu wykrycia przeciekow wymaga za-
stosowania zaawansowanych modeli analizy sygnatu oraz prowadzenia dlugotrwatych pomia-
réw. Na jej wyniki ma rowniez charakter zmiennosci zewnetrznych obcigzen termicznych, jak
réwniez okres w roku, w ktorym realizowane sg pomiary. Powaznym ograniczeniem tej metody
s3 dwa okresy w roku powigzane z roczng sezonowoscig zmian temperatury, kiedy to kontrasty
termiczne stref nasilone;j filtracji zmniejszaja si¢ znaczaco lub w ogdle zanikaja w stosunku do
temperatury tta, co uniemozliwia lub znacznie op6znia wykrycie wystapienia przecieku lub jego
nasilenie [Aufleger i in. 2005; Artiere i in. 2007; Radzicki, Bonelli 2012b; Khan i in. 2014]. Nato-
miast w metodzie aktywnej dodatkowo wraz z czujnikiem temperatury umieszcza si¢ w gruncie
takze zintegrowany z nim element grzejny. Nastepnie analizowana jest krzywa przyrostu tempe-
ratury ogrzewanego czujnika. Krzywe te sg rézne dla réznej wilgotnosci gruntu oraz dla réznych
predkosci przeptywu wody. Im wigksza wilgotno$¢ gruntu albo im wicksza predkos¢ filtracji, tym
chtodzenie czujnika jest wicksze i przyrost jego temperatury w wyniku ogrzewania jest mniejszy.

Skalibrowane laboratoryjnie czujniki do metody aktywnej umozliwiaja pomiar pred-
kosci filtracji in-situ w gruncie poprzez poréwnanie krzywych temperatury pomierzonych
w terenie z krzywymi kalibracyjnymi. W poréwnaniu do metody pasywnej, pojedyncze ba-
danie metoda aktywna trwa zaledwie kilkadziesiat minut, a jego wyniki sa niezalezne od
zmiennosci zewngtrznych warunkow termicznych i lokalnej temperatury gruntu. Pewnym
ograniczeniem metody aktywnej jest, to Ze jej zastosowanie wigze si¢ z ogrzaniem czujnika
temperatury, przez co metoda ta wymaga dostarczenia wigcej energii niz metoda pasywna
[Perzlmaier i in. 2007; Radzicki i in. 2021].

Radzicki 1 in. [2021] szczegdtowo opisal zalety oraz ograniczenia zwigzane z zastoso-
waniem czujnikéw $wiattowodowych do monitoringu budowli pigtrzacych. Technologia
swiatlowodowa jest rekomendowana zwlaszcza do instalacji na nowo budowanych zaporach
i walach, kiedy to kable swiattowodowe moga by¢ zainstalowane relatywnie niskim kosztem
w budowli w optymalnych lokalizacjach. Natomiast ich instalacja na istniejacych budowlach
ma znaczgce ograniczenia.

Po pierwsze, istotne znaczenie ma relatywnie wysoki koszt instalacji systemu monitorin-
gu swiatlowodowego na istniejagcym obiekcie, jesli planuje si¢ nim objac tylko krotka sekcje
budowli, do kilkuset metréw dtugosci. Ten koszt znaczaco maleje wraz ze wzrostem dtugosci
monitorowanego odcinka do kilku kilometrow i wigcej.

Po drugie, kable §wiattowodowe sa instalowane za pomoca plugu kablowego lub insta-
lowane w rowie, ktory nastepnie jest zasypywany. Te dziatania znaczaco naruszajg dotych-
czasowg cigglo§¢ warstw gruntowych i moga prowadzi¢ do rozwoju nasilonych procesow
filtracyjnych i $ciezek erozyjnych.

Po trzecie, calkowity czas instalacji systemu monitoringu $wiattowodowego zabiera
przynajmniej kilka tygodni. Czgsto wymaga tez uzycia cigzkiego sprz¢tu i poprowadzenia
drog dojazdowych.
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Te ograniczenia maja szczegdlne znaczenie, kiedy zachodzi konieczno$¢ monitoringu
tylko krotkiej sekeji obiektu lub w szczegdlnosci, gdy trzeba przeprowadzi¢ relatywnie tanie,
szybkie w implementacji badania w celu doktadnej 1 wiarygodnej detekcji i oceny dynamiki
rozwoju procesow filtracyjno-erozyjnych, aby podja¢ optymalne decyzje remontowe. Takie
podejscie jest szczegdlnie istotne, kiedy przeciek juz zostal wstepnie wykryty lub podejrze-
wa si¢ jego obecno$é, a szczegolnie, kiedy istnieje ryzyko pojawienia si¢ lub rozwoju pro-
cesu erozyjnego. W tym przypadku oczekiwana do implementacji technologia pomiarowa
powinna po pierwsze umozliwia¢ uzyskanie wiarygodnej i doktadnej informacji o procesach
destrukcyjnych, po drugie by¢ aplikowana w prosty i niekosztowny sposob oraz po trze-
cie nie stanowi¢ zagrozenia dla obiektu z powodu jej instalacji. W zwiazku z tym system
monitoringu $wiattowodowego nie jest réwniez stosowany w sytuacjach awaryjnych, np.
pojawienia si¢ przecieku, ktory intensywnie si¢ rozwija [Radzicki i in. 2021]. Niekiedy do
instalacji $wiatlowoddéw na istniejagcych budowlach mozna wykorzysta¢ ich remonty, obej-
mujace elementy budowli, przy ktorych lub w ktérych mozna zainstalowa¢ §wiattowdd, np.
przebudowe ekranu lub drenazu.

Jednakze, wymienione powyzej ograniczenia zastosowania kabli $wiattowodowych spo-
wodowaly, ze autorzy artykutu nie mogli uzy¢ tej technologii do monitoringu strefy nasilone;j
filtracji 1 przeciekow, ktore pojawity si¢ na ziemnej zaporze Koztowa Gora. Oprocz dosé
wysokich kosztéw aparatury, szczegbélnym problemem byto wysokie potozenie krzywej na-
sycenia w czesci odpowietrznej korpusu zapory. Instalowanie w niej kabla swiattowodowego
mogtoby doprowadzi¢ do rozwoju erozji wstecznej i przebicia hydraulicznego.

Niemoznos$¢ zastosowania technologii $wiattowodowej spowodowata okreslenie cech
aparatury pomiarowej, ktora bytaby wolna od ograniczen kabli §wiattowodowych, a jedno-
cze$nie pozwalala na liniowy pasywny oraz aktywny termicznie monitoring procesow fil-
tracyjnych, a zwlaszcza na detekcje przecieckow. W konsekwencji rozwini¢to technologig
MPointS, ktéra dotychczas byta stosowana na trzech zaporach ziemnych w Polsce, jednej
duzej zaporze na Ukrainie, wale kanatu w Polsce oraz w Holandii w wale Morza Poétnocnego
[Radzicki, Stolinski 2019; Radzicki i in. 2021]. Jednakze, jej pierwsze zastosowanie miato
miejsce wlasnie na zaporze Koztowa Gora i nie bylo dotychczas szerzej opisane. Temu te-
matowi po$wigcony jest w szczegolnosci ten artykut. W rozdziale 2 opisano zapore Koztowa
Gora i zaobserwowane tam problemy filtracyjno-erozyjne. Opis technologii MPointS oraz jej
instalacji na zaporze przedstawiono w rozdziale 3. Rezultaty pomiardw wraz z omdéwieniem
wynikéw umieszczono w rozdziale 4.

2. Zapora Kozlowa Goéra i problemy filtracyjno-erozyjne

Zapora ziemna Koztowa Goéra znajduje si¢ na rzece Brynicy. Zostata wybudowana w la-
tach 1933-1939, aby gromadzi¢ wod¢ do celéw wojskowych — zatopienia doliny ponizej
zbiornika — do czego nigdy nie doszto. W zwiagzku z powojenng zmiang granic Polski zbior-
nik stracit swoje znaczenie wojskowe i od tego czasu jest wykorzystywany do zaopatrzenia
w wodg i ochrony przed powodzig [Mazurczyk i in. 2010].
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Zapora ma dtugo$¢ 1300 m oraz 8 m wysokosci. Szeroko$¢ korony zapory, po ktorej bie-
gnie droga asfaltowa, wynosi 8 m. Typowy przekroj zapory pokazano na rysunku 4. Nasyp
statyczny zapory czotowej wykonany zostat z materiatu miejscowego o duzej roznorodnosci,
jak okruchy skalne piaskowca i wapienia, piasku i piasku pylastego, przy czym ich roz-
mieszczenie nie bylo usystematyzowane podczas budowy. Podtoze zapory stanowig silnie
przepuszczalne aluwialne utwory czwartorzedowe, piaski $rednioziarniste przewarstwione
zwirami o réznej migzszosci dochodzacej lokalnie do 11 m, pod ktérymi znajdujg si¢ nie-
przepuszczalne tupkowe warstwy karbonskie [Killar 2006].

Strefa uszkodzen
w trakcie powodzi
w 2010r

Rys. 2. Widok zapory Koztowa Goéra z zaznaczeniem lokalizacji
monitoringu liniowego czujnikami MPointS.

Elementem szczelnym zapory jest pochyly ekran itowy w czeéci odwodnej korpusu,
o grubosci 70 cm u podstawy i 18 cm w koronie. Ekran itowy jest warstwa zwiru o grubosci
1,60 m, jego dolna cze$¢ obejmuje gorng krawedz drewnianej $cianki szczelnej o dlugosci
600 m zabitej w podtozu aluwialnym zapory. Skarpa odwodna zabezpieczona jest brukiem
kamiennym o grubo$ci 30-35 cm osadzonym na zaprawie cementowej. Skarpa odpowietrzna
rozdzielona jest dwoma taweczkami o szerokos$ci 4,0 m oraz 2,0 m i obsiana trawg. W stopie
odpowietrznej zapory znajduje si¢ drenaz zwirowy z rurg drenazowa w jego dolnej czgsci.
Woda odplywa z niego poprzecznymi rurami do rowu biegngcego wzdtuz zapory [Mazur-
czyk i in. 2010]. W zaporze czotowej zainstalowanych jest 8 przekrojow piezometrycznych,
ponumerowanych od PO do P7, w ktorych zlokalizowano od 5 do 8 piezometrow. W kazdym
wykonuje si¢ recznie, co dwa tygodnie, pomiary poziomu zwierciadta wody (rys. 3).

o 279,87-280,07

Obrukowanie

\ ~ Rdzeri

] LIJ:/ Drewniana $cianka szczelna

Czujniki MPointS

Rys. 3. Typowy przekrdj zapory Koztowa Gora z zaznaczeniem
lokalizacji czujnikéw MPointS w jej faweczce odpowietrznej.
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Strefa, gdzie zaobserwowano szczego6lnie istotnie nasilone procesy filtracyjno-erozyjne
jest kilkudziesieciometrowy odcinek zapory wokét przekroju piezometrycznego P6, zazna-
czony na rysunku 3. Repery zlokalizowane na koronie obiektu w tej strefie pokazaty osiada-
nia okolo 2 cm w czasie ostatnich 20 lat.

Sondowanie zageszczenia gruntu w tej strefie, prowadzone z taweczki po stronie odpo-
wietrznej zapory, wykazato, ze na glgbokosci wystepowania krzywej filtracji stan zagesz-
czenia gruntu w wigkszosci otworow byt luzny oraz bardzo luzny w warstwie o migzszo$ci
od okoto 0,3 do 0,6 m. Ponizej tej strefy grunt w podtozu pod taweczka grunt jest srednio
zaggszczony. W rowie opaskowym obserwowano wmywanie do niego gruntu od strony ta-
weczki odpowietrznej (rys. 4).

W trakcie jednej z najwigkszych odnotowanych w Polsce powodzi (2010 r.) poziom wody
w zbiorniku przez kilkanascie dni utrzymywat si¢ w poblizu maksymalnej wysokosci pie-
trzenia. W tym czasie w omawianej strefie nastapito nasilenie procesow filtracyjnych, ktore
doprowadzily do lokalnego osunigcia si¢ fragmentu taweczki do rowu opaskowego (rys. 5).

S 4
£ S e

LS

Rys. 4. Wyplukiwanie gruntu do rowu opaskowego zapory [Mazurczyk i in. 2010].

Rys. 5. Prowizoryczna naprawa uszkodzenia stopy odpowietrznej zapory
z powodzi w 2010 r. [Mazurczyk i in. 2010].
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3. Wielopunktowy system monitoringu termicznego proceséw filtracyjno-erozyjnych

Gtownym elementem Wielopunktowego Termicznego Systemu Pomiarowego (Multi-
-Point Thermal Measurement System — MPointS) sg pasywno-aktywne czujniki termiczne,
wbijane bezwykopowo w grunt, w ciggu — kolejno obok siebie. Czujniki MPointS mogg
by¢ zamontowane w dowolnej konfiguracji przestrzennej. W szczegolnosci uzywa si¢ ich,
aby stworzy¢ quasi-ciagla czujnikowa lini¢ monitoringu przeciekow na dtugosci badanej
budowli pigtrzacej, jak zapora lub wal, tak jak przedstawiono to na schemacie na rysunku 6.
Jednakze, czujniki MPointS mozna zainstalowa¢ takze jako dwa lub wigcej profile pomia-
rowe, poziomo lub pionowo, tworzac z nich quasi dwuwymiarowe plaszczyzny pomiarowe
[Radzicki i in. 2021]. Gesto$¢ przestrzennego roztozenia czujnikoéw dostosowana jest indy-
widualnie do kazdego obiektu, w tym do parametrow gruntu oraz potencjalnych scenariuszy
rozwoju procesow filtracyjnych i erozyjnych. Umozliwia to optymalizacj¢ kosztow systemu
przy jednoczesnym zachowaniu quasi-ciggtos$ci pomiaréw w przestrzeni.

Czujniki instaluje si¢ z powierzchni do glebokosci kilku metrow przy uzyciu lekkich
wiertnic i miotow, bez koniecznosci stosowania cigzkiego sprzetu instalacyjnego. Czujni-
ki MPointS charakteryzuja si¢ matg $rednica. Ich instalacja pozostawia niewielkie otwory
w gruncie, ktore sg uszczelniane poprzez wypehienie ich bentonitem. W konsekwencji in-
stalacja czujnikow nie powoduje nieciaglosci i rozszczelnien warstw szczelnych podtoza ani
generalnie rozluznien podloza. Nie tworzy zatem uprzywilejowanych drog filtracji moga-
cych prowadzi¢ do rozwoju procesow erozyjnych, w szczegolnosci przebi¢ hydraulicznych
[Radzicki i in. 2021].

Sterowanie systemem

oraz przesyt danych R
Przeciek

Termiczny wskaznik
przeciekéw
—>

Detekcja
przecieku

Kable komunikacyjne

\ izasilajace Czujniki MPointS

Rys. 6. Schemat systemu pomiarowego i liniowego roztozenia czujnikow termicznych
MPointS wzdtuz budowli pigtrzacej celem quasi-ciaglego monitoringu przeciekow
[Radzicki i in. 2021].

Jedng z unikatowych cech technologii MPointS sg pasywno-aktywne czujniki termiczne.
W czujniku zamontowany jest sensor temperatury zintegrowany z uktadem grzejnym. W kon-
sekwencji technologia ta pozwala zarbwno na pomiary naturalnych temperatur w gruncie, tj.
na tzw. badania pasywne, jak rowniez na wykonywanie pomiaréw aktywnych, tj. podgrze-
wania i auto-chtodzenia czujnika wraz z pomiarem jego temperatury [Radzicki i in. 2021].
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Czujniki MPointS sg kalibrowane w laboratorium dla aktywnych pomiaréow termicznych,
umozliwiajac w ten sposob badania predkosci przesigkania in-situ. Krzywe temperaturowe
cykli nagrzewania i chtodzenia czujnikoéw MPointS sg rejestrowane dla réznych predkosci
filtracji. Polowe pomiary temperatury w badaniu termo-aktywnym poréwnuje si¢ z zareje-
strowang baza danych laboratoryjnych aktywnych pomiaréw termicznych w celu okreslenia
predkosci filtracji [Radzicki i in. 2021].

Czujniki MPointS zuzywaja tylko niewielka ilo$¢ energii w trybie aktywnym w porow-
naniu do kabla $wiattowodowego. Co wigcej, w przeciwienstwie do swiattowodow, czujniki
MPointS moga by¢ wiaczane selektywnie, np. tylko wzdhuz wykrytej strefy wycieku, co
generuje znaczace zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ [Radzicki i in. 2021].

Czujniki MPointS zostaly zainstalowane w taweczce odpowietrznej, w jednej linii,
na 140-metrowym odcinku wzdtuz zapory Koztowa Gora. Lokalizacje linii czujnikow
wzdluz zapory zaznaczono na rysunku 2. Obejmuje ona monitoringiem obszar wokoét
przekroju piezometrycznego P-6 oraz znaczny odcinek zapory pomiedzy przekrojem
P-6 i P-7. W tym obszarze wystapity w trakcie powodzi w 2010 r. opisane wczesniej
uszkodzenia z powodu intensywnej filtracji. Na calym odcinku czujniki zostaly roz-
mieszczone co 1 m (rys. 6), tworzac liniowy system monitoringu przeciekow quasi-
-ciagly na dtugosci zapory. Czujniki umieszczono na gtgbokosci 2,5 m. Ich lokalizacje
w przekroju zapory zaznaczono na rysunku 3.

Montaz czujnikow MPointS oraz pozostatego oprzyrzadowania systemu monitoringu,
umozliwiajacego zasilanie, sterowanie pomiarami i przesyt zdalny danych, zajat niecate dwa
dni. Biorac pod uwagg, ze byta to pierwsza, pilotazowa instalacja tej technologii oraz, ze
istnieje mozliwo$¢ zwielokrotniania zespotu instalacyjnego proporcjonalnie do dtugosci od-
cinka, mozna stwierdzi¢, ze technologia ta jest szybko i tatwo aplikowalna.

4. Rezultaty i dyskusja

Rysunki od 7 i 8 prezentujg wyniki pomiarow wykonanych w listopadzie i grudniu 2014 r.
czujnikami MPointS na gigbokosci 2,5 m, ktorych uktad i lokalizacje na zaporze Koztowa
Gora opisano w poprzednim rozdziale. W celu czytelniejszej wizualizacji zmiennosci pomia-
réw, przedstawiono serie pomiaréw wykonane co siedem dni o statej porze.

Na rysunku 7 znajduja si¢ wyniki pomiaroéw naturalnej temperatury gruntu, wykonanych
na dhugosci zapory przez czujniki MPointS tuz przed rozpoczg¢ciem pomiaru termo-aktyw-
nego. Wida¢ tu pewne zaburzenia temperatury w strefach 32 m do 36 m oraz od 88 m do
127 m, gdzie wartosci sg istotnie wyzsze w poréwnaniu do pozostatych odcinkéw monito-
rowanej strefy. W opisywanym przypadku zaburzenia te pokrywaja si¢ z opisanymi ponizej
strefami nasilonej filtracji, zidentyfikowanymi jednoznacznie metoda termo-aktywna. Wtor-
nie pozwala to zinterpretowac zaburzenia naturalnego pola temperatury jako spowodowane
nasilong filtracja. W standardowej analizie pomiaréw temperatury naturalnej, zaburzenia
naturalnego pola temperatury nie pozwalaja w oczywisty sposob przypisa¢ ich powstania
nat¢zonym polom filtracji. Wiarygodne potwierdzenie takiej hipotezy wymaga prowadzenia
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dtugotrwatych pomiaréw temperatur naturalnych gruntu oraz wykorzystania do ich anali-
zy zaawansowanych modeli analizy sygnatu. Daje to to jednakze i tak wyniki wytacznie
okreslajace przebieg stref filtracji oraz jakosciowe réznice ich natezenia, ale nie pozwala na
okreslenie predkosci filtracji [Artieres i in. 2007; Radzicki, Bonelli 2012a; Khan i in. 2014].
Co wigcej, analizujgc wartosci lokalnych wzrostow temperatury naturalnej w strefach 32 m
do 36 m oraz od 88 m do 127 m wida¢, ze dla kolejnych pomiaréw wzrosty te maja coraz
mniejsze wartosci. Jest to zwigzane z sezonowg zmiennoscig temperatur, ktéra jak wspo-
mniano we wczesniejszych rozdziatach moze generowaé zanikanie kontrastu termicznego
miedzy strefg przecieku a temperaturami otaczajacego ja gruntu w pewnych okresach roku
i generowac wysokie ryzyko jego niewykrycia nawet przy istotnym jego nasileniu. Dlatego
tez do monitoringu proceséw filtracyjnych wzdhuz budowli ziemnych pietrzacych rekomen-
duje si¢ stosowanie zwlaszcza metody termo-aktywnej niezaleznej od rozkladu i wartosci
temperatury naturalnej w budowli pietrzacej i/lub w jej podtozu.

Rysunek 8 prezentuje zestawienie wynikéw serii pomiardow termo-aktywnych. W trakcie
kazdego pomiaru termo-aktywnego wszystkie czujniki MPointS byly jednoczesnie i jedna-
kowo podgrzewane zintegrowanymi z nimi mikrogrzatkami na catej dlugosci odcinka pomia-
rowego. Wyniki pomiaréw termo-aktywnych sa wyrazone w wartosci temperatury bezwy-
miarowej, jako stosunek maksymalnej temperatury pomierzonej przez dany czujnik w trakcie
pojedynczego badania w stosunku do maksymalnej temperatury odnotowanej w ciggu wszyst-
kich pomiaréw ze wszystkich czujnikow. Badanie to jest niezalezne od wartosci i zmiennosci
temperatury naturalnej obiektu i daje jednoznaczng informacj¢ o miejscach przeciekow.

Procesy filtracyjne miaty miejsce na catej dlugosci oprzyrzadowanego odcinka na glebo-
kosci 2,5 m, na ktérej byly umieszczone czujniki. W dwoch strefach od 32 m do 35 m oraz od
89 m do 127 m widoczne sg znaczaco nizsze wartosci temperatury bezwymiarowej w porow-
naniu do pozostatych stref monitorowanego odcinka. Wskazuje to na wigksze nasilenie filtracji
w tych dwoch strefach. Jest to informacja jakosciowa. Cenniejsza, informacje ilo§ciows uzy-
skuje si¢ poprzez poréwnanie krzywych grzania z pomiardéw z bazg krzywych grzewczych ska-
librowang laboratoryjnie dla roznych predkosci filtracji. Strefg najintensywniejszej filtracji jest
strefa 89 m do 127 m, gdzie jej predkosci mieszcza si¢ w zakresie od 4,1-10” m/s do maksy-
malnie 5,4-10” m/s. Predkosci te s3 znacznie mniejsze niz warto$é predkosci krytycznej 2 cm/s
charakteryzujacej mozliwo$¢ rozwoju procesu erozji. Predkos¢ ta wskazal Fry [2012] w swojej
publikacji podsumowujacej wyniki dotychczasowych badan erozji wewngtrznej. Pomiary ter-
mo-aktywne czujnikami MPointS na zaporze Koztowa Gora byly realizowane przy znacznie
obnizonym zwierciadle wody w stosunku do wielokrotnych wczesniejszych wyzszych standw
wody w zbiorniku. Oznacza to, ze procesy erozyjne, ktorych skutki obserwowane na zaporze
opisano w rozdziale 2, zachodzily prawdopodobnie gltéwnie w przesztosci, w szczegolnosci
w trakcie wezbran, zwlaszcza kiedy wypetniana byta pojemnos$¢ rezerwy powodziowej zbior-
nika i znaczaco podnosit si¢ jego poziom. Powodowalo to takze, odnotowane w pomiarach
piezometrycznych w tych okresach, istotnie wyzsze poziomy potozenia krzywej filtracji w kor-
pusie zapory oraz wynikajace z tego wicksze predkoscei filtracji.
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W trakcie trwania opisywanych badan (2014 r.) na monitorowanym odcinku zapory
zmiennos$¢ predkosci filtracji w czasie byta niewielka. Koresponduje to z matg zmiennoscia
poziomoéw zwierciadla wody w zbiorniku w tym okresie.

5. Podsumowanie

Pierwsze w Polsce zastosowanie metody termicznej do analizy procesdw filtracyjno-ero-
zyjnych potwierdzilo znang z literatury $wiatowej wysoka skuteczno$¢ tej metody i wiary-
godno$¢ jej wynikow. Szczegodlnie istotng cecha metody termicznej jest mozliwos¢ szyb-
kiej detekcji przeciekdw metodg termo-aktywna wraz z pomiarem in-situ pre¢dkosci filtracji,
W sposob liniowy, na dlugosci budowli. Wykonane badania zweryfikowaly rowniez pozy-
tywnie innowacyjng technologi¢ MPointS, ktdrg zastosowano po raz pierwszy do monitorin-
gu termicznego. Udowodniono ze, pozwala ona na prostg i szybka instalacj¢ czujnikéw na
istniejacej ziemnej budowli pigtrzacej. Zapewnia ona takze cigglo$¢ monitoringu na dlugosci
budowli pigtrzacej, a przede wszystkim umozliwia zastosowanie zar6wno pasywnej, jak i ak-
tywnej metody termicznej do analizy procesow filtracyjnych.

Na zaporze Koztowa Goéra metoda termiczna pozwolita rozrézni¢ strefy natg¢zenia filtra-
cji na dtugosci monitorowanego odcinka, wykry¢ dwie strefy natezonej filtracji oraz przede
wszystkim zmierzy¢ predkosci filtracji in-situ. W okresie implementacji metody pomierzone
warto$ci predkosci byly znaczaco nizsze od predkosci krytycznych wywotujacych proces
erozyjny. Mozna przypuszczaé, ze nasilenie procesow erozyjnych, ktorych efekty obserwo-
wano w poprzednich latach na zaporze, miato miejsce zwlaszcza w okresach wezesniejszych,
kiedy normalny poziom pigtrzenia byl utrzymywany na wyzszym poziomie oraz zwlaszcza

w trakcie wezbran wypehiajacych pojemnos¢ powodziowsq zbiornika zapory.

Literatura

Artieres O., Bonelli S., Fabre J.P., Guidoux C., Radzicki K., Royet P., Vedrenne C., 2007,
Active and passive defences against internal erosion, [w:] Assessment of the Risk Inter-
nal Erosion of Water Retaining Structures: Dams, Dykes and Levees, Intermediate Report
of the European Working Group of ICOLD, Meissner Druck GmbH, Oberaudorf, 235-244.

Aufleger M., Conrad M., Perzlmailer S., Porras P., 2005, Improving a FO tool for monitoring
leakage, HRW, 9, 18-23.

Aufleger M., Sthrobl T., 2000, Fibre optical temperature measurement in dam monitoring
— four years of experience, [w:] 20" International Committee on Large Dams Congress,
CRC Press, 4-22.

Bear J., 1972, Dynamics of Fluids in Porous Media, Elsevier, New York, 764 s.

Beguin R., 2011, Etude multi-échelle de 1’érosion de contact au sein des ouvrages hydrauli-
ques en terre, PhD report, Grenoble University, 320 s.

Courivaud J.R., Pinettes P., Guidoux C., Fry J.J., Beck Y.L., 2011, Fiber optics based moni-
toring of levees and embankment dams, [w:] 31* Annual United States Society on Dams
Meeting, 11-15 kwietnia 2011, San Diego, California, 1561-1577.

132



Dornstédter J., Huppert F., 1998, Thermische Leckortung an Trogbaugruben mit tiefliegen-
den Sohlen, [w:] Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik, e.V Essen, 179-187.

Fry J.-J., 2012, How to prevent embankments from internal erosion failure?, [w:] Internatio-
nal Symposium on Dams for a changing world, 5 czerwca, Kyoto, Japan.

ICOLD, 2017, Internal Erosion Of Existing Dams, Levees and Dikes, and their Foundation,
ICOLD Bulletin no. 164, CRC Press, Paris.

Khan A.A., Vrabie V., Beck Y., Mars J.I., Urso G.D., 2014, Monitoring and early detection
of internal erosion: Distributed sensing and processing, Structural Health Monitoring, 13
(5), 562-576, DOI: 10.1177/1475921714532994.

Mazurczyk A., Gamdzyk J., Wilk T., Jankowski W., 2010, Zapora Koztowa Goéra: 5 letnia
ocena stanu technicznego i bezpieczenstwa budowli hydrotechnicznych, 2005-2010, ra-
port.

Perzlmaier S., Aufleger M., Dornstadter J., 2007, Detection of internal erosion by means
of the active temperature method, [w:] Assessment of the Risk of Internal Erosion of Wa-
ter Retaining Structures: Dams, Dykes and Levees, 7" European Club Dam Symposium,
17-19 wrzesnia 2007, Freising, Germany, Technical University of Munich, 114, 193-207.

Radzicki K., 2009, Analyse retard des mesures de températures dans les digues avec applica-
tion a la détection de fuites, PhD report, AgroParisTech, Paris, 175.

Radzicki K., Bonelli S., 2010, A possibility to identify piping erosion in earth hydraulic
works using thermal monitoring, [w:] 8" ICOLD European Club Symposium, 22-25
wrzesnia 2010, Austria, 618-623.

Radzicki K., Bonelli S., 2012a, Monitoring of the suffusion process development using ther-
mal analysis performed with IRFTA model, [w:] 6" ICSE, 27-31 sierpnia 2012, Paris,
593-600.

Radzicki K., Bonelli S., 2012b, Physical and parametric monitoring of leakages in earth dams
using analysis of fibre optic distributed temperature measurements with IRFTA model,
[w:] 24" ICOLD Congress, 6-8 czerwca 2012, Kioto, Japan, 93-112.

Radzicki K., Gotgbiowski T., Cwiklik M., Stolifiski M., 2021, A new levee control system
based on geotechnical and geophysical surveys including active thermal sensing: a case
study from Poland, Engineering Geology, 293, DOI: 10.1016/j.enggeo0.2021.106316.

Radzicki K., Stolinski M., 2019, Detekcja strefy nasilonego przeptywu wody w podtozu ho-
lenderskiego walu morskiego metoda termo-aktywna, [w:] Monitoring i bezpieczenstwo
budowli hydrotechnicznych, J. Winter, A. Wita, P. Popielski, E. Sieinski (red.), IMGW-
-PIB, Warszawa, 205-214.

133






OMOWIENIE WYBRANYCH, NOWOCZESNYCH METOD
MODERNIZAC]I WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

THE APPLICATION OF CERTAIN MODERN METHODS FOR UPGRADING LEVEES
Krzysztof RADZICKI, Politechnika Krakowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Remy TOURMENT, INRAE. z 0.0., France

Janusz ZALESKI, KPZK PAN

Abstract

Levees are common flood protection structures utilized in many countries, including
in Poland and France, with a total length of several thousand kilometres in both countries.
Proper design of a levee upgrade is a multi-criteria engineering challenge, including hydrau-
lics, geotechnical, civil engineering, hydrogeologic, and geomorphologic considerations.
New technical solutions for upgrading levees have been developed since 2000 to increase
levee robustness, as well as to minimize the cost of retrofits. There are three main problems
with historical levees, indicating that the stability of existing levees is often not sufficient for
the modern era. First, the effects of climate change are resulting in larger, higher and lon-
ger-lasting floods that put higher hydraulic stresses on the levees. Second, evidence of pro-
gressive ageing of a large number of these structures indicates that at some point in time,
they were poorly maintained. Third, over the past two decades, many countries have suffered
major flood losses due to levee failures.

New and modern technical standards and solutions are developed primarily at the basic
level by levee managers, engineering companies, construction companies or research insti-
tutions for particular levees. After which, the proposed solutions are verified and adopted
on a national level by individual countries. Review and comparison of alternative retrofit
solutions, as well as the transfer of technical knowledge between countries and the creation
of'a worldwide catalog of the best solutions is one of the tasks of the ICOLD Technical Com-
mittee on Levees, of which the authors of this article are members. Based on these experi-
ences and the collected knowledge, this article presents the most basic principles and modern
technical solutions that must be considered when designing a levee upgrade. A few detailed
examples of modern solutions for levee upgrades, taking into account in those used in Poland
and France, are also discussed.

1. Introduction

Since 2000, and especially in the last decade, there has been a significant development
in the area of levee safety and management. Numerous research and development projects
and implementation works have been carried out. International working teams have been set
up to collect transnational best practices in the construction, safety and management of levees
and, based on them, propose guidelines describing them.

One of the important international working teams prepared over a 1,350-page document
The International Levee Handbook [CIRIA 2013]. It offers international best practices about
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levees based on knowledge and experience up to 2013, from six countries in one single, com-

prehensive and consistent handbook. The guidelines are free and available online (https://

www.ciria.org/ILH).

Another significant international team of experts is the Levees and Flood Defences Work-
ing Group of the (LFD WG) (https://Ifd-eurcold.inrae.fr/). It is operating under the European
Club of ICOLD (The International Commission On Large Dams). It was officially created
during the meeting of the European Club in the Stavanger congress of ICOLD in June 2015.
Its terms of reference were updated in the 2018 ICOLD congress in Vienna, as the new Tech-
nical Committee on Levees of ICOLD (TC LE) was started. The roles for the LFD WG are
now:

e To act as the European level Backing Group to the new ICOLD TC on levees, which
will identify issues of importance to European practitioners that should be promoted
to ICOLD, including technical, governance and policy issues.

e To provide a European Community of Practice on levees (including engineers, manag-
ers, researchers, authorities), which will also act as a counterpart to the US Levee Safety
Coalition.

e To provide a vehicle for collation of issues for research and support for national and Eu-
ropean level funding of such research.

e To provide a vehicle for exchanging and disseminating news and views with regard to le-
vee research and practice, including via workshops, the existing website and a regular
newsletter.

Membership is open to all individuals who are members of National Committees be-
longing to the European Club, with agreement from their respective National Committee.
Members of EUCOLD LFD WG from a given country will maintain close relations with
the national members and the national backing group of ICOLD LE TC (when applicable).
Guest contributions from non-members is be allowed when this has significant added value.

Currently, the TC LE is completing several years of work on two important guidelines
which will be issued as ICOLD bulletins: Levees and flood defences across the world — char-
acteristics, risks and governance and Comparison of dams and levees — similarities, differ-
ences and recommendations.

The authors of this article are also members of both LFD WG and TC LE. Taking into ac-
count their work in these international working teams, as well as their individual experiences
from projects and works at the national level carried out in Poland and France. In this article
they present some technical solutions and standards for the upgrade of levees to increase
their resistance and durability, as well as to minimize the costs of implementing such works.

There are four groups of activities related to maintaining or improving the condition
of the existing levees. These are:

1) Periodic, usually annual, maintenance activities, such as mowing grass, repair of minor dam-
age, e.g. Small animal burrows, with such maintenance taking place outside the flood period.
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2) Emergency interventions to locally protect and/or strengthen the levee in the case of local
significant deterioration or high risk of its deterioration. Such actions may take place out-
side a flood period, but they are particularly common during floods with the risk of an im-
minent levee safety threat. Interventions are usually urgent and carried out in a relatively
short period of time due to the need for a quick response in order to prevent further sig-
nificant progression of levee deterioration or failure

3) Repairs, or retrofitting following an assessment or risk analysis having found the levee
condition under required performance, the purpose of which is to restore the condition
of the levee to its previous state after degradation or damage to the levee without signifi-
cantly changing its construction parameters.

4) Upgrades of the levee aimed at improving the condition and safety of the levee by chang-
ing or adding additional construction solutions (i.e. crest raising, adding spillway sec-
tions, etc.).

Relatively often, repairs and levee upgrades are carried out as one activity. After being
damaged, for example during a flood, and/or after many years of deterioration and degrada-
tion of its condition, the levee must be repaired. However, because the methods of historical
levee construction may have changed, upgrade projects often may actually result in a need
for a full reconstruction of an existing levee.

Information about the condition of a structure influences decisions related to the type
and scope of local emergency interventions to protect the levee, to carry out repairs
or upgrades, to determine their necessity and, if necessary, to prioritize their implementa-
tion. In the case of repairs and upgrades, this information also influences decisions about
the moment of their implementation over a longer period of time, often on a multi-year
time scale.

A performance assessment, a diagnosis of the causes of deteriorations, a full risk analy-
sis (see ILH Chapter 5 in CIRIA 2013), all based on multiple sources of information, allow
to obtain this information on the condition of the levee. Among all these sources of infor-
mation, some specific investigations usually have to be conducted during an assessment,
diagnosis or risk analysis process.

Identifying destructive processes, the way they interact [Van et al. 2022] and determining
their location and dynamics and their characteristic parameters (for example, in the case
of a leak, its velocity) and their trend and dynamics of development is of fundamental impor-
tance when deciding on the undertaking, timing and scope of the actions listed above.

2. Basic principles and modern technical solutions used when designing a levee upgrade
Preparation of a levee upgrade project is a demanding task of hydrotechnical engineering
art. It consists of a series of successive steps:
e Hydrological and hydraulic modelling of possible floods of different probabilities and,
according to the specific river, different types of floods.
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Assessment of the local conditions of the levee’s surroundings and identification of possi-
ble threats to the levee (for example, the occurrence of river bank erosion that may wash
away the levee’s toe) or the interaction of the levee with its surroundings (for example,
the impact of a cut-off wall on the flow of groundwater to the river).

Evaluation of the levee’s technical condition based on surveys and all existing documen-
tation including available information related to long-term observations and monitoring.
This evaluation must take into consideration both body and subsoil of the levee.
Carrying out a risk analysis [Tourment et al. 2014] relating the technical condition
of the levee, the most likely scenarios of threats and failures and the required level of flood
protection of the area protected by the levee. Such analysis is often carried out in France
[Deniaux et al. 2018], taking into account the hydraulically consistent levee system it be-
longs to, the different flood sources and the protected area value and vulnerability. These
risk analyses result in a presentation of: the performance of the system in terms of protec-
tion, the different possible failure modes and their location as well as the consequences
of the resulting flooding of the protected area. In Poland, these risk analyses are included,
among others, in the division of levees into four classes of importance. The main pa-
rameter classifying to a given importance class is the area of land protected by the levee
against a flood with 1% probability of occurrence. The higher the class of the levee,
the higher the structure requirements and hydraulic loads for which the safety of the up-
grade solution is verified. However, the levee in Poland must be classified in the highest
I class always if their destruction can have catastrophic consequences for agglomerations
and monuments as well as for industrial plants of fundamental importance to the econo-
my. The established class III and IV should be upgraded to a higher class when damage
to the levee may threaten inhabited areas or areas of intensive agricultural cultivation.
Design of one or more preliminary conceptions of the levee’s modernization.

Analysis of preliminary conceptions of the levee’s modernization, inter alia, in terms
of technical possibilities of implementing a given solution in connection with the cost
and time of construction works.

Model analysis, in particular with the use of numerical models of preliminary design
of the levee’s modernization, allowing to check the correctness of the adopted parame-
ters and to optimize the solutions (e.g., selection of the optimal depth of the cut-off wall
in subsoil).

Selection of the final levee upgrade solution and justification by model analysis of the per-
formance and stability of the designed project.

There are numerous technical conditions that should be considered when planning a levee

upgrade. The basic ones are [Borys 2006; Borys, Mosiej 2006, CIRIA 2013; CFBR 2015,
2021]:

A.
B.
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Minimal required safe elevation of the levee crest above the design water level.
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. Minimal required safe elevation of the upper edge of the waterproof element in the levee

body above the design water level.

. Minimal required global and local stability of the levee in relation to unsteady variabil-

ity of hydraulic loads during flood wave passage. In particular, the possibility of los-

ing the stability of the landside slope of the levee during the rising limb of the flood

wave and the passage of high-water levels, and the loss of stability of the waterside slope
of the levee when the water levels recede in the river.

Hydraulic impact of the waterproof element, drainage and landside bench if they are

planned to be installed in the levee body on:

o location and evolution of the saturation curve in the levee body. The landside end of the sat-
uration curve must not touch the levee’s landside slope. The saturation curve must fit com-
pletely within of the body of levee to prevent the risk of backward erosion development;

o velocity of seepage which outflows from the subsoil on the landside surface. This ve-
locity cannot exceed the critical velocity that may develop the internal erosion process.

F. Hydraulic impact of the presence and the depth of the waterproof element in the le-
vee’s subsoil on:

e position of the saturation curve in the levee body;

o velocity of seepage which outflows from the subsoil on the landside surface;

e total amount of water that flows out of the landside surface during the design flood;

e uplift pressure acting on the tight elements in the top layer of the subsoil in or near
the landside toe of the levee. This applies in particular to a sealed layer of cohesive
soil, which is often present in river valleys and which can be located at the top of per-
meable alluvial soil.

. Protection of the drainages or ditches located close to landside toe of the levee against

the backward erosion process, for example, with geotextile, and in the case of a ditch,
with geotextile weighted with, for example, openwork slabs.

. Verification of the existence of depressions or holes in the field near the landside of the le-

vee, and/or discontinuities of sealed layer of cohesive soil, which is often present in river
valleys and located at the top of permeable alluvial soil, on levee safety.

Continuity of groundwater flow to the river in the subsoil of the levee during a period
without flooding. This is usually carried out by not completely closing the permeable zone
in subsoil with a waterproof element if it exists and leaving a seepage window below it.
Verification of the presence of old meanders or postglacial crevasses or other zones of high
permeability or low soil strength in the subsoil under the levee and the need to completely
cut off the seepage path in the subsoil with a tight element in such locations.

. Resistance of levee or all the system against overtopping [Cheetham et al. 2015].

If there is a wall on the levee crest or such a wall is planned to be installed, its resistance
to water pressure and wave impact (if applicable) should be checked. Moreover, special
attention should be paid to protecting the land surface of the levee against external ero-
sion in the event of water overflowing at this wall.

139



. Resistance of a levee’s waterside slope, and particularly its waterside toe, against external

erosion due to water flow in the river along the levee.

. Risk of scour development close to the waterside toe of the levee.
. Risk of destruction of the waterside toe of the levee by bank erosion if the river bank

is nearby, especially if it is a convex bank on a river bend.
The impact of the presence of trees growing on or near the levee on the safety of the levee.

. Protection of the levee slopes, especially the waterside slope, against the creation of bur-

rows by animals.

Presence of any pipe, concrete or steel structures that cross the levee and protection
against internal erosion at those structures along the contact zone with the surrounding
soil.

Verification of seismic stability in regions with seismic risk, including liquefaction analysis.

The final selection of technical solutions for levee upgrades depends on the results

of the analysis of the above-mentioned conditions. These solutions may include one or more
of the following activities [Borys 2006; Borys, Mosiej 2006; CFBR 2021; CIRIA 2013]:

1.
2.
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Eventual correction of the levee alignment.

Increasing the elevation of the crest of levee. It can be affected by:

a) increasing the crest of the levee and maintaining the existing slope angles, which re-
sults in proportional widening of the levee width;

b) installing a wall on the crest of the levee, either a permanent or movable wall (tempo-
rarily installed during floods);

¢) mixed solutions, for example installing a wall on the crest of the levee and partially
increasing the crest of the levee only on the landside of this wall together with the ex-
tension of the landside of the levee base.

Compaction of selected zones in the subsoil and/or in the body of the levee.

. Replacement of a part of the soil in the levee’s body.

Reinforcement of part of the soil in the body of the levee by changing its composition, for

example by mixing the existing soil with quicklime.

Installation of a new or additional waterproof element in the body of the levee and in its

subsoil, if the subsoil is too permeable:

a) wide, diagonal waterproof element made of cohesive soils in the upstream slope
of the levee, below it a vertical waterproof element in the ground (Fig. 1a);

b) diagonal waterproof screen on the levee’s landside slope, under it a vertical water-
proof element in the subsoil (Fig. 1b);

c) diagonal waterproof screen hidden in the landside slope of the levee, under it a verti-
cal waterproof element in the subsoil (Fig. 1¢);

d) a vertical waterproof element made from the crest of the levee and, if necessary, also
extended into the subsoil of the levee (Fig. 1d).

Reducing the inclination of the levee’s waterside slope and/or landside slope



8. Adding a bench to the slope of the levee on its landside and/or waterside.

9. Adding a diagonal wide drainage layer with a filter protecting against backward ero-
sion to the landside slope of the levee , which at the same time adds additional weight
to this slope of the levee (Fig. 2).

10. Installation of the drainage system in the landside toe of the levee or vertical drainage
in the central part of the levees body with safe outflow of water from outside the landside
surface of the levee

11. Installation of vertical drainage in the subsoil of the levee (Fig. 3).

12. Construction of a trench along the landside toe of the levee, necessarily with the protec-
tion against backward erosion processes.

13. The application of geotechnical reinforcements in the levee’s body or in the subsoil
at the land or water toe of the levee, for example, a geotube or geotextile mattresses,
geogrids or other types of reinforcements.

14. Reinforcement of the surface of the water and/or landside slope of the levee.

15. Construction of additional reinforcements of a bank of the river located near the waterside
toe of the levee.

r&‘d 1\”

Fig. 1. Typical locations and types of waterproof elements
in the levee’s body and/or in its subsoil.
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Fig. 2. Additional stabilizing and drainage berm on landside slope [CFBR 2021].
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Vertical drainage
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Fig. 3. Vertical drainages in the body (a) or in the landside toe of the levee (b) [CFBR 2021].

3. General view on French and Polish levee upgrading practices

Figure 4 presents typical methods of levee reinforcement in Poland recommended to be
applied [Borys 2006; Borys, Mosiej 2006; Radzicki 2011]. First method (Fig. 4a) uses a wa-
terproofing layer of geomembrane or composite of geotextile and bentonite. This layer is lo-
cated diagonally below the waterside slope of the levee. If the foundation of a levee is perme-
able, a vertical waterproof element is installed and connected with the waterproofing layer.
This solution of reinforcement requires important earth works in the zone of the waterside part
of levee body, however it allows for deeper installation of a waterproof element in the foun-
dation, if necessary. The second method of levee reinforcement (Fig. 4b) is based on the in-
stallation of a vertical waterproof element in the body of the levee from the crest of this levee.
If the foundation is permeable, this element is also extended into the foundation. Before instal-
lation of waterproof elements, the body of the levee is usually compacted. Waterproof elements
are always installed in the body of the levee for new or modernized levees. An additional berm,
either with or without a road, could also be constructed to improve stability and/or to extend
the seepage path. If necessary, drainage is also installed in the berm. However, that is rarely
the case. The most common technical solution applied is constructing steel anti-beaver mesh
on the waterside slope.
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Fig. 4. Typical methods of levee reinforcement in Poland.

In Poland vertical, waterproof elements are constructed commonly by adopting sheet
piles, Deep Soil Mixing Column (DSMC) method and Continuous Deep Soil Mixing
(CDSM) method with trencher application.
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In France it is recommended, and now almost mandatory, to conduct a detailed condition
assessment and identification of failure modes (possible for levees still standing or the ones
that already happened on a damaged levee) in order to identify the functions to prevent these
failure modes: sealing, drainage, filtration, stability, and then choose a technique that can ful-
fil all necessary functions. In France, in the French overseas territories and in former French
colonies, upgrades of levees are often carried out by installing all types of waterproof (sealing)
elements which are presented in Figure 1 in the levee’s body and/or in its subsoil. There are
many techniques to install cut-off walls, like sheet piling, diaphragm walls made from bentonite
and cement or different soil mixing techniques. Often, levees are also strengthened by applying
an additional draining layer to the landside slope of the levee as it is shown in Figure 2. Figure
3 shows a less frequently used solution in France, as it is much more difficult to implement,
which is the installation of vertical drainage in the levee’s body or its subsoil. Figure 5 shows
a photo of the implementation of such drainage on the Samira levee in the Republic of Niger.

Fig. 5. Construction of a drainage ditch in the landside toe of the levee
[photo Olivier Artiére; CFBR 2021].

4. Discussion of detailed examples of modern solutions for levees

The previous chapters presented the most basic principles and technical solutions
that should be taken into account when designing levees upgrades. However, in the art of en-
gineering “the devil is in the details”. Unfortunately, there is not enough space in this article
to describe all the nuances, advantages and disadvantages of each technical solution. How-
ever, in order not to omit this topic and to show how important it is also in the case of levee
modernization, we present two modern technologies whose application has been increasingly
popular for several years, and which allow the construction of a tight, vertical cut-off barrier.

The first technical solution is the application of PVC sheet piles. Sheet piles are used in appli-
cation for relatively short section of levees for which it is uneconomical to transport specialized
machines necessary to construct cut-off walls and to install systems for preparing injection mate-
rial and/or systems for pressing, pumping and purifying bentonite that are used in other methods
of building cut-off walls. Sheet piles are also used when there is insufficient space around a levee
to construct cut-off walls, or there could be a problem with the high weight of specialized machines
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running on the levee. Nowadays, PVC sheet piles are more popular instead of steel ones to con-
struct vertical waterproof barriers. They are much cheaper in production and transport than steel
sheet piles. It is also notable that they are installed using reusable, reinforced steel covers (Fig.
7) which are removed outside after installation. This allows for the possibility of installing PVC
sheet piles in even worse geotechnical conditions (harder and more stony ground) than steel sheet
piles. Finally, they are corrosion resistant solution which is a very important advantage in the case
of hydraulic works application and multi-decade works in wet conditions.

2 z(v& 3 £z ]
Fig. 6. Vertical waterproof barrier with PVC sheet piles installed

in subsoil along waterside toe of the levee (photo Pietrucha company).

Fig. 7. Vertical waterproof barrier with PVC sheet piles installed
from the crest of the levee using reusable steel cover (photo Pietrucha company).

The second technology presented in this paper is Continuous Deep Soil Mixing (CDSM)
method (Fig. 8) also known as Deep Soil Mixing Trenching (DSMT) method. In this method
a trencher is used which operates like a chainsaw. A machine is equipped with a trenching
chain, which digs up soil and mixes it with previously prepared bentonite/cement grout,
forming a uniform partition, with anti-filtration purpose. It is used frequently and more of-
ten to construct vertical waterproof barriers in the levees. This method is quite economical
and quick to implement when used to create a cut-off wall in long sections of levees. It also
allows for the construction of a tight barrier with high tightness continuity along the levee.
However, CDSM method results also in relatively smooth walls of a barrier much more
smooth than for example DSM walls are.
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On the other hand, below the bottom of the cut-off walls during floods there is a very
high localized hydraulic gradient and the water flow around these edges may have a locally
high velocity (Fig. 9). This may result in the development of internal erosion processes under
the lower edge of the cut-off walls during subsequent floods. As a consequence, the CDSM
wall may tear under its own weight and a leak may occur in the barrier. The authors of the ar-
ticle have encountered cases of the CDSM wall sliding down vertically under its own weight,
even displacing several dozen centimetres in a short section only a few days after construc-
tion. This makes the risk of the described scenario of CDSM wall damage very credible.
For this reason, it is important to encourage the installation in new levees or in levees heav-
ily modernized linear thermal systems for leaks monitoring along such structures. This will
make it possible in the future to accurately locate such leaks, assess the risk and make optimal
repair decisions. Due to insufficient space, the authors do not discuss the topic of modern in-
vestigations methodologies and levee monitoring technology in this article including thermal
linear monitoring of leaks. Those interested in this topic can obtain extensive information
on it in Radzicki et al. [2021] together with an example of their application on the levee
in Wawrzenczyce near Cracow, Poland and with a description of the first thermal leak detec-
tion system installed on an existing levee in Poland.

Fig. 8. Continuous Deep Soil Mixing (CDSM) method (A) Trencher on the levee,
(B) Trencher during cut-off wall construction, (C) Constructed cut-off wall
with CDSM method (www.dabi.com.pl).
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Fig. 9. An example of the cross-section of the output from numerical modelling of seepage
vectors during a maximum water level of a design flood in along a levee with a waterproof

barrier in its foundation and a waterproofing geomembrane along the waterside slope.

An example of a levee’s upgrade carefully adapted to local conditions is one carried
out for the levee in Arles, France (Fig. 10). In order to improve the hydraulic parameters
and stability of this levee, its body has been enlarged. This was done by compacting addi-
tional layers of soil onto both levee’s slopes. The landside toe of this levee was located much
higher than the waterside one. The calculated high levels during the design flood and the as-
sociated high flow energy indicated a risk of scour formation near the levee’s waterside toe.
In order to protect this toe, a sheet pile was driven into the ground in front of it. In addition,
protection in the form of riprap blocks was placed close to the sheet pile from its riverside.
At the same time, the sheet pile resulted in the lengthening of the seepage path in the subsoil
of the levee. Furthermore, an additional protection of the landside slope of the levee against
surface erosion was made by strengthening its surface with a double layer of reinforced geog-
rid. In addition, both slopes of the levee were secured with a steel mesh to protect the body
of the levee from animals digging burrows. Due to the road running in the immediate vicin-
ity of the levee, in order to maintain the minimum, recommended slope of the land slope
in the proportion of 2 to 1, this slope was shortened and supported with a reinforced concrete
wall. Finally, a reinforced pedestrian path was made in the crest of the levee to prevent its
future degradation.
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Fig. 10. Levee improvement work adjacent to a road, at Arles, France [CIRIA 2013].

5. Conclusions

Designing levee upgrades is a task that requires extensive experience, careful selection
of solutions and knowledge of current technical standards that are constantly being developed
and updated. The basic principles and modern technical solutions presented in the second
chapter, used when designing the upgrade of the levee, can be used as a set of good practices
or lists of issues to be verified by engineers who take up the challenge of levee upgrade. A few
detailed examples of modern solutions for levees upgrade presented in the third and fourth
chapters illustrate how important it is to know about the advantages and limitations of each
of the solutions used and that their selection is closely related to the conditions and local
limitations characteristic of a particular, analysed levee.
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Abstract

The heavy rainfall during the summer rainy season is the most critical factor threaten-
ing the stability of small earth dams. The flooding and overflow of small dams are resulted
in deterioration of the entire dam system. The integrity of small dams in Korea has been
a problem for safety of its structures and maintains its long-term storage capacity. There are
more than 17,000 small dams are existed in the Korean Peninsula, most of these dams are
used for the agriculture purposes. The sedimentation drifted soil from upstream and leakage
of water through embankment dam are caused by the aging of dam structures, rapid lower-
ing of the water levels with seasonal rainfall and the usage of water. The failure mechanism
of dam has been investigated by the International Commission on Large Dams (ICOLD)
and reported as Lessons from dam incident [ICOLD 1974], Deterioration of dam and res-
ervoirs [ICOLD 1983], and Statistical analysis on dam failures [ICOLD 1995]. Several re-
searchers reported on the influence factors [Yasser, Mahmmad 2013; Dai 2016; Kaw, Manaf
2018] for using in the analytic hierarchy process (AHP) and safety checklist with classifi-
cation of inspection points into several major groups [OWRB 2010]. This paper presents
the methodology of dam safety evaluation of 75 agriculture reservoirs and small dams with
considering condition of embankment, spillway, water intake facility, and global stability
of dam structure.

1. Introduction

The ICOLD defined the height of dam is less than 15 m as the small dam. The safety
control law for social infrastructures is subjected to the dam which has a water storage
capacity of 1 million tons in Korea. According to the Rearrangement of Korean Agricultural
and Fishing Villages Act [KLRI 2012] provides a precision safety diagnosis for the dam
which has a water storage capacity more than a half million tons. However, the natural disaster
prevention law makes an Emergency Action Plan for the dam which has a water storage
capacity more than 0.3 million tons. Therefore, in this study, the water storage capacity
less than 0.3 million tons defines a small agriculture reservoir and the higher than a water
storage capacity of 0.3 million tons defines as dam. In the date of April 12, 2013, the Sandae
Reservoir in Kyungju was failed and indicated that the most of dams (17,505) has been faced
the problem of piping due to leakage, sliding and overtopping flow during the heavy rainfall
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in the rainy season. Table 1 describes the statues of agriculture reservoirs and dams and found
out 68.4% of dams are more than 50 years old. The Korea Rural Community and Agriculture
Corporation (KRCC) manages 3,372 reservoirs and local government controls 14,133
reservoirs. The height of dams which has less than 10 m as described in Table 2 are consisted
82.2% among 17,505 dams. Most of these dams were constructed by earth fill method
and now they are aged and constructed by low quality conventional construction technology.

Table 1. Distribution of agriculture reservoirs and dams by age [MIFAFF 2012].

Age Less than 30 years

>=3(0 < 40 years

>=4(0 < 50 yearrs

Over 50 years

KRCC (3,372)

438 (13.0%)

267 (7.9%)

432 (12.8%)

2,235 (66.3%)

Local governments
(14,133)

435 (3.1%)

883 (6.2%)

3,080 (21.8%)

9,735 (68.9%)

Total (17,505)

873 (5.0%)

1,150 (6.6%)

3,512 (20.1%)

11,970 (68.4%)

Table 2. Distribution of agriculture reservoirs and dams by height [MIFAFF 2012].

Height Less than S m >5<10m >10<15m Over 15 m Not known
KRCC (3,372) 694 (20.6%) 1227 (36.4%) 600 (17.8%) 851 (25.2%) -

Local(lgzvgg)mems 4,949 (35.0%) 7,528 (53.3%) 1,216 (8.6%) 421 (3.0%) 19 (0.13%)

Total (17,505) 5,643 (32.2%) 8,755 (50.0%) 1,816 (10.4%) 1,272 (7.3%) 19(0.11%)

Seven local governments among 16 local governments in South Korea alone manage
the small dam safety inspection in once a year regularly. The rest of local government does
not conduct the regular inspection. However, most of local government does have at least one
civil engineer who is in charge of dam safety related work. The person who is in charge of dam
safety inspection in the local government has a working experience with less than 3 years.
More than 3 years working experienced civil engineers in local government are 25 people
(13.5%) among 193 engineers. These results indicate that it is a quite difficult to manage
the dam safety systematically as well as efficiently.

2. Safety assessment items of agriculture reservoirs and small dams

Ju [2010] reported that the thirty failure case studies of small agriculture dams from years
1961 to 2013. The 17 failure case studies are categorized as caused of overtopping, 5 sliding,
3 piping, and other reasons. The 127 human casualties were occurred due to the overtopping
reservoir failure case at Hyogiri in 1961. Figure 1 shows the examples of dam failure modes
like slope sliding as well as water leakage at the down slope of reservoir embankment.
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Fig. 1. Failure examples of small agriculture reservoirs and dams:

(upper) slope sliding failure; (down) water leakage through down slope.

Several researchers investigated the cause of failure for agriculture reservoirs and small
dams for many years and classified into overtopping, piping, sliding, and other causes. After
compilation of failure case studies by Lou [1981], ICOLD [1995], Foster et al. [1998], BRE
[2002], Curt et al. [2011], it is turned out to be the highest cause of failure is a piping (47.5%)
because the earth fill dams were dominated in the old days, and overtopping (39.1%) is the
second cause, sliding (7.2%), and other causes (6.2%). The cause of failure due to over-
topping is getting reduced with technology development of dam design and construction.
However, the climate change is still influenced on the overtopping failure for agriculture
reservoirs and small dams due to heavy rain-storm, flooding, and typhoon. The overtopping
failure is progressed with initial breach shape, V shape breach, and finally resulted in lateral
erosion with full depth failure. The piping failure is caused by the increasing the infiltration
velocity of seepage in the dam structure. If seepage pressure is greater than that of submerged
unit weight of soil, and hence a small cavity is induced. The dam failure due to piping is
being developed as (i) create small cavity in the dam structure, (ii) lateral increasing its
size, (iii) the cavity is expanding downward with ground surface subsidence, and (iv) then
full depth failure due to washed out soil particles with seepage water. The shapes of sliding
failure can be described in three types, (i) sloughing in the upstream side or downstream side
at the surface of dams, (ii) rotation sliding failure with settlement in the upper embankment
part of dams either in upstream side or downstream side of dams, and (iii) rotation sliding
failure with settlement through embankment and foundation part of small dams. The down
slope part of embankment is laterally extended. It could be occurred more frequently in the
downstream side with seepage flow or piping.
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Table 3. Assessment items for major members for fill dams [KALIS 2013].

Position

Item

Assessment type

Embankment
and abutments

Crest

Vertical/horizontal crack, excessive settlement, ex-
cessive horizontal displacement, slope instability, loss
of embankment

Critical impairment

Upstream slope

Excessive leakage from embankment, settlement
and deformation, deterioration of cutoff wall, slope
instability and slope protection

Critical impairment

Slope erosion

Partial impairment

Excessive leakage from embankment, slope instability,

Downstream settlement and deformation, condition of slope protec- Critical impairment
slope tion
Slope erosion, vegetation, animal’s cave General impairment
Foundation Excessive or differential settlement, foundation instabil-

and abutments

ity, foundation erosion and excessive seepage

Critical impairment

Spillway

Access water
channel

Damage of concrete lining, instability of side wall
or lining, instability of natural slope at top of assess
water channel, vegetation and miscellaneous things
in assess water channel

General impairment

Control sector

Damage and displacement of apron structure, damage
and displacement of pier and wall structure, damage
and displacement of weir structure of overflow part,
cavitation at guide of water gate, stick guide, cutoff
plate of water gate

Partial impairment

Link channel

Differential settlement, sheet separation, and faulting
at floor slab

Critical impairment

Concrete crack and damage at floor slab, damage
and displacement of wall, damage of horizontal joint

Partial impairment

Hydraulic energy
dissipator

Erosion of flip bucket, erosion of downstream of flip
bucket or foundation

Critical impairment

Damage of flip bucket joint, erosion of floor of clear
well and side wall

Partial impairment

Water Intake Facilities and link tunnel

Breakdown of intake tower and displacement, decrease
of intake volume and difficulty of intake, corrosion

of vibration reductive grid net and strain damage,
erosion of abutments and slope

General impairment

The assessment items in Table 3 for major members for fill dams are (i) embankment and
abutments, (ii) spillway, and (iii) water intake facilities and link tunnel. These three elements
are more detail classified into (i) crest — visual crack, excessive settlement, loss of embank-
ment), upstream and downstream slopes — excessive leakage, settlement and deformation,
deterioration of cut-off wall, slope instability, slope protection, and foundation and abutments
— excessive or differential settlement, foundation instability, erosion and excessive seepage;
(i) access water channel, control sector, link channel, hydraulic energy dissipation; (iii) wa-
ter intake facilities and link tunnel.

3. Procedures for determination of evaluation weight for safety assessment items

The 222 experts from field engineers, design engineers, and scholar and researchers were
invited to interview and response for questionnaire about the weighting factors for assess-
ment dam safety of agriculture reservoirs and small dams. The detail information on the in-
vited experts are described in Table 4.
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The analytic hierarchy structure for deciding the weighting factors are determined
and shown in Figure 2 for assessment dam safety of agriculture reservoirs and small dams.
The upper class is classified into embankment, spillway, and water intake facilities. The mid-
dle class is classified into These three elements are more detail classified into crest, upstream
and downstream slopes, foundation and abutments, access water channel, water intake facili-
ties and link tunnel. In the lower class is classified into crack, excessive settlement in the part
of crest, excessive leakage, settlement and deformation, deterioration of cut-off wall for up-
stream and downstream slopes, slope instability. The slope protection and excessive or dif-
ferential settlement for foundation, foundation instability, erosion and excessive seepage are
included in the classification of lower class. The condition and operation of water channel
and the condition of concrete structures are also included in the lower class.

Table 4. Characteristics of respondents.

Distribution of respondents Number of respondents Ratio (%)
Geotechnical Field 25 33.8
. . Structural Field 8 10.8
Fields of expertise :
Water Resources Field 31 41.9
Construction Safety Field 10 13.5
Management agency 18 243
. . Design 13 17.6
Fields of business -
Inspection 39 52.7
Maintenance 4 5.4
Less than 5 years 19 25.7
>=5<10 years 23 31.1
Career
>=10 < 20 years 19 25.7
Over 20 years 13 17.5
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| | Objectives I | Sub objectives | factors |

Condition of
reservoir/dam

Cracks and displacement

Settlement

Erosion

Vegetation

Seepage andleakage(sinkhole)

Cracks and displacement
Settlement
Erosion
Embankment Upstreamslope
Vegetation

Seepage andleakage(sinkhole)

Condition of slope protection

Cracks and displacement
Settlement
Erosion
Downstream slope &
Vegetation

Seepage andleakage(sinkhole)

Condition of slope end protection

Obstructions |

‘| Erosion
l Obstructions

i

Channel
(Choose one of 2. Concrete -I Condition of side wall
1,2,3)
\i Condition of floor

floor

/I Seepage andleakage in side wall and |

| Obstructions

3. Closed —I Condition of discharge pipe(or conduit) |
channel

Seepage andleakagein discharge pipe(or
conduit)

Control to operate

Control section with
gates

Condition of water control devices

Condition of concrete structures

Condition of
access bridge

Control to operate |

Condition of water control devices |

Intake structures

Condition of intake and control structure

‘Water intake
facilities

Condition of walkway(platform)

Condition of outlet pipe(or conduit)

Outlet structures

conduit)

Seepage andleakagein outlet pipe(or |

Condition of outlet channel

Fig. 2. Analytic hierarchy structure for deciding the weighting factors

of parameters on agriculture reservoirs and small dams.



4. Evaluation criteria for safety assessment of agriculture reservoirs and dams

The piping of dam body is the most critical failure type and it is caused by the seep-
age and leakage. Generally, the leakage begins from the slope of upstream side and passes
through dam body and foundation part and it appears at the bottom part of slope of down-
stream side. The sinkhole in the crest, upstream and downstream slopes, abutment can create
the flow channel in the dam body and hence internal erosion can be induced. The turbulent
flow or sudden drawdown of water level in the upstream side can generate the flow channel
and it is triggered the intensive leakage. The detail criteria of evaluation items for classifica-
tion of safety assessment described in Table 5 is based on the Ministry of Land Transporta-
tion and Maritime Affairs in Korea [MLTMA 2011].

Table 5. Assessment criteria for the dam safety condition [MLTMA 2011].

Rating Score Condition of small agriculture reservoirs and dam
A 0<E<75 Best condition without troubles
B 75<E<200 Condition of facility that needs part repair because it shows slight defect at secondary mem-
: - ber but its function doesn’t show troubles and it needs to be upgraded durability
Condition of facility that needs a repair to prevent loss of durability and function at its main
member or a simple reinforcement at its secondary member because it shows slight defect
C 200<E<325 . . . 2
at main member or widely defect at secondary member but its safety on whole is still pre-
served
Condition of facility that should be settled on matter of usage restriction because it shows
D 325<E<45.0 . . .
defect at main member and needs to be repaired or reinforced urgently
Condition of facility that needs immediate usage restriction and repair or reconstruction
E E>45.0 . . . . .
because it shows serious defect at main member and its safety is in danger

Based on the results of analysis from the questionnaire of invited experts, the weight
values of each items for safety criteria of agriculture reservoirs and small dams are present-
ed in Table 6. The highest weight value is in the category of dam body called embankment
(61.91%), spillway (23.90%), and water intake facilities (14.19%). The seepage and leakage
are the most critical categories with high weighting values among various categories of defect
from the results described in Table 6. From the causes of dam instability from the case histo-
ries, the seepage and overflow are the main reasons to make the dam failure. The impervious
layer in the dam body and upstream side could be eroded and detriment with the elapsed time.
The malfunction of spillway could be triggered to create the overflow problem.

The detail criteria of evaluation items can be easily obtained through visual inspection
and easily judged. The weight value for dam safety evaluation is equally distributed for given
items as described in Table 6. Each category of evaluation items is divided into 5 categories
as (a, excellent), (b, good), (c, fair), (d, poor), (e, extremely poor). If the resulting condition
falls in (a) or (b), immediate action is not required, except for partial repair. However, the re-
sulting scores falls in category in (d) and (e), restrictions affect the use of reservoir facilities,
and immediate repair and rehabilitation works are required.
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Table 6. Evaluation of safety criteria with weighting values

for agriculture reservoirs and small dam.

Objectives Sub-objectives Categories Weight
Cracks and displacement 4.05%

Seepage and leakage (sinkhole) 4.35%

Crest (include abutment) (15.14%) Settlement 3.07%

Erosion 2.10%

Vegetation 1.57%

Cracks 2.75%

Seepage and leakage 5.49%

Unst ' Settlement 2.70%

Embankment (includel;i::;fnst)o(pzel 54%) __ Erosion : 3.00%

(61.91%) Condition of slope protection 1.97%
Slides 3.96%
Vegetation 1.67%
Cracks 3.03%
Seepage and leakage 8.77%
b . q Settlement 2.78%
D e
Condition of slope end protection 2.01%
Slides 4.16%
Vegetation 1.91%
Earthen Obstructions 3.39%
(11.40%) Erosion 8.01%
Open Obstructions 3.30%

channel — -
Channel (11.40%) Concrste Condltlf)r'l of side wall 3.19%
(11.40) (11.40%) Condition of floor 2.35%
. Seepage and leakage in side wall and floor 2.56%
(521’31.1;‘(’;% Obstructions 468%
Closed channel (11.40%) Condition of discharge pipe (or conduit) 3.02%
Seepage and leakage in discharge pipe (or conduit) 3.70%
Control to operate 4.78%
Control section with gates (11.34%) Condition of water control devices 3.34%
Condition of concrete structures 3.22%
Access bridge (1.16%) Condition of access bridge 1.16%
Control to operate 2.17%
Condition of water control devices 1.58%

Intake structures (5.52%) — -

Water intake Condition of intake and control structures 1.25%
facilities Condition of walkway (platform) 0.52%
(14.19%) Condition of outlet pipe (or conduit) 3.91%

Outlet structures (8.67%) Seepage and leakage in outlet pipe (or conduit) 4.03%
Condition of outlet channel 0.73%

5. Concluding remarks

This study presents the assessment criteria of safety for small agriculture reservoirs.
The analytical hierarchy process was adopted through the survey from experts related
to the design, supervision, and construction for agriculture reservoirs and small dams. Three
major components are designated for the target element, that is, dam body (61.91%, embank-
ment), spillways (23.9%), and water intake facilities (14.19%), respectively.
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The seepage and leakage are the most critical categories with high weighting values
among various categories of defect in the safety criteria. From the causes of dam instability
from the case histories, the seepage and overflow are the main reasons to make the dam
failure. The weighting values for each evaluation item is given to the major and minor com-
ponents of dam and related facilities. The presented criteria can be used for the safety assess-
ment of agriculture reservoirs and small dams.
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GOSPODARKA WODNA NA ZBIORNIKU WODNYM
GOCZALKOWICE WEDEUG OBOWIAZUJACEJ INSTRUKCJI
GOSPODAROWANIA WODA

WATER MANAGEMENT ON THE GOCZALKOWICE WATER RESERVOIR
ACCORDING TO THE APPLICABLE WATER MANAGEMENT INSTRUCTIONS

Andrzej SIUDY, Zbigniew FARUGA, Gérnoslgskie Przedsiebiorstwo Wodociggéw SA

Streszczenie

W referacie przedstawiono charakterystyke i rolg jako petni w regionie Gérnoslaskie
Przedsigbiorstwo Wodociggéw SA w Katowicach. Omoéwiono znaczenie wielofunkceyj-
nych zbiornikow zaporowych eksploatowanych przez Spotke w systemie zaopatrzenia
w wode, jak rowniez sposob prowadzenia gospodarki wodnej w swietle obowiazujacych
instrukcji gospodarowania woda. W artykule zwrocono szczegdlng uwage na analizg hi-
storycznych powodzi, ktore stanowily podstawe do opracowania odpowiednich procedur
i scenariuszy dziatan.

1. Wprowadzenie

Zbiornik Goczatkowicki polozony jest w potudniowej Polsce u podnéza Beskidu Slaskie-
go 1 stanowi podstawowy rezerwuar wody pitnej dla aglomeracji $laskiej. Powstat w 1956 .
w wyniku wybudowania zapory w km 43+092 Matej Wisty (Mata Wista to odcinek Wisty od
jej zrodet do ujscia Przemszy, majacy odrgbny kilometraz w kierunku przeciwnym do ruchu
wody). Zbiornik tworzy zapora wykonana z materiatbw miejscowych, o dtugosci 2980 m
i wysokos$ci 16 m ponad dnem rzeki. Zapora jest zaliczona do I klasy budowli hydrotechnicz-
nych. Catkowita pojemnos¢ zbiornika wynosi 161,25 hm’, z czego na stata rezerwe powo-
dziowa przypada 43,18 hm’. Ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie na wodg Aglomeracji
Slaskiej, od wielu lat utrzymuje si¢ mniejsze pietrzenie w zbiorniku, co pozwala na osiagnie-
cie wickszej rezerwy powodziowej — zwykle okoto 70,00 hm”’. Zbiornik Goczatkowicki ma
cechy ptytkiego zbiornika nizinnego, jednak cala zlewnia do przekroju pigtrzenia to zlewnia
gorska z gwaltownym przyborem wod podezas duzych opadow. Sredni czas osiagnigcia kul-
minacji w przekroju zaporowym wynosi 23 godziny. Dlatego niezwykle istotng sprawg jest
dokonywanie zrzutéw juz na poczatku wezbrania oraz utrzymywanie duzej rezerwy powo-
dziowej w zbiorniku w ciagu catego roku.

Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze w niewielkiej odleglosci ponizej zbiornika, do Matej
Wisty doptywaja dwa stosunkowo duze prawostronne doptywy — Itownica i Biata — podwa-
jajac wielko$¢ zlewni Matej Wisly ponizej zbiornika. W warunkach powodziowych doptyw
z tych rzek wyprzedza o kilka godzin doptyw do zbiornika Goczatkowice. Sprzyja temu brak
jakichkolwiek zbiornikdéw retencyjnych o znaczeniu przeciwpowodziowym w ich zlewniach
oraz wysoki stopien uregulowania koryt obu rzek. Obszar usytuowany wzdtuz Matej Wi-
sty od zapory Goczatkowickiej do O$wiecimia to teren intensywnej eksploatacji gérniczej
i zwigzanych z tym znacznych osiadan terenu przekraczajacych kilka metrow. Osiadania
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dotycza zarowno korony watéw przeciwpowodziowych Matej Wisty, jak i dna rzeki oraz
terenow na zawalu. Stwarza to problemy hydrauliczne w korycie rzeki, ktore nie wystepuja
w innych regionach Polski poza Slaskiem. Anomalie przeptywu widoczne sa szczegdlnie
podczas przechodzenia Wielkich Wéd. Dalsza intensywna eksploatacja gornicza na terenach
ponizej zbiornika z roku na rok znacznie zwigksza zagrozenie przelania si¢ wody przez ko-
ron¢ watow przeciwpowodziowych wodami, ktére dotychczas uznawano za bezpieczne, po-
niewaz zaktady gornicze w ramach likwidacji szkdd gdrniczych podnosza waty z kilkuletnia
zwtoka.

Zlewnia zbiornika, o powierzchni 523,1 km’, obejmuje obszary gérskie i podgorskie
charakteryzujace si¢ powstawaniem naglych, intensywnych wezbran na skutek nawalnych
opadéw na stokach Beskidu Slaskiego. Z uwagi na stosunkowo krotki czas koncentracji fali
wezbraniowej do przekroju zbiornika Goczatkowickiego, prognozy meteorologiczne i hy-
drologiczne s3 bardzo zawodne. Wynika to z tego, ze Beskid Slaski, ktory obejmuje cata
zlewni¢ zbiornika Goczatkowickiego, stanowi obszar graniczny wododziatow trzech wiel-
kich rzek europejskich, Wisty, Odry i Dunaju. W zwiazku z tym, jedyna formg prowadzenia
racjonalnej gospodarki wodnej na zbiorniku Goczatkowickim w okresie wezbraniowym jest
praca wedtug tzw. sztywnych zasad gospodarowania woda podczas powodzi, a nie sterowa-
niem pracg zbiornika na podstawie prognoz hydrologicznych.

2. Podstawowe zadania zbiornika Goczalkowickiego
Zbiornik Goczalkowice jest zbiornikiem wielozadaniowym, wérod najistotniejszych za-
dan zbiornika wymieni¢ nalezy:
e zaopatrzenie w wode Aglomeracji Slaskiej;
e ochrona przeciwpowodziowa terendow ponizej zapory Goczatkowice w okresie powodzi;
e wyrownanie odptywow nizéwkowych w okresie suszy;
e gospodarka rybacka;
e ochrona przyrody;
e rekreacja.

Wielozadaniowa funkcja zbiornika wymusza konieczno$¢ pogodzenia ze soba sprzecz-
nych cze¢sto interesow. W zwiagzku z zaopatrzeniem w wodg istotne jest utrzymanie wyso-
kiego poziomu pietrzenia dla zapewnienia odpowiedniej jakosci i ilosci uyjmowanej wody.
Dla celow przeciwpowodziowych korzystne jest utrzymywanie znaczacej rezerwy powo-
dziowej, a wigc jak najnizszego poziomu pigtrzenia. Uwzgledniajac potrzebg wyrdwnania
odplywoéw nizowkowych, nalezy zgromadzi¢ zapas wody, by w okresie suszy odpowiednio
nim dysponowac.

Gospodarka woda na zbiorniku wymaga wigc okresowych zmian poziomu pigtrzenia
w zaleznosci od aktualnych potrzeb, rzedu nawet kilku metréw. Jest to dziatanie niekorzystne
z punktu widzenia gospodarki rybackiej oraz ochrony przyrody, gdzie istotne jest zachowa-
nie statych warunkéw dla chronionych siedlisk przyrodniczych i gatunkowych.
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Gospodarowanie woda na zbiorniku Goczatkowice wymaga zatem kompromisu i godze-
nia rozbieznych czg¢sto wymogow dla zapewnienia biezacych potrzeb zaopatrzenia w wode
do picia Aglomeracji Slaskiej, jak rowniez ochrony siedlisk ptakow oraz tarlisk ryb drapiez-
nych, czy ochrony przeciwpowodziowe;j.

2.1. Zaopatrzenie w wode

Zaopatrzenie w wode jest podstawowym zadaniem zbiornika Goczatkowickiego; obecnie
z jego wod korzysta Aglomeracja Katowicka i Rybnicka. Zaklad Uzdatniania Wody Goczatko-
wice pobiera wodg ze zbiornika i podaje do wodociagu grupowego Gornoslaskiego Przedsiebior-
stwa Wodociggow S.A., ktory obejmuje swym zasiggiem obszar GOP, ROW i rejon Jaworzna
0 Iacznej powierzchni okoto 4300 km”. GPW S.A. posiada obecnie jedenascie stacji uzdatniania
wody, z czego siedem bazuje na ujeciach wod powierzchniowych, a cztery korzystaja z ujec
podziemnych. Przedsigbiorstwo dostarcza wode do 66 gmin wojewodztwa $laskiego i 3 gmin
wojewodztwa matopolskiego; facznie z wodociagu korzysta okoto 3,4 mln mieszkancow.

Ujecia wod powierzchniowych sg podstawowym zrédlem zasilania wodociagu grupowe-
go 1 stanowig 80% catosci produkcji. Wody powierzchniowe przesytane sa do stacji uzdat-
niania w Goczatkowicach, Czancu, Dzieckowicach i Koztowej Gorze, ktorych produkcja
stanowi 86% ujmowanej wody z uje¢ potozonych w zlewniach Matej Wisty, Soty i Skawy.
Stacje Uzdatniania Wody Czaniec i Goczatkowice tworza system wodociagowy ,,GO-CZA”,
polegajacy na wspolpracy uje¢ pobierajacych wodg ze zbiornika Goczatkowice na Malej
Wisle z ujeciami wody na zbiorniku w Czancu na Kaskadzie Soty. Zaktad Uzdatniania Wody
Dzie¢kowice pobiera wode z bezodplywowego zbiornika Dzie¢kowice, zasilanego przez
rzeki Sota i Skawa (obecnie przerzut ze Skawy wytaczony z eksploatacji) poprzez system
pompowni i rurociagéw przesylowych. Woda ze zbiornika Goczatkowice jest ujmowana
w ilosci $cisle zaleznej od biezacych potrzeb. Obecnie w wyniku zmniejszenia zapotrzebo-
wania ilo§¢ ujmowanej wody wynosi od 1,5 do 4,0 m’s™.

2.2. Ochrona przed powodzia i skutkami suszy

Zbiornik Goczatkowicki powstal rowniez w celu ochrony przeciwpowodziowej doliny
Malej Wisly. Od kilku lat, w zwiazku ze wzrostem zagrozenia powodzia terendw ponizej
zbiornika (niezmodernizowane w calosci waty przeciwpowodziowe, szkody gornicze, mato
drozne koryta), administrator obiektu zmuszony jest do utrzymywania zwigkszonej rezerwy
przeciwpowodziowe;j.

W stosunku do obecnego zapotrzebowania na wode, pojemno$¢ zbiornika jest znaczaco
przewymiarowana. Jeszcze pod koniec lat 90. XX $redni pobor wod ze srodowiska wynosit
1,8 mln m’/d, podczas gdy w roku 2020 wyniost jedynie 400 tys. m’/d. Taki stan rzeczy
powoduje, ze w zbiorniku moze by¢ retencjonowane znacznie mniej wody, zatem akwen
moze w lepszym zakresie petni¢ funkcje przeciwpowodziowa. Uzyskana dodatkowa rezerwa
powodziowa pozwala skuteczniej zapobiega¢ skutkom powodzi. W maju 2010 r. zbiornik
zredukowat kulminacje fali powodziowej z 544 m’s” do 224 m’s™.
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Istotng funkcja zbiornika jest zwickszenie przeptywow w okresie suszy. Zjawisko to uwi-
docznito si¢ latem 2003 r. oraz w latach 2014 1 2015. Pomimo znikomego doptywu do zbior-
nika, przez caty okres letniej suszy koryto Malej Wisty bylo zasilane statym odplywem ze
zbiornika, pozwalajacym na utrzymanie zycia w ekosystemie wodnym ponizej zapory (rzeka
Mata Wista oraz stawy rybackie). Administracja zbiornika, w miar¢ mozliwosci, udostgpnia
réwniez zasoby wodne uzytkownikowi rybackiemu Matej Wisty ponizej zbiornika, na jego
wniosek zwigkszajac zrzut ponad przeptyw nienaruszalny w okresie zarybiania czy letniej
przyduchy w korycie rzeki. Sg to dziatania nieujete instrukcja gospodarowania woda, odby-
wajace si¢ na podstawie wieloletniej dobrej wspotpracy z uzytkownikiem rybackim Matej
Wisly ponizej zbiornika.

2.3. Gospodarka rybacka

Waznym zadaniem zbiornika jest gospodarka rybacka, ktora nalezy traktowac jako
pierwszy etap biologicznego uzdatniania wod systemu wodociggowego. Juz na poczatku
eksploatacji zbiornika utworzono Gospodarstwo Rybackie, ktore dokonuje corocznych zary-
bien i odtowow. Stosowana biomanipulacja, poprzez zarybianie i odtowy, ma na celu ograni-
czenie ilosci fitoplanktonu i w efekcie zmniejszenie trofii zbiornika. Zbiornik zarybiany jest
rybami drapieznymi (szczupak, sandacz, wegorz), ktore traktowane sa jako naturalni sprzy-
mierzency w procesie wstepnego uzdatniania wody w zbiorniku. Odlawiane s3a natomiast
ryby zwykle zerujace na dnie (karpiowate, leszcz, drobnica biata).

Prawidtowo prowadzona i zorganizowana gospodarka rybacka na zbiorniku wodocia-
gowym daje wymierne korzysci — obserwowana jest sukcesywna poprawa zaréwno jakosci
wody w zbiorniku, jak i kondycji odtawianych ryb. Wody zbiornika przez dziesigciolecia
byly zamknigte dla rekreacji i sportow wodnych. Wyjatek stanowit amatorski potow ryb, czy-
li wedkarstwo. Dla wedkarzy dostgpne sg poinocne brzegi akwenu, tereny ponizej i powyzej
zbiornika oraz linia brzegowa od strony potudniowej — tgcznie okoto 30 km linii brzegowe;j.

Fot. 1. Zapora czotowa zbiornika Goczatkowickiego (A. Siudy).
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3. Opis zbiornika wraz obiektami towarzyszacymi

3.1. Podstawowe parametry zbiornika Goczalkowickiego

W tabeli ponizej zebrano charakterystyczne parametry zbiornika Goczatkowickiego oraz

budowli hydrotechnicznych.

Tabela 1. Parametry zbiornika Goczatkowickiego.
L.p. Wyszcezegolnieni ‘ Jednostka Wielkos$¢
1. |Podstawowe dane
1.1 |Klasa Budowli - 1
1.2 |Kilometr rzeki Matej Wisty w przekroju zapory km 43+092
1.3 |Powierzchnia zlewni do przekroju zaporowego km’ 523,0
1.4 |Dlugos¢ zapory m 2980
1.5 | Szerokos$¢ korony zapory ( rzedna 259,00 m n.p.m.) m 6,0
2. |Wydatek urzadzen spustowych
2.1 |Wydatek spustu dennego przy MaxPP m’/s 216
2.2 | Wydatek przelewu burzowego przy MaxPP m'/s 694
3. |Charakterystyczne poziomy pigtrzenia
3.1 |Minimalny poziom pigtrzenia (Min PP) m n.p.m. 250,50
3.2 |Minimalny poziom pigtrzenia dla ZUW Goczalkowice (Min PP,yw goc) m n.p.m. 251,50
3.3 |Normalny poziom pigtrzenia (NPP) m n.p.m. 255,50
3.4 |Roboczy poziom pigtrzenia RPP (zalecany do czasu remontu zapory bocznej) m n.p.m. 254,50
3.5 |Maksymalny poziom pietrzenia (Max PP) m n.p.m. 257,00
4. |Pojemnos$¢ zbiornika
4.1 |Martwa przy minimalnym poziomie pigtrzenia 250,50 m n.p.m. hm’ 17,730
4.2 |Minimalna dla ZUW Goczatkowice przy poziomie pietrzenia 251,50 m n.p.m. hm’ 29,850
4.3 | Przy normalnym poziomie pigtrzenia 255,50 m n.p.m. hm’ 118,070
4.4 | Przy roboczym poziomie pigtrzenia 254,50 m n.p.m. hm’ 90,970
4.5 |Przy maksymalnym poziomie pigtrzenia 257,00 m n.p.m. hm’ 161,250
4.6 | Wyréownawcza pomiedzy rzednym 250,50-255,50 m n.p.m. hm’ 100,340
4.7 |Powodziowa pomigdzy rzgdnymi 255.50-257.00 m n.p.m. hm’ 43,180
4.8 |Powodziowa pomigdzy rzgdnymi 254.50-257.00 m n.p.m. hm’ 70,280
5. |Powierzchnia zalewu
5.1 |Przy pigtrzeniu do rzednej 250,50 m n.p.m. km’ 10,43
5.2 |Przy pictrzeniu do rzgdnej 254.50 m n.p.m. km’ 26,42
5.3 | Przy pigtrzeniu do rzgdnej 255,50 m n.p.m. km’ 27,54
5.4 | Przy pigtrzeniu do rzgdnej 257,00 m n.p.m. km’ 30,97
6. |Parametry zapory czotowej i urzadzen upustowych
6.1 |Rzedna korony zapory m n.p.m. 259,00
6.2 | Wysoko$¢ zapory m 16
6.3 | Szerokos¢ korony zapory m 6
6.4 | Dlugos¢ zapory m 2980
7. |Spust denny — zamknigcia glowne
7.1 |Liczba $wiatel spustu szt. 2
7.2 |Liczba zamknig¢ z napgdem hydraulicznym szt. 4
7.3 | Wymiary otworu (spustu) m 3,4x3,4
7.4 |Rzgdna progu spustu dennego m n.p.m. 243,00
7.5 |Rzgdna pomostu roboczego m n.p.m. 258,00
7.6 | Zasuwy plaskie na kotach z rolkami bocznymi szt. 4
7.7 | Typ uszczelnienia guma
7.8 |Naped zasuwy -hydrauliczny oraz r¢czny szt. 4
7.9 |Kompletne zamknigcie remontowe dla jednego otworu stalowo-gumowe komplet 1
8. |Przelew burzowy
8.1 |Cze$¢ stata o ksztaltach praktycznych
8.2 |Liczba przgset szt. 3
8.3 |Szeroko$¢ jednego przesta m 15
8.4 |Rzedna korony przelewu statego m n.p.m. 255,95
8.5 |Czg$¢ ruchoma przelewu
8.6 |Liczba przgset szt. 3
8.7 |Szeroko$¢ jednego przgsta m 12
8.8 |Zasuwy plaskie stalowe z uszczelnieniem gumowo dgbowym szt. 3
8.9 |Napedy elektryczne z ciggnami linowymi z elektroniczng synchronizacja szt. 6
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3.2. Zapora czolowa

Dhugo$¢ zapory wynosi 2980 m, a jej korona potozona jest na wysokosci 16,0 m ponad
dnem doliny rzeki Wisty. Korpus zapory zbudowano z materialow miejscowych, z piaskow
fluwioglacjalnych. Uszczelnienie korpusu zapory od strony wody gornej stanowi ekran ito-
wy, o grubosci od 1,00 m u géry do 2,50 m u podstawy, ktory od przemarzania i wyptukiwa-
nia chroniony jest dwuwarstwowym filtrem odwrotnym (kazda warstwa o grubosci 0,25 m):
e pierwsza warstwa o granulacji od 0,25 do 2,5 mm;
e druga warstwa o granulacji od 5,0 do 20,0 mm.

Filtr pokryty jest metrowa warstwa zwiru grubego i tlucznia, ktéry chroni oktadzina
z plyt betonowych o grubosci od 0,25 do 0,35 m. W czesdci zapory wykonano ekran z plyt
betonowych o grubosci 15 cm.

1 S

Fot. 2. Zapora czotowa — widok od strony pdinocnej (A. Siudy).

Charakterystyka geometryczna korpusu zapory przedstawia si¢ nastgpujaco:
e rzedna korony zapory wynosi 259,00 m n.p.m.;
e nachylenie skarpy od strony wody gornej wynosi 1:3;
e nachylenie skarpy odpowietrznej — powyzej tawki wynosi 1:2,5;
e nachylenie skarpy odpowietrznej — ponizej tawki wynosi 1:3.
Spust denny sktada si¢ z:
e wiezy zamknig¢¢ (eksploatacyjnych, awaryjnych i remontowych);
e dwodch przewodow spustu o wymiarach 3,6 m x 3,6 m;
e stanowiska dolnego obejmujacego:

@)

wyloty z przewodow;

o plyty dennej wypadu z trzema rzgdami szykan;

o mury boczne wypadu;

o koryto odplywowe potaczone z kanatem odplywowym z przelewu powierzchniowego.
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Spust denny dwuprzewodowy, o $wietle 3,6 m x 3,6 m i rzednej dna wlotu 243,00 m n.p.m.,
zamykany uruchamianymi napedem elektrycznym lub recznie zasuwami (po dwie w kazdym
przewodzie) o $§wietle 3,4 m x 3,4 m usytuowanymi przy wlocie, ma konstrukcj¢ zelbetowa.
Obiekt zabezpieczony jest przed filtracjg przez podtoze za pomoca $cianek szczelnych stalo-
wych, wbitych na glebokos$¢ 6 m prostopadle do osi zapory oraz 8 m rownolegle do osi zapory.

Fot. 3. Spust denny — zrzut w wysokosci biologicznego (A. Siudy).

3.3. Zapora boczna i odwodnienie terenu depresyjnego

Dla zabezpieczenia przed zalaniem terendw potozonych migdzy doling rzeki Wisty, a po-
tozonym na jej prawym brzegu Zarzeczem i ograniczeniem ptycizn i odstonig¢, zbudowano
zaporg boczng zbiornika Goczatkowice. Budowla ta spowodowata odcigcie odptywu wody
z sieci rowow melioracyjnych przy wyzszych stanach wody w zbiorniku. Dla terenéw potu-
dniowego zawala zbudowano cztery przepompownie: ,,Zarzecze”, ,,Zabtocie”, ,,Podgrobel”
i ,,Frelichow”. Dla odwodnienia terenow miasta Strumienia zbudowano przepompowni¢
,.Strumien”. Laczna powierzchnia terenow odwadnianych wynosi 27,5 km”, na co sktadaja
sie nastepujace obszary odwadniane przez przepompownie: ,,Strumien” — 6,23 km’, ,,Zarze-
cze” — 5,0 km’, ,,Zabtocie” — 5,6 km’, ,,Podgrobel” — 7,65 km’, ,,Frelichow” — 3,02 km’.

Fot. 4. Zapora boczna (A. Siudy).

165



Zapora boczna, chronigca przed zalaniem tereny depresyjne o tacznej powierzchni 650 h,
lezace na poludniowym brzegu zbiornika, ma dtugos¢ 10,8 km. Wzdtuz catej zapory w odle-
glosci 24 m biegnie roéw opaskowy przechwytujacy wody filtracyjne i zbierajagce wode opa-
dowa z terendw depresyjnych. RoOw ten ma szeroko$¢ w dnie 1,0 m i nachylenie skarp 1:1,5.

Zapora boczna, chronigca tereny depresyjne potozone w koncowej czesci cofki zbiornika,
stanowi odcinek drogi publicznej taczacej Pszczyng ze Strumieniem. Rzedna korony zapory
bocznej wynosi 258,20 m n.p.m. za$ jej dlugos¢ jest rowna 140 m przy szerokos¢ korony
3,0 m.

Maksymalne wydatki pompowni odwaniajacych tereny depresyjne ksztattuja si¢ naste-
pujaco:

e Przepompownia ,,Strumien” — 1,8 m3/s;
e Przepompownia ,,Zablocie” — 2,5 m’/s;
e Przepompownia ,,Frelichow” — 1,3 m3/s;
e Przepompownia ,,Zarzecze” — 1,7 ms/s;
e Przepompownia ,,Podgrobel” — 1,3 m’/s.

4. Przeplywy charakterystyczne w przekroju zapory Goczalkowice w latach 1964-
2020

Przeptywy dobowe w przekroju zapory zbiornika Goczatkowice obliczono metoda obje-
tosciowg dla okresu 64 lat, od roku 1956 do 2020, dane uzyskano z ksiag gospodarki wodne;j
na zbiorniku. Sredni doplyw do zbiornika w okresie ostatniej doby wpisuje si¢ do bazy da-
nych codziennie o godz. 6.00. Metoda objetosciowa polega na obliczeniu dobowego dopty-
wu do zbiornika na podstawie obserwowanego codziennie stanu wody i okresleniu objetosci
wody w zbiorniku odczytanej z krzywej pojemnosci oraz zbilansowaniu wielkosci doptywu
po uwzglednieniu:
e zrzutu wody przez urzadzenia spustowe zapory;
e poboru wody na cele komunalne (Zaktad Uzdatniania Wody w Goczalkowicach, stawy

hodowlane);
e roznicy objetosci wody w stosunku do poprzedniej doby.

W okresach nizéwkowych, gdy wielko$¢ poboru wody przewyzszata wielko§¢ doptywu
i dodatkowo ma miejsce intensywne parowanie, bilans wody wykazuje po stronie doptywu
warto$ci ujemne.

Przedstawiony ponizej (rys. 2) wykres doplywow $rednich do zbiornika Goczalkowice
w latach 1956-2019 charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia. Rokiem o najnizszej $redniej war-
tosci doptywu byt 1984, w ktorym SQ = 4,09 m’s”". Najwyzsza warto$é¢ doptywu $redniego
dobowego wystapita w roku 2010 i wyniosta SQ = 13,92 m’s™". Dla 64 lat obserwacji warto$é
doptywu éredniego dobowego z wiclolecia wynosi SSQ = 7,26 m’s ™.

Nastepnie (rys. 1) przedstawiono wykres najwyzszych dobowych doptywoéw do zbiorni-
ka Goczatkowice w latach 1964-2019. Wykres charakteryzuje skokowa zmiennos¢ wyste-
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powania doptywoéw najwyzszych oraz znaczne rdznice wartosci w poszczegdlnych latach
eksploatacji zbiornika. Wielkosci doptywéw najwyzszych wahaja sic od WQ = 32 m’s’s
w roku 2008, do 404 m’s" w roku 2010. Srednia warto$¢ doplywow wysokich wynosi SWQ
=118,55 m’s™.

Ciag statystyczny obserwacji maksymalnych doptywow rocznych pozyskano z ksiag
gospodarowania wodg, prowadzonych codziennie przez obstuge zbiornika od poczatku ist-
nienia zbiornika. Takie dane sg najbardziej wiarygodne, bo dotycza dopltywdéw do zbiornika
wyliczonych metoda objetosciowa przez pracownikow zbiornika podczas wezbran, w kto-
rych brali udzial.
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Rys. 1. Przeptywy maksymalne dobowe w przekroju zapory z okresu 1964-2019.
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Rys. 2. Przeptywy $rednie dobowe w przekroju zapory z okresu 1964-2019.
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Rys. 3. Zmienno$¢ przeplywow sredniodobowych w przekroju zapory w latach 1964-2019.

5. Przeplywy maksymalne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia

Opierajac si¢ na Instrukcji Utrzymania i Eksploatacji zbiornika wodnego Goczalkowice
z 2010 r., rozszerzono ciag rozdzielczy przeptywow maksymalnych rocznych o przeptywy
maksymalne obserwowane w latach 2011-2020. Nastgpnie, stosujac metode¢ statystyczna,
obliczono przeptywy maksymalne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
w przekroju zapory zbiornika retencyjnego w Goczatkowicach. Obecny ciagg rozdzielczy
obejmuje obserwacje z lat 1958-2020 .

Maksymalne przeptywy roczne o okreslonym prawdopodobienstwie obliczono zgodnie
instrukcja CUGW [Zasady obliczania..., 1969] z rownania opartego na rozktadzie Pearsona
typ III. Rozszerzenie ciggu rozdzielczego obserwacji rocznych maksymalnych chwilowych
dopltywdéw do zbiornika o kolejne 10 lat (2011-2020) nie zmienito wielkosci teoretycznych
doplywdw do zbiornika o okre$§lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia i mozna stwier-
dzi¢, ze sa praktycznie identyczne jak w instrukcji z 2010 r.
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Rys. 4. Wykres prawdopodobienstwa przeptywoéw maksymalnych rocznych
(skala logarytmiczna).
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Rys. 5. Hydrogramy przeptywoéw hipotecznych
o okreslonym prawdopodobienstwie — Mata Wista.

6. Przeplywy miarodajne dla budowli hydrotechnicznych

W praktyce projektowej okresla si¢ prawdopodobienstwo przewyzszenia przeptywu
przyjetego za podstawe do obliczania wymiaréw konkretnej budowli wodnej. Wiagze si¢
to z bezpieczenstwem budowli i czynnikami ekonomicznymi. Im nizszy procent prawdopo-
dobienstwa przewyzszenia przeptywu maksymalnego przyjmuje si¢ jako miarodajny do obli-
czen, tym zapewnione jest wigksze bezpieczenstwo dla projektowanej budowli oraz chronio-
nej przez nig obiektow. Jednoczes$nie inwestycja jest drozsza, poniewaz urzadzenia spustowe
muszg mie¢ wigksze $wiatla, waly powodziowe — wigksze wymiary. Procent prawdopodo-
bienstwa przekroczenia miarodajnych przeplywdéw maksymalnych okresla si¢ w zaleznosci
od klasy i rodzaju budowli. Szczegdtowe wytyczne projektowe i eksploatacyjne odno$nie
wymagan dla poszczegdlnych budowli hydrotechnicznych zawiera Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 . w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie.

Przy projektowaniu zbiornika, w oparciu o ciag statystyczny obserwacji w latach 1930-
1948, okreslono warto$¢ Q,, = Q.19 = 830 m’s". Dla takiej warto$ci przeplywu miarodaj-
nego zostaly obliczone, zaprojektowane i wykonane urzadzenia spustowe o wydatkach:

e spustu dennego Q, =216 m’s’';
e przelewu burzowego Q, = 694 m’s”, (112 m’s” czg$é stala 581 m’s™ czg$é ruchoma),

co tacznie pozwala na bezpieczne dla budowli zapory przeprowadzenie fali powodziowej
o kulminacji Q =910 m’s” (przy utrzymaniu charakterystycznych pozioméw pietrzenia i za-
pasu wysokosci korony zapory). Obliczona wielko$é¢ wody miarodajnej Q,, = 1442 m’s™ (wg
aktualnie obowigzujacej praktyki) przekracza wydatek urzadzen spustowych bez przekro-
czenia Max PP. W przypadku jej wystapienia powaznie zagrozone jest bezpieczenstwo bu-
dowli, gdy nie jest utrzymywana zwigkszona stata rezerwa powodziowa. Dlatego w instruk-
¢jiz201012021 r. oraz na podstawie symulacji pracy zbiornika opracowano procedury, ktore
pozwalajg na zrzuty powodziowe zanim osiggniety zostanie NPP. Symulacje pracy zbiornika
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wypadly pomyslnie dla bezpieczenstwa budowli i kazdym przypadku nie byto koniecznosci
zrzutdow powyzej Q.

Dodatkowo nalezy bra¢ pod uwage wielkosci dysponowanego zrzutu, bezpiecznego dla
terendw potozonych ponizej zapory. W przypadku zapory Goczatkowice na podstawie wie-
loletnich doswiadczen ustalono, ze zrzut dopuszczalny niepowodujacy wystapienia wody
powyzej korony watéw wynosi Q =350 m’s™. Taka ilo$¢ wody jest mozliwa do odprowadze-
nia ze zbiornika z uwagi na parametry obwalowan Wisty ponizej zapory. Obliczona wielko$¢
wody miarodajnej wymaga wigc zweryfikowania mozliwos$ci bezpiecznego odprowadzania
wody ze zbiornika z uwzglednieniem wydatku urzadzen spustowych i zwigkszenia stopnia
zabezpieczenia przeciwpowodziowego terendw ponizej zapory.

Przyjecie wickszego przeptywu miarodajnego jest teoretycznie mozliwe poprzez zwigk-
szanie rezerwy powodziowej. W praktyce jednak, aby spelniona zostata funkcja zbiornika jako
zrodta wody przeznaczonej do spozycia, dla zachowania odpowiedniej jakosci wody i nie do-
puszczenia do wzrostu jego trofii stuszne jest utrzymywanie obecnego poziomu pigtrzenia.

Analizujac rézne warianty rozwigzania problemu przyjgcia przez obiekt wod miarodaj-
nych, obliczonych w oparciu o rozszerzone ciagi statystyczne obserwacji, uwzglgdnia¢ na-
lezy nastepujace aspekty:

e bezpieczenstwo budowli;
e ochrong przeciwpowodziowg terenéw ponizej zbiornika;
e zachowanie odpowiedniej jakosci wody w zbiorniku.

Tabela 2. Przeptywy charakterystyczne.

Lp. OKreslenie przeplywu Prz[e;:]l/ysv]v Q
Przeptywy gléwne stopnia II:

X Sredni niski (SNQ) 0,73
Sredni roczny (SSQ) 7,26
Sredni wielki (SWQ) 118,55
Przeptywy maksymalne roczne o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia:

Quaxi0% 401
maxs% 550

? 34? 910
Quaxo.1% (Woda miarodajna) 1442
Quaxo0sw (Woda kontrolna ) 1618

7. Przeplyw nienaruszalny i przeplywy dopuszczalne dla koryta odplywowego
Na podstawie zestawionych w operacie hydrologicznym danych w przekroju zaporowym
zbiornika Goczatkowice okreslono nastgpujace przepltywy charakterystyczne ponizej zbior-
nika:
e Przeptyw nienaruszalny (biologiczny) Qyy. = 1,0 m’/s, okreslony na podstawie kryterium
rybackiego ponizej zbiornika (w poprzednich pozwoleniach wodnoprawnych przeptyw
nienaruszalny byt nizszy i wynosit 0,6 m’/s).
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o Przeptyw rybacki Q,y, = 0,2 m’/s, realizowany za pomoca lewara na brzegu zbiornika, na
potrzeby zasilania stawow ponizej zbiornika.

o Przeplyw absolutnie bezpieczny Q,, = 22,6 m’/s, przeptyw ktory moze zadysponowaé
kierownictwo zbiornika w normalnych warunkach eksploatacji zbiornika oraz w czasie
zagrozenia powodziowego przy poziomie pietrzenia wody w zbiorniku ponizej NPP.

e Przeptyw nieszkodliwy Qy = 60 m’/s, przeptyw, ktory moze zadysponowa¢ kierownic-
two zbiornika w normalnych warunkach eksploatacji zbiornika oraz w czasie zagrozenia
powodziowego przy poziomie pigtrzenia wody w zbiorniku rowniez ponizej NPP. Takie
postepowanie dopuszczalne jest przy prognozach duzych wezbraniach, traktujac zrzut 60
m’/s jako wyprzedzajacy.

e Przeplyw dopuszczalny Q,, = 350 m’/s. Zrzuty powyzej wielkoéci przeptywu dopusz-
czalnego moga wyrzadzi¢ straty na terenach ponizej zbiornika. Zadysponowanie zrzutu
wigkszego od dopuszczalnego moze by¢ realizowane w przypadku wyczerpania si¢ re-
zerwy powodziowej w zbiorniku oraz w przypadku wystapienia doptywu do zbiornika
o wielko$ci powyzej 900 m’/s.

e  Przeptyw maksymalny Q,... = 910 m’/s. Rowny jest maksymalnemu wydatkowi urzadzen
spustowych zapory czolowe;.

8. Okreslenie sposobu postepowania w okresie powodzi

Instrukcja gospodarowania woda w okresie powodzi dla zbiornika wodnego Goczatkowi-
ce ma charakter ,,sztywny”, tj. dyspozycje odptywu zaleza glownie od aktualnego doptywu
do zbiornika 1 wielko$ci rezerwy powodziowej, ktorg zbiornik w tym momencie dysponuje.
Procedury postgpowania w czasie powodzi sg stosunkowo proste. Powstaly one na podsta-
wie analiz wszystkich historycznych powodzi, ktore wystapity od poczatku istnienia zbior-
nika. Ciag statystyczny obserwacji (szereg rozdzielczy maksymalnych doptywoéw rocznych)
okreslono na podstawie ksigg gospodarowania woda prowadzonych przez obstuge zbiornika
systematycznie od poczatku istnienia obiektu, tj. 1956 .

Dla oceny skutecznos$ci gospodarki wodnej zbiornika Goczatkowice na podstawie sztyw-
nej instrukcji wykonano symulacje, wykorzystujac hydrogramy Strupczewskiego, dla hi-
potetycznych fal o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia. Jako dane wejscio-
we wykorzystano wygenerowane hipotetyczne fale powodziowe o prawdopodobienstwie
przewyzszenia p = 10%, 5%, 2%, 1%, 0,5%, 0,1% i 0,05%. Na podstawie tych symulacji
opracowano procedury gospodarowania woda na zbiorniku. W kazdym przypadku redukcja
kulminacji wezbrania wynosita min. 45%.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB dopiero od kilku lat sporzadza i przesyta pro-
gnoze doptywu do zbiornika. Prognozy stanowia wsparcie dla obstugi zbiornika, jednak stopien
ich doktadnosci nie pozwala na to, aby stanowity one podstawe¢ do prowadzenia gospodarki wod-
nej w okresie powodzi, poniewaz roznice pomi¢dzy prognozowanym a rzeczywistym doptywem
do zbiornika sg zbyt duze. Sztywne zasady gospodarowania woda w okresie powodzi na zbiorni-
ku funkcjonuja od wielu lat i okazaty si¢ skuteczne w czasie duzych powodzi, jak np. w 2010 r.
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Dziatajac na podstawie art. 182 ustawy Prawo wodne, w przypadku ostrzezenia o na-
dej$ciu wezbrania powodziowego wlasciwy organ Wod Polskich moze, w drodze decyzji,
nakaza¢ zaktadowi pigtrzacemu wode obnizenie pigtrzenia wody lub opréznienie zbiornika.
Decyzja wydawana jest z uwzglednieniem scenariusza ekstremalnych zdarzen hydrologicz-
nych i meteorologicznych przekazanego przez panstwowa stuzbe hydrologiczno-meteorolo-
giczng. Decyzja taka musi by¢ uzgodniona z Wojewoda Slaskim i ma nakaz natychmiastowej
wykonalnosci, a za szkody powstale na skutek wydania tej decyzji nie przyshuguje odszkodo-
wanie. Dotychczas taki nakaz nigdy nie zostat wystosowany.

Postgpowanie przeciwpowodziowe na zbiorniku obejmuje gospodarke wodna w obrebie
stalej rezerwy powodziowej, zawartej miedzy rzednymi pigtrzenia NPP = 255,50 m n.p.m.
i Max PP = 257,00 m n.p.m. Okres postgpowania przeciwpowodziowego rozpoczyna si¢
w momencie, kiedy wypelniona jest pojemnos¢ wyro6wnawcza zbiornika (rzedna 255,50 m
n.p.m.) lub gdy doptyw do zbiornika przekracza 55 m’s™ i trwa do calkowitego odtworzenia
rezerwy powodziowej. Schemat gospodarki wodnej w warunkach powodziowych uzaleznia
dyspozycje odptywu ze zbiornika od doptywu i wypehienia rezerwy powodziowe;j.

W toku postgpowania przeciwpowodziowego obowiazuja nastepujace reguty:

e Po przekroczeniu stanu alarmowego na wodowskazie Skoczow nalezy zadysponowaé
zrzut o wielkosci 60 m’s™.

e Jezeli doptyw do zbiornika osiaga warto$é 200 m’s™, zrzut nalezy powickszy¢ do 100 m’s™.

o Kolejne dyspozycje odplywu wydawane sg co 3 godziny.

e Jezeli doptyw do zbiornika osiaga warto$é 400 m’s™, zrzut nalezy powickszy¢ do 200 m’s™.

e Jezeli doptyw do zbiornika osiaga warto$é 600 m’s™, zrzut nalezy powickszy¢ do 300 m’s™.

e Jezeli doptyw do zbiornika osigga wartoéé¢ 800 m’s”, zrzut nalezy powigkszy¢ do 350 m’s”.

e Jezeli doptyw do zbiornika przekracza 900 m’s”, a prognozy $wiadcza o tendencji wzro-
stowej, dyspozycje zrzutdw nalezy ustala¢ na poziomie 50% doptywu.

e Po osiagnigciu pigtrzenia do rzednej 256,70 m n.p.m. nalezy tak regulowaé odplyw przez

spust denny i przelew, aby nie przekroczy¢ rzednej maksymalnego pigtrzenia 257,00 m n.p.m.
e Napehienie rezerwy powodziowej trwa do momentu, gdy doplyw bgdzie mniejszy od

dysponowanego poprzednio odptywu lub do osiagni¢cia Max PP w zbiorniku .

e Po przejsciu fali powodziowej nalezy niezwlocznie odtworzy¢ rezerwe powodziowa od-
plywem nie przekraczajacym odptywu dopuszczalnego (Qq=350,0 m’s™). Odptyw nalezy
tak regulowac¢, aby poziom wody w zbiorniku byt obnizany nie wigcej niz 30 cm na dobg.

Gospodarka wodna na zbiorniku Goczalkowice na przyktadzie wybranych fali powo-

dziowych oraz fali hipotetycznej wedtug modeli Strupczewskiego przedstawiona zostata na
rysunkach ponize;j.

172



REDUKCJAFALI POWODZIOWEJZ 1972 od 255,50 m npm ( historyczna)
500
w I
300
p —

50 100 150 200 250 300 350 400
Crasti)

257.50

H

Max PP 257,00 [m rpm]
257.00

Przeplyw Q [ms]

256.50

Rzqdna w zbiomiku H (mnpm|

N N PP 258 50mnpm

S

254.50

g
at:_‘—
7
/

100 50

Rys. 6. Zredukowana historyczna fala powodziowa z 1972 .
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Rys. 7. Zredukowana hipotetyczna fala powodziowa p = 1%
wedtug procedur z Instrukcji z 2021 r.

9. Podsumowanie

Instrukcja gospodarowania woda w okresie powodzi dla zbiornika wodnego Goczatkowice
ma charakter ,,sztywny”, tj. dyspozycje odptywu gltéwnie zaleza od aktualnego doptywu do zbior-
nika i wielkosci rezerwy powodziowej, ktora zbiornik w tym momencie dysponuje. Procedury
postepowania w czasie powodzi sg stosunkowo proste. Powstaly one na podstawie analiz wszyst-
kich historycznych powodzi, ktore wystapity od poczatku istnienia zbiornika. Ciag statystycz-
ny obserwacji (szereg rozdzielczy maksymalnych doplywow rocznych) okre$lono na podstawie
ksiag gospodarowania woda prowadzonych systematycznie przez obstuge zbiornika.

Dla oceny skuteczno$ci gospodarki wodnej zbiornika Goczatkowice w 2020 r. na pod-
stawie sztywnej instrukcji wykonano symulacje, wykorzystujac hydrogram Strupczewskie-
go dla hipotetycznych fal o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia. Jako dane
wejsciowe wykorzystano wygenerowane hipotetyczne fale powodziowe o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia p = 10%; 5%; 2%, 1%, 0,5%, 0,1% i 0,05%. Na podstawie tych sy-
mulacji opracowano procedury gospodarowania wodg na zbiorniku. W kazdym przypadku

redukcja kulminacji wezbrania wynosita min. 45%.
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Zlewnia Malej Wisly powyzej zbiornika Goczatkowickiego graniczy ze zlewnig Odry
i Dunaju, a granice przebiegaja w odleglosci zaledwie kilkudziesieciu kilometrow od prze-
kroju pigtrzenia. Sumaryczna wielko$¢ prognoz opadéw na tym obszarze dzieli si¢ zatem
na wyzej wymienione zlewnie i trudno okresli¢ w praktyce, jakie bedg faktyczne sptywy do
zlewni Matej Wisty do czasu az opad bedzie zarejestrowany przez urzadzenia telemetryczne
IMGW-PIB usytuowane w zlewni zbiornika Goczatkowice.

Podczas wezbrania powodziowego obstuga zbiornika sporzadza 12-godzinng prognoze
doplywu do zbiornika na podstawie nomograméw empirycznych, opracowanych na potrzeby
instrukceji eksploatacji zbiornika i przygotowanych w oparciu na wieloletnich do§wiadcze-
niach i obserwacjach zachowania zlewni podczas wezbran powodziowych. Prognoza ta jest
niezbedna do szacowania czasu, jakim dysponuje kierownictwo zbiornika do momentu wy-
czerpania rezerwy powodziowe;j.
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140-LAT WODOCIAGOW NA SLASKU - HISTORIA GOR-
NOSLASKIEGO PRZEDSIEBIORSTWA WODOCIAGOW S.A.
140 YEARS OF WATERWORKS IN SILESIA - THE HISTORY OF GORNOSLASKIE
PRZEDSIEBIORSTWO WODOCIAGOW S.A.

Arkadiusz TARASINSKI, Henryk DROB, Gérnoslaskie Przedsiebiorstwo Wodociagéw S.A.

Streszczenie

W artykule przedstawiono zarys historii wodociggoéw, poczawszy od najstarszych zna-
lezisk na Bliskim Wschodzie, przez hellenistyczna Grecje, Cesarstwo Rzymskie, az do cza-
sow sredniowiecznej Europy. W okresie nowozytnym zwrdécono uwage na zmiany spoteczne
i przemystowe, ktore zdeterminowaty rozwdj powszechnego zaopatrzenia ludnosci w wodg.
Szczegdlng uwage poswiecono rozwojowi wodociggow na Slasku, przedstawiajac najwaz-
niejsze daty i zdarzenia z tej historii. W roku 2022 Goérnoslaskie Przedsigbiorstwo Wodo-
ciggdéw — jedna z najwigkszych tego typu firm w Europie Srodkowej — obchodzita 140-lecie
dziatalnos$ci pierwszych systemow zbiorowego zaopatrzenia regionu w wode. Gornoslaskie
Przedsigbiorstwo Wodociagoéw S.A. jest kontynuatorka tej historii, ktorej poczatek wyznacza
oddana w roku 1882 studnia glebinowa w Zawadzie.

1. Historia wodociagow

Historia cywilizacji na przestrzeni wiekdw nicodmiennie taczyta si¢ z dostgpem ludzi do
uje¢ wody. Pierwsze osady, pdzniej miasta, a w koncu cate metropolie powstawaty nad rze-
kami lub jeziorami — tam, gdzie byt dostep do wody. To ona byta zrodtem Zycia i no$nikiem

roZwWoju.

1.1. Najstarsze znaleziska zwigzane z dystrybucjg wody

Trudno jednoznacznie okresli¢, kiedy ludzie w sposob zorganizowany zaczeli dystry-
buowaé wode za pomoca infrastruktury technicznej. Jedne z najstarszych znanych obecnie
odkry¢ prowadza na Bliski Wschod, do zachodniego Iranu, nieopodal miejscowosci Farash.
Tam, w roku 2007, podczas budowy zbiornika wodnego i zapory Seymareh Dam, odkryto
wielokulturowe stanowisko archeologiczne, ktore przez kolejne lata dostarczyto wielu sen-
sacyjnych odkry¢.

Tym, co nas interesuje, jest ceramiczny wodociag, ktorego wiek okreslono na 5000 lat
(1). Archeolodzy odstonili system sktadajacy sie z rur o dtugosci 1 metra, taczonych ze soba
przy pomocy gliny. Podczas pierwszych prac odkopano kilkadziesigt metrow wodociagu,
ktorego catkowita dtugos¢ mogta wynosi¢ nawet kilka kilometrow. System ten, nazywany
w dawnej Persji ,,Kanat” (Qanat), sktadat si¢ z ceramicznych rur uktadanych pod ziemia.
Prowadzil wode grawitacyjnie od zrédla do miejsca, gdzie nawadniano pole lub czerpano
ja na wlasny uzytek. W tym drugim przypadku, na koncu wodociagu budowano cysterne
(rowniez zakopang w ziemi), do ktorej dostep byt mozliwy poprzez niewielka czerpnig. Cha-
rakterystyczne byto odkrycie przez archeologéw pionowych kanatow o giebokosci 2 metrow
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(rodzaj studni), ktére budowane byly co kilkadziesigt metrow i stuzyly do napowietrzania
oraz inspekcji instalacji.

Rys. 1. Fragment ceramicznego rurociggu, odkrytego podczas budowy zapory w Iranie,
datowanego na 5000 lat (https://archaconewsnet.com).

Kanat

Pionowe szyby do napowietrzania (Qanat)

° Wylot Kanatu

Obszar nawadniany

Rys. 2. Qanat — schemat ideowy instalacji nawadniajacej (https://www.mei.edu).

Tak wczesne datowanie wodociagu bylo duzym zaskoczeniem, poniewaz dotychczas
uwazano, ze kanaty zacz¢to budowaé okoto V wieku p.n.e. Tymczasem odkrycie doko-
nane przy budowie zbiornika i zapory Seymareh przesuwa t¢ dat¢ o co najmniej 2500
lat. Czy mozna w zwiazku z tym powiedzie¢, ze to Bliski Wschod jest kolebka znanych
dzisiaj wodociagow? Trudno o taka konstatacje. W roéznych czgéciach $wiata powsta-
waly rézne instalacje, a ich wyglad byl czegsto determinowany przez uwarunkowania
topograficzne lub klimat. W Persji woda prowadzona byta pod ziemia, nie tylko w celu
jej ochrony przed zatruciem, ale rowniez zabezpieczenia przed parowaniem w pustyn-
nym klimacie. W innych czg$ciach ptynela na powierzchni po brukowanych korytach,
tworzac znane wszystkim akwedukty.

W Europie waznym znaleziskiem z zakresu inzynierii wodnej byto odkrycie na po-
czatku XVIII wieku pozostatosci etruskiego miasta Herkulanum (okolice Neapolu w dzi-
siejszych Wtoszech). Historia miasta przerwana zostata tragicznym w skutkach wybu-
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chem Wezuwiusza, ktéry w 79 r. n.e. nieoczekiwanie eksplodowat z ogromng sita. Tak
jak w pobliskich Pompejach, oczom wspotczesnych ukazaty si¢ zachowane w calosci
ulice i domy petne wyposazenia. W Herkulanum odkryto co$ jeszcze — w popiotach
wulkanicznych zachowaty si¢ elementy éwczesnych wodociggdw, ktore doprowadzaty
wodg z pobliskich wzgoérz. Woda sptywata do miasta kamiennym akweduktem, ktory
prowadzit ja do wiezy zwanej castellum divisorium, zbudowanej w najwyzszym punkcie
okolicy. Tam bytla rozdzielana na trzy rurociagi — dwa miejskie oraz jeden prywatny.
Woda z rurociggdéw miejskich zasilata infrastrukture publiczng: fontanny, taznie i zbior-
niki zasobowe, z ktorych czerpali wod¢ mieszkancy. Rurociag prywatny prowadzit do
cze$ci miasta zamieszkatej przez bogatych mieszkancow, ktérzy za ten luksus musieli
juz ptaci¢. Warto doda¢, ze razem z wodociagiem zbudowano tam system odprowadzania
nieczysto$ci. Pierwsze kanalizacje budowano w toaletach zlokalizowanych bezposred-
nio przy budynkach. Z nich nieczystosci odprowadzane byly razem z odpadkami do
duzych zbiornikéw, podobnych do naszych szamb.

Herkulanum jest o tyle istotne, ze pokazuje w cato$ci zachowany system wodociagowy,
poczawszy od ujecia wody na wzgorzu, przez akwedukt, wiez¢ wodna, az po olowiane rury
rozprowadzajace wode w miescie. Nie byto ono jednak wyjatkiem — rdézne czesci systemow
wodociggowych ciagle odkrywane sa w miastach starozytnego Rzymu, cho¢ nie zawsze za-
chowane w tak dobrym stanie.

O tym, jak wazne dla é6wczesnych mieszkancéw byto sprawne doprowadzenie wody
do miasta, moze §wiadczy¢ fakt ustanowienia specjalnego urzednika miejskiego odpowie-
dzialnego za te zadania. Jednym z nich byt Sekstus Juliusz Frontyn, opisywany w zrodtach
jako Zarzadca Rzymskich Akweduktow. Zyt w czasach cesarza Marka Nerwy (96-98 1.)
i pehit funkcje namiestnika Brytanii, ale rOwniez cenionego inzyniera od spraw wodocia-
gowych. Z jego zapiskow dowiadujemy sig, jak wygladatl system dostarczania wody. Byta
ona sprowadzana z gor za pomocg akweduktow do duzych zbiornikow osadowych, gdzie
odbywalo si¢ jej czyszczenie. Ten etap polegat wiasciwie tylko na chwilowym przytrzyma-
niu wody, aby wigksze zanieczyszczenia mogty o0sig$¢ na dnie. Nastepnie, sitami cigzenia
transportowano wode do kamiennej wiezy (wspomnianego castellum), skad rozprowadza-
na byta otowianymi rurami po miesécie. Rury zakopywano dos¢ ptytko pod powierzchnig
chodnika, aby mie¢ do nich tatwy dostep w razie awarii. Wodociag rozprowadzal wode po
mie$cie miedzy kolejnymi castellami, skad juz docelowo woda trafiata do tazni, publicz-
nych fontann lub domoéw bogatych Rzymian. System opisany przez Frontyna potwierdzaja
wspomniane odkrycia w Herkulanum.

Jak wskazano wyzej, europejskie rozwigzania wodociggowe, podobnie jak te na Bliskim
Wschodzie, rozpoczynaly swoj bieg zawsze przy zrodtach na wysoczyznach. Rzymianie
nie lubili pozyskiwa¢ wody powierzchniowej, woleli gorskie zrodta lub strumienie. Miejsca
czerpania musiaty by¢ zlokalizowane wysoko, poniewaz nie radzono sobie jeszcze z wy-
twarzaniem ci$nienia transportowego. W odréznieniu od Bliskiego Wschodu, Rzymianie
cze¢$ciej mogli prowadzi¢ wode na otwartej przestrzeni, na co pozwalat klimat tej czgsci kon-
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tynentu. Napotkali jednak inny problem — byta to urozmaicona rzezba terenu, wptywajaca na
wystepowanie wigkszej liczby naturalnych przeszkdd. Liczne wawozy, rzeki lub inne utrud-
nienia wymuszaly na inzynierach znalezienie skutecznego sposobu ich ominigcia — mostow
wodnych, potocznie nazywanych akweduktami.

1.2. Akwedukt

W naszej wyobrazni akwedukty to zazwyczaj duze, monumentalne budowle, w formie
kamiennych koryt wspartych na strzelistych tukach, ktorymi doprowadzano wode¢ do sta-
rozytnych miast Imperium Rzymskiego. I jest to wyobrazenie jak najbardziej uzasadnione,
chociaz w znakomitej wigkszosci akwedukty nie stanowity tak spektakularnych konstruke;ji,
a juz na pewno nie w poczatkach swojej historii.

Akwedukt to z taciny aquaeductus, stanowiacy zbitk¢ dwoch wyrazow: aqua — woda
i ductus — prowadzenie. Woda prowadzona byta na powierzchni badz — w przypadku obaw
0 jej zatrucie — pod ziemia za pomocg glinianych lub metalowych rury. Czasem mogt to by¢
tez wykuty tunel, jednak ruch wody zawsze odbywat si¢ sitami cigzenia.

Pierwszymi budowniczymi akweduktow nie byli Rzymianie. W Europie takie umiejg¢tno-
$ci posiedli duzo wezesniej Grecey, ktorzy 2000 lat p.n.e. w Knossos zbudowali instalacje do
sprowadzania wody ze wzgorz Ida, u stop ktorych zatozyli swoje miasto. Cho¢ Minojczycy
nie stworzyli tak okazatych konstrukeji, jak pozniejsi Rzymianie, to nalezy odnotowac fakt
ich umiejetnosei inzynieryjnych oraz zastosowania kompleksowych rozwigzan w tym zakre-
sie. W Knossos odkryto bowiem patac, w ktorym poza salami mieszkalnymi znajdowaty si¢
tez zdobione tazienki, do ktoérych doprowadzona byta woda i odprowadzajaca nieczystosci
kanalizacja (!). Z nieco pdzniejszego czasu, rowniez z Grecji, pochodza znaleziska datowane
na okoto 1200 r. p.n.e. W Mykenach archeolodzy odkryli pozostatosci akweduktu, ktorym
owczesni mieszkancy miasta sprowadzali do miasta wodg.

Rys. 3. Rzymski akwedukt Pont du Gard w ptd. Francji
(26-16 1. p.n.e., akwedukt miat dtugos¢ 50 km)
(https://pl.wikipedia.org/wiki/Pont_du_Gard).
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Rys. 4. Jerwan (Irak), rekonstrukcja akweduktu z lat 703-690 p.n.e.
(https://en.wikipedia.org/wiki/Jerwan).

Zardwno w Knossos, jak i w Mykenach woda prowadzona byta tunelami ukrytymi w wigk-
szosci pod ziemia, zatem inaczej niz w naszych wyobrazeniach o tych konstrukcjach. Miato
to swoje uzasadnienie wynikajace z obawy o mozliwos¢ zatrucia wody lub jej odciecia. Pierwsze
akwedukty nie byly tez zazwyczaj dlugie — liczyly najwyzej do kilkuset metréw. Dluzsze kon-
strukcje znamy z czasow pozniejszych. Przyktadem moga by¢ odkrycia w asyryjskim miescie
Jerwan, lezacym na poétnoc od dzisiejszego Mosulu, w prowincji Niniwa w Iraku. Tamtejszy
akwedukt odprowadzat wode z wawozu Khenis do stynnych ogrodéw Niniwy, a jego dlugosé
wynosita blisko 50 km. Wspoétczesne rekonstrukcje pokazuja akwedukt jako kamienny, wybru-
kowany kanal przypominajacy koryto rzeki. Na pewnych odcinkach zastosowano konstrukcje
znane z Rzymu — arkady przerzucajace wode nad dolinami lub niewielkimi rzeczkami. Najwiek-
sza wykonana tam arkada zbudowana zostata z ponad 2 mln obrobionych blokéw kamiennych
tworzacych wysokie tuki. Dtugo$¢ tej konstrukeji wynosita 262 metry, szeroko$¢ 22 metry, a wy-
sokos$¢ 7 metrow. Cato$¢ spojona zostata zaprawa cementowsg z pylu wulkanicznego. Zbudowa-
ny przez asyryjskiego krola Sennacheryba wiadukt datowany jest na okres miedzy 703 a 690 r.
p.n.e., natomiast sam most arkadowy ukonczono w 690 r. p.n.e. Do prawdziwego rozkwitu doszto
jednak w czasach Imperium Rzymskiego. Szacuje sig, ze Iaczna dtugo$é wszystkich rzymskich
akweduktéw wynosita w II wieku n.e. okoto 420 km, w tym blisko 50 km na arkadach. Za twérce
pierwszego rzymskiego akweduktu uwaza si¢ Appiusza Klaudiusza, rzymskiego cenzora, ktory
w 312 1. p.n.e. zbudowat swdj akwedukt Aqua Appia. Jego dlugos¢ wynosita 11 km, z czego tylko
100-metrowy odcinek przebiegal na arkadach. Pozostata cz¢s¢ prowadzona byta pod ziemia.

Znakomita wigkszo$¢ akweduktow, jak juz wspomniano, biegta na poziomie gruntu lub
byta ukryta w tunelach. Tylko okoto 10% stanowity konstrukcje arkadowe. Prowadzac wodg
akweduktem, starano si¢, aby spadki nie byty wigksze niz kilkadziesiat centymetréw na jed-
nym kilometrze. To gwarantowato réwnomierne prowadzenie wody w przypadku okreso-
wych przyboréw oraz stata podaz w miejscach docelowych.

W $redniowieczu czgs¢ akweduktow pochodzacych z czasow starozytnych na powr6t
zaczgto modernizowac i przywracaé¢ do uzytku. Dzialo si¢ tak od VIII i IX wieku we Francji,
gdzie np. w 832 r. biskup Alderyk nakazat przywroci¢ do uzytku akwedukt doprowadzaja-
cy wode do Le Mans, czy w Rzymie, w ktérym papiez Hadrian I zlecit odbudowe starych
akweduktow i umocnienie brzegdéw rzeki Tyber. W panstwach dawnego Imperium Rzym-
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skiego — od Niemiec, przez Francj¢ i Hiszpani¢ na zachodzie, az po Itali¢ na potudniu — nie
tylko zaczeto ponownie uzywaé dotychczasowych akweduktow, ale budowano tez nowe.
Te inwestycje, cho¢ nie tak czgste, pojawiaty si¢ gtownie w zwigzku z powstajacymi od XII
wieku zakonami. To wlasnie klasztory generowaty poczatkowo najwigksze zapotrzebowa-
nie na wodg, co wynikalo z intensywnie prowadzonej gospodarki rolnej. Poza klasztorami
akwedukty powstawaty tez, cho¢ rzadziej, w miastach. Wynikalo to oczywiscie ze wzrostu
zapotrzebowania na wod¢ powigkszajacych si¢ miast, gdzie woda byta uzywana przez ludzi,
ale takze w réznego rodzaju pracowniach i rzemiostach (garbarnie, browary i inne).
Znaczenie akweduktow grawitacyjnych zacznie spada¢ w XVI-XVII wieku, kiedy
w transporcie wody coraz wigksza role zacznie odgrywaé metoda ci$nieniowa. Poczatkowo
pompowanie wody bedzie si¢ odbywato przy uzyciu kot wodnych, a nastepnie maszyn paro-
wych, montowanych coraz powszechniej od poczatku XVIII wieku. W XX wieku masowo

wypra je napedy silnikow spalinowych i elektrycznych.

1.3. Wodociagi w Europie

Jesli myslimy o wodociggach w klasycznym rozumieniu — jako systemie rur doprowadza-
jacych wodg ze zrodla do odbiorcy — to pierwsze takie instalacje, wylaczajac czasy antyczne,
powstawaty w Europie w klasztorach. Wiedza duchownych o instalacjach wodociggowych
siggala jeszcze okresoOw antycznych, ale wzbogacona zostata wltasnymi dos§wiadczeniami.
Specyficzne reguly zycia klasztornego, ktore poza modlitwa nakazywaly prace w szerokim
wachlarzu rzemiost, sprzyjaty rozwojowi technologii. Wplyw na to miat tez dostepny kapitat
potrzebny do prac rozwojowych i budowlanych. Stad w majatkach klasztornych powstawaty
pierwsze mtyny wodne, a pozniej wodociagi. Wiedza ta nastepnie przenoszona byta do miast,
gdzie najpierw wykorzystywana byta w kosciotach, a dopiero pdzniej wsrdod mieszczan.

Wezesnym przyktadem instalacji wodociggowych moze by¢ klasztor §w. Emmerama
w Ratyzbonie (1179 r.), gdzie odkryto otowiane rury systemu dystrybuujacego wodg. Nie-
co pozniejsze sg odkrycia z Bazylei, gdzie wodociag prowadzacy wode do klasztoru $w.
Leonarda datowany jest na rok 1265. Jak zauwazajg archeolodzy, umiej¢tnos¢ budowy
olowianych wodociaggow mogta si¢ pojawic przed rokiem 1000, jednak stosunkowo cenny
material, jakim byl otow, wykorzystywany byt wtoérnie do produkcji innych przedmiotow.
Z tego wzgledu nie zawsze zachowuje si¢ on w materialach zabytkowych, cho¢ informacje
o wodociggach wykonanych z otowiu pojawiaja si¢ w zapisach klasztornych wczeéniej niz
same wodociagi.
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S. EMMERAMMI RATISPONAE

Rys. 5. Klasztor $w. Emmerama w Ratyzbonie (miedzioryt C. Stengel, Monasteriologia,
Augsburg, 1619. Domena publiczna).

Poza klasztorami, instalacje wodociagowe powstawaly tez w miastach. Tu jednak pierw-
szym etapem byto rg¢czne dostarczanie wody, czym zajmowali si¢ tzw. nosiciele wody. Ze
wzgledu na rosngce zapotrzebowanie, dos¢ szybko wyksztalcit si¢ zawod woziwody popu-
larny w wielu miastach sredniowiecznej Europy. Nosiciele wody notowani sa w XIII-wiecz-
nych zrédtach pisanych, m.in. Paryza, Londynu czy Hamburga. Woda przynoszona byta ze
studni lub bezposrednio z rzeki, w Wenecji transportowano ja todziami.

Zajecie woziwody zaczglo traci¢ na znaczeniu wraz z powstawaniem systemow ruro-
ciggowych. Jednak na budowe wodociagow poczatkowo mogly pozwoli¢ sobie tylko naj-
bogatsze osrodki. Tam, gdzie bylo to mozliwe, w dalszym ciagu korzystano ze studni badz
z kanatow wodnych, ktérymi doprowadzano wod¢ z rzeki. Przyktadem moze by¢ np. miasto
Goslar z Dolnej Saksonii, wazny i bogaty osrodek gorniczy rud metali. Pierwszy wodociag
miat posta¢ zwyktego kanatu taczacego rzeke z miastem. Dopiero po zanieczyszczeniu tego
kanatu mieszczanie zainwestowali w drewniane rurociagi, ktore potozono tam okoto 1200 r.
W innej czgsci Niemiec, w Starslundzie — nadbaltyckim miescie nalezacym do zwiagzku han-
zeatyckiego — pierwsze drewniane rurociggi pochodza z roku 1263. Mniej wigcej z tego
samego czasu pochodzg tez zabytki odkryte w Krolewcu (1255 r.).

Rys. 6. Nosiciel wody — grafika Antonio Rodrigueza Hiszpania, 1802. Domena publiczna.
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Od XIV wieku $redniowieczne miasta coraz czg¢sciej budowaty sieci wodociggowe, za-
opatrujac mieszkancow w wodg doprowadzang za pomoca drewnianych, rzadziej glinianych
rur. Tak bylo np. we Fryburgu w 1317 r., Norymberdze w 1332 r. czy Frankfurcie nad Me-
nem w roku 1342. Blizej nas, na Starym Mieécie w Pradze, wodociag powstat okoto 1331 r.,
w Brnie duzo p6zniej — dopiero w 1415 r.

2. Wodociagi w Polsce — rys historyczny

Historia sieci wodociggowych w Polsce sigga swoimi korzeniami czaséw S$rednio-
wiecznych. Nie byta co prawda tak spektakularna, jak przyklady akweduktéw dawnego
Imperium Rzymskiego, ale nie odbiegata zasadniczo od tego, co w tym czasie dzialo si¢
w sgsiednich panstwach. Na poczatku rolg¢ wodociagdéw petnily odkryte kanaty wodne do-
prowadzajace wode do miast z pobliskich rzek. Pézniej stopniowo zaczely pojawiaé sie
systemy rurociggowe.

Najstarsze, potwierdzone w Polsce wzmianki o wodociagach siggaja XIV wieku. W po-
wszechnym obiegu funkcjonuje co prawda informacja, ze we Wroctawiu juz w 1272 r. Hen-
ryk IV Probus zezwolit na pobdr wody z rzek Odry i Otawy, ale jest to prawdopodobnie
informacja falszywa. Wiarygodne Zrodta wskazuja dopiero na rok 1386. Pewniejsze dane
pochodza z Gdanska, cho¢ bez daty rocznej, gdzie informacje o czerpaniu wody z rzeki
Radunii datowane sg na 1. potowe XIV wieku. Rowniez w XIV wieku swoje wodociagi zbu-
dowaty: Torun, Poznan, Grudziadz, Krakow i Legnica (1337 r.). Najwcze$niej powstat praw-
dopodobnie wodociag w Elblagu, gdzie okoto roku 1275 wielki mistrz zakonu krzyzackiego
— Henryk von Thierborg — zezwolit na czerpanie wody z rzeki Kumieli. Generalnie jednak
wydaje si¢, ze to wiek XIV w Polsce wyznacza poczatek budowy i uzytkowania systemow
wodociggowych.

O ile duze osrodki miejskie od XIV wieku zaczynaly stopniowo budowac¢ swoje wodo-
ciagi, o tyle mniejsze miasta oraz osadnictwo wiejskie dlugo jeszcze korzystato ze studni,
strumieni i rzek. W miastach licznie budowane byty studnie publiczne, lokalizowane na cen-
tralnych placach lub w ciggach wazniejszych ulic. Wiele studni zaktadano tez indywidualnie
na zapleczu mieszczanskich dziatek. W mniejszych osrodkach wykorzystywano wody grun-
towe pobierane za pomocg studni czerpalnych.

Budujac wodociagi, korzystano z wod powierzchniowych, ale jak juz wskazano, powsta-
waly one w pierwszej kolejnosci tylko w miastach, ktore byto na nie sta¢. To podnosito ich
prestiz i bezpieczenstwo. Z uptywem czasu, poza prestizem, istotng role zaczely odgrywaé
jeszcze dwa inne czynniki: demograficzny i ekonomiczny. Miasta aby si¢ rozwijaé, potrze-
bowaty wickszej ilosci mieszkancow, co z kolei implikowato wzrost konsumpcji wody, ktora
niezbegdna byla juz nie tylko dla ludzi, ale réwniez dla rzemiosta. Zaopatrzenie bazujace
tylko na studniach wyczerpywato swoje mozliwosci, w zwiazku z czym system rurociggoéw
od XIV i XV wieku przestal by¢ wyznacznikiem bogactwa i prestizu, stajac si¢ niezbedna
koniecznoscia.
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Rozpatrujac zagadnienia techniczne zwigzane z pozyskiwaniem wody w Sredniowieczu,
nalezy stwierdzié, ze ujgcia dla powstajacych wodociagdéw lokowane byly prawie zawsze
w najblizszej okolicy miasta. Byta to sytuacja diametralnie rdzna od tej, ktora miata miejsce
w przypadku miast rzymskich. Tam akwedukty dostarczaly wode¢ z odlegtych nieraz obsza-
roéw, znajdujacych sig kilka, kilkanascie, a w niektorych przypadkach nawet kilkadziesiat ki-
lometrow od miasta (jak np. stynny Aqua Marcia z 144 r. p.n.e. o dtugosci 91 km)’. Wynikato
to z braku zagrozen zewnetrznych miast rzymskich, czego nie mozna powiedzie¢ o miastach
sredniowiecznych, stanowigcych czesto obwarowane murami twierdze.

Znakomita wickszo$¢ miast pobierata do swych wodociagéw wode z rzek. Dzialo si¢
tak we wspomnianym juz Wroctawiu, Poznaniu, Krakowie, ale tez w Opolu, Raciborzu,
Legnicy, Lublinie czy Przemyslu. Katowice, cho¢ nie posiadajgce tak starej metryki,
zaliczaja si¢ do tej samej grupy — woda czerpana byta pierwotnie z Rawy. Z wdd po-
wierzchniowych korzystaty tez sredniowieczne miasta poinocy: Gdansk, Ptock, Elblag,
Kotobrzeg czy Frombork. Do wyjatkow zalicza si¢ Torun, ktory bazowal na ujgciach
wod gruntowych.

Uzupelnieniem wodociggéow w dalszym ciggu byly studnie, cho¢ w miastach nadmor-
skich budowano ich wyraznie mniej. Powodem byta gorsza jako$¢ wdd, stad niemal bez wy-
jatku korzystano tam z uj¢¢ rzecznych, lokalizowanych z oczywistych powodow w gérnym
biegu — przy ujsciach wystgpowato wigksze zasolenie.

Rys. 7. Sredniowieczne przedstawienie mnicha napetiajacego beczki woda ze studni
(ilustracja za Did people drink water in the Middle Ages? www.medievalists.net).

Pozwolenie na budow¢ wodociggéw we wezesnych miastach sredniowiecznych wy-
dawat ich wilasciciel. Byt to najczesciej monarcha, hierarcha koscielny albo wtasciciel
prywatny. W interesujacym nas okresie, w 2. polowie XIV wieku, na terenie Krolestwa
Polskiego funkcjonowato 370 miast, z ktorych blisko 47% lezato w dobrach krolew-
skich, 21% w dobrach ko$cielnych, a 32% nalezalo do feudatow swieckich. Czy kwestia
wlasno$ci miasta decydowata o budowie wodociagu, trudno dzi$§ odpowiedzieé, ponie-

* Za najdtuzszy akwedukt uwaza si¢ dzisiaj system stworzony w drugiej stolicy Cesarstwa Rzymskiego — w Kon-
stantynopolu. Pochodzit z V wieku n.e. i miat tacznie 336 km dtugosci, w tym okoto 60 mostow i wiaduktow.
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waz brak w tej sprawie wiarygodnych danych. Nie jest natomiast zaskoczeniem, Ze na
decyzj¢ wplywaty koszty catej inwestycji. Z tego powodu nadmiernej inicjatywy nie
wykazywaty rady miejskie, mimo tego, ze obecno$¢ takiego systemu podnosita prestiz
i status miasta. Mozna za to zauwazy¢ wigkszg inicjatywe poszczegdlnych odbiorcow,
czesto zrzeszonych w rdéznych cechach (piwowardw, garbarzy, garncarzy i innych). Rze-
mie$lnicy, potrzebujacy w swoich warsztatach wigkszej ilo§ci wody, nierzadko sami za-
wigzywali migdzy soba spotki do budowy wodociagu. Inwestycje taka prowadzit spe-
cjalnie zatrudniony do tego specjalista, zwany rurmistrzem. Jego obowiazki spisywane
byty czesto w dokumentach miejskich, gdzie (jak np. w Krakowie w 1436 r.) powierzano
mu pod opieke¢ fose miejska, utrzymanie studni wodociagowych, rzapi i innych urzadzen
wodnych. Byli to raczej rzemie$lnicy wedrowni, wynajmowani przez miasta lub spotki
prywatne do konkretnych zadan — naprawy badz budowy nowej infrastruktury.

2.1. Sredniowieczny system wodociagowy

Systemy wodociggowe w $redniowieczu nalezy podzieli¢ na dwa podstawowe typy,
wynikajace ze sposobu transportowania wody. Pierwszy byt spuscizng czaséw antycz-
nych, zapozyczony z Grecji i Rzymu, opierat si¢ na wykorzystaniu sit cigzenia. W $re-
dniowieczu tylko niektore osroki mogly sobie pozwoli¢ na ten typ wodociagdéw — byty
to gldéwnie miasta potozone na terenach wyzynnych. Jednak znakomita wigkszo$¢ miast
sredniowiecznych, zatozona na nizu, musiata szuka¢ innych rozwigzan. W ten sposob
powstata koncepcja drugiego typu wodociagdw — z wymuszonym biegiem wody. Tech-
nologia ta, najpro$ciej mowiac, wykorzystywata znang w fizyce zasad¢ naczyn pota-
czonych. W tym przypadku konieczne bylo podniesieniec wody na pewng wysokosc,
zmagazynowanie jej, a nastepnie — opierajac si¢ na jednorodnym polu grawitacyjnym
w potaczonych zbiornikach — wytworzenie ci$nienia, ktore transportowato ja dalej. Ten
typ wodociggow byt kosztowniejszy w budowie, poniewaz wymagat zastosowania spe-
cjalnej ,,maszyny” do podnoszenia wody, ktdrg nazwano rurmusem, kunsztem wodnym
lub domem wodnym. Zasada dzialania rurmusu polegata na wykorzystaniu kota wodne-
go, ktore napedzane byto sitami przeptywajacej rzeki, wyjatkowo kieratu konnego. Koto
wodne napedzato polaczone z nim koto czerpakowe, bedace sercem catego urzadzenia.
Na obwodzie kota czerpakowego znajdowaly si¢ kubty lub skrzynie, ktére podczas ob-
rotu nabieraty wode i podnosity ja wyzej, wlewajac do skrzyni bedacej zbiornikiem roz-
dzieleczym. Czasami, aby podnies¢ wode na wicksza wysokos¢, stosowano kilka skrzyn
i kot posrednich, ktore podnosity wode do wymaganego poziomu. Z ostatniej skrzy-
ni (zbiornika rozdzielczego) wychodzity rurociagi rozprowadzajace wode do punktoéw
znajdujacych si¢ ponizej zbiornika.
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Rys. 8. Model mechanizmu krakowskiego rurmusa tancuchowego, funkcjonujacy w latach
1400-1655. Wyk. R. Wierzbicki, foto: A. Janikowski — Muzeum Historyczne Miasta Krakowa.

Z koncem s$redniowiecza zaczely si¢ pojawia¢ wodociagi ciSnieniowe, dzialajace na zasadzie
pomp dwutlokowych. Rurmus nie musiat w tym przypadku podnosi¢ wody, bo jej ruch wymu-
szalo ci$nienie uzyskane dzigki pompom wodnym. W literaturze tego typu rozwigzanie technolo-
giczne nazywane jest z niemieckiego wasserkunst. Taki kunszt posiadat drewniang skrzynig, do
ktorej wode dostarczato koto czerpakowe badz kanat doprowadzajacy wodg bezposrednio z rzeki.
Na skrzyni ustawione byly cylindry z drewnianymi ttokami, ktorych ruch wymuszata obracajaca
sie belka z krzywkami (belka napedzana byta z kota wodnego). Cylindry pofaczone byty z mniej-
sza skrzynig zanurzong w wodzie, petniaca role dwudzielnego kolektora wodnego z ruchomymi
klapami. Woda, $ci$nigta przez tlok, zamykata klape w pierwszej przegrodzie i ttoczyta do dru-
giej, skad rura pod ci$nieniem odprowadzata ja do wiezy wodnej. Gdy ttok podnosit si¢ do gory,
klapa odmykata si¢ i zaciggata kolejng porcje wody.

Rurmusy miaty nierzadko bardzo okazate konstrukcje i uwazane byly za ozdoby miast.
Na poczatku instalowane byly w miastach poéinocnoniemieckich, z czasem pojawity si¢ tez
w innych lokalizacjach. W Polsce poswiadczonych jest wiele przyktadow dziatajacych rur-
musow. We Wroctawiu, poczawszy od 1386 r., dziataly przez kilka nastepnych stuleci (az do
XIX wieku) co najmniej trzy domy wodne. W jednym z nich, zbudowanym nad rzekg Otawa,
znajdowaly si¢ dwa kota wodne i cztery pompy. Istnienie podobnych urzadzen poswiadczo-
no rowniez w Krakowie (ok. 1430 r.), Lublinie (1506 r.) czy Gdansku (ok. 1550 r.).

Rys. 9. Kunszt wodny w Lublinie, podnoszacy wode na wysokos¢ 20 m
(archiwum MPWiK Lublin).
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Rurociagi w pierwszych okresach wykonane byly najczesciej z drewna. Byt to tani i ta-
twy w montazu materiat, a dodatkowo — w poréwnaniu do rur ceramicznych — relatywnie
odporny na awarie. Tych drugich byto rowniez sporo, jednak to wodociagi drewniane prze-
wazaly w miastach sredniowiecznej Europy. Pierwsze przewody wykonywano z pni drzew,
w ktorych drazono kanat w formie litery U. Tak wykonane koryta nakrywano nastepnie od
gory dranicami (rgcznie tupanymi deskami). Laczenie rur (rynien) odbywato si¢ najczesciej
na wpust lub z uzyciem metalowych taczen. Powstaty w ten sposob rurociag nie gwaranto-
wat jednak szczelnosci i nadawat si¢ tylko do wodociagéw transportujacych wodg¢ metoda
grawitacyjng. Pnie uzywane do budowy nie musiaty by¢ idealnie proste, dzigki czemu tatwiej
bylo o dobér surowca. Dhugo$¢ poszczegdlnych odcinkéw dochodzita nawet do 3 metrow.
Uzytkowanie tego typu przewodow poswiadczone jest w zrodtach od XIIT wieku.

Dla wodociagéw z cisnieniowym przeptywem konieczne bylo stosowanie bardziej
wytrzymatych rur, wykonywanych z drazonych ktoéd. Odcinki byty kroétsze, zazwyczaj do
2 metrow dlugosci i taczone za pomoca metalowych muf, uszczelnianych mchem i smo-
I3 (dziegciem). Rurociagi tego typu byly stosowane powszechnie od XIV do XIX wieku,
a wykonywano je gtéwnie z pni dgbowych, uwazanych za najtrwalszy material. Poza dgbina
uzywano rowniez sosny i modrzewia. Szczegodlnie drzewo sosnowe bylo czgsto wybierane,
glownie ze wzgledu na tatwos¢ obrobki i proste odeinki, ktore mozna bylto z nich pozyskac.
W ikonografii zachowaly si¢ ryciny przedstawiajace drazenie drewnianych rur. Prace te wy-
konywano przy uzyciu $widréw recznych albo mechanicznych — wykorzystujacych do nape-
du ruch kota wodnego. Trwato$¢ drewnianych rurociggdéw byta rézna i zalezata od miejsca,
w ktorym byly ukladane, jednak generalnie ich wymiana byta konieczna co 15-20 lat.

Rys. 10. Drewniana rura wodociaggowa (Muzeum Hovenera w Brilon).

0Od XIV wieku, rownolegle z rurami drewnianymi, uzytkowane byly tez rury ceramiczne,
cho¢ nie tak powszechnie, jak te pierwsze. Ich potencjalna awaryjno$¢ w znaczacy sposob
wplywata na decyzje o zastosowaniu. Znaczenie miat réwniez koszt produkcji. Rury wyko-
nywane byly w réznych warsztatach garncarskich przy uzyciu kota, stad brak jednej, ustan-
daryzowanej formy. Nie przeszkadzato to jednak w skutecznym ich montazu, poniewaz rury
miaty ksztalt rozszerzajacy si¢ kielichowato, dzigki czemu taczono je, wkladajac wezszy
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koniec w szerszy. Stosowano tez rury ceramiczne o jednakowej Srednicy na calej dtugo-
Sci, ale z zakonczeniem w formie zwe¢zonej mufy na jednym koncu. Laczenie za pomoca
mufy uszczelniane byto dodatkowo gling. Rury ceramiczne mialy zazwyczaj okoto 1 metra
dlugosci 1 $rednice wewnetrzng od kilku do kilkunastu centymetrow. Ten typ rurociggow,
jak wspomniano, byt obecny na naszych ziemiach od XIV wieku, cho¢ przyktady jego sto-
sowania siggaja jeszcze czasOw antycznych. Z innych materialow wykorzystywanych do
produkcji rur nalezy wymieni¢ nieliczne przyktady instalacji metalowych, odkrywanych naj-
czgsciej w klasztorach. Byly to jednak instalacje drogie i w powszechnym uzyciu zupeknie
marginalne. Do budowy instalacji masowo wykorzystywano gtéwnie rurociagi drewniane
i ceramiczne. Od rewolucji przemystowej uzywano rowniez rur stalowych, ktore pojawiaja
coraz cze¢sciej od poczatku XIX wieku. Ich uzycie bylo dos¢ powszechne niemal do konca
XX wieku, kiedy zaczeto uzywac rur z tworzywa sztucznego.

Rys. 11. Wiercenie drewnianych rur (na podstawie miedziorytu Salomona de Caus, 1615).

Opisujac system sredniowiecznego zaopatrzenia miasta w wode, nalezy wspomnieé
takze o rzapiach, ktore stanowity wazny element tego uktadu. System wodociagowy,
ktory sktadal si¢ z rurmusu wytwarzajacego cisnienie transportowe i rur doprowa-
dzajacych wode¢, musial umozliwiaé kontrole przepltywu oraz rozdziat rurociaggdéw na
rozne kierunki. Takie zadanie spetnialy wtasnie rzapie, zwane tez studniami wodocia-
gowymi. W odrdznieniu od studni czerpalnych, ktére dostarczalty wod gruntowych,
studnie wodociagowe nie byty bezposrednim zréodtem wody, gdyz doprowadzatl ja do
nich rurociag. Rzapie budowane byly najcze¢sciej jako wkopane gieboko w grunt becz-
ki z dnem, posiadajace w czes$ci naziemnej klasyczng cembrowing. Rzapia mogta by¢
studnia koncowa lub rozdziatowa, z ktorej wychodzily odnogi rurociagu doprowadza-
jace wodg¢ do innych cze¢$ci miasta. Dla zapewnienia czystosci, beczke obudowywano
we wkopie skrzynia, a przestrzen migdzy nimi wypetniano piaskiem stanowigcym filtr.
Rzapie mialy nieraz bardzo ozdobne formy, stanowigce wizytowke miasta i $wiadcza-
ce o prestizu mieszkancow. Do unikatowych przykladow zalicza si¢ gotycka studni¢
wodociggowa w Kutnej Horze (Czechy), do ktérej woda doprowadzana byta przez
drewniane rurociagi o dtugosci kilku kilometrow. Cembrowiny przybieraty nieraz po-
sta¢ zdobnych, zadaszonych wiezyczek, czasami z figurami $§wigtych lub gotyckimi
elementami architektonicznymi.
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3. Wodociagi na Slasku w czasach nowozytnych

Opisujac historie nowozytnego zaopatrzenia Slaska w wode, nalezy zwrdci¢ uwage na
pewne istotne okolicznosci. Chodzi mianowicie o rozwoj przemystu oraz wojny, ktore prze-
toczyly si¢ przez Slask, spowalniajac jego zycie gospodarcze. Pierwsza z nich, ktéra zapo-
czatkowala seri¢ kilku nastgpujacych po sobie wojen o podtozu religijnym, rozpoczeta si¢
w 1419 r. Konflikty wybuchty najpierw w Czechach i do$¢ szybko rozlaly si¢ na obszar
Slaska, Austrii i Saksonii, si¢gajac az po Brandenburgie. Wojny znane w historii jako hu-
syckie trwaty blisko 20 lat. W tym czasie sytuacja ekonomiczna §laskich miast znaczaco si¢
pogorszyla: zatamat si¢ handel, ograniczono wydobycie kruszcoéw, wyhamowata aktywnosé
gospodarcza. Gérnictwo odpowiadajace za lwia czg$¢ przychodéw zanotowato drastyczny
spadek. Niestety brak odbiorcéw na wydobywane srebro i 0ldw nie byl jedynym problem.

Duzo istotniejsze okazaty si¢ klopoty techniczne, zwigzane z odprowadzaniem wody z coraz
glebiej drazonych poktadéw. Koszty odwodniania podnosily ceny surowca, ktory stawal si¢ jesz-
cze mniej konkurencyjny w stosunku do tanszego importu z kopaln amerykanskich. Taka sytuacja
w wielu przypadkach prowadzita nawet do zamykania obiektow. Regres trwat przez caty XV wiek,
a sytuacja zaczeta poprawia¢ si¢ dopiero od 1. potowy XVI wieku, gdy w gornictwie wprowa-
dzono wiele nowych rozwigzan, w tym kluczowe dla dalszej eksploracji skuteczniejsze metody
odwadniania. Stato si¢ to dzigki zastosowaniu pierwszych pomp do wyciagania wody, napedzanych
sifa kot wodnych lub kieratow. Poza pompowaniem na wigksza skale zaczgto tez drazy¢ sztolnie
odprowadzajace wode. Dochody z gornictwa i hutnictwa, ktore ponownie zaczgly pracowac, tylko
na krétko poprawily kondycje ekonomiczng miast. Kolejny konflikt wybucht juz na poczatku XVII
wieku. Wojna trzydziestoletnia (1618-1648), jeszcze bardziej niszczaca i rujnujgca niz wojny hu-
syckie, poglebita dotychczasowy chaos. Catosci obrazu dopehita zas 11 wojna pétnocna, tzw. potop
szwedzki (1655-1660), ktora mimo iz dotyczyta gtdwnie Rzeczpospolitej, dotkneta tez niektorych
miast dzisiejszego Slaska.

Strumien wodny —_
napedzajacy kolo

Kolo wodne —

Rynna spustowa

l

Rys. 12. Czerpakowa pompa tancuchowa do podnoszenia wody — poczatek XVI wieku
(na podstawie: Kettenpumpw w Commons Wikimedia).
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Sytuacja zaczeta si¢ zmienia¢ dopiero dzigki akcji kolonizacyjnej zainicjowanej przez krola
Prus, Fryderyka II. W jej wyniku na obszar Slaska zaczeto sprowadzaé dziesiatki tysigcy osadnikow
niemieckich, ktorych zadaniem byto zdominowac zywiot etniczny i zwigzac te ziemie z panstwem
pruskim. W ten sposéb od 2. potowy XVIII wieku na dotychczasowych nieuzytkach pojawiali si¢
nowi (niemieckojezyczni) osadnicy, a miasta na powr6t zaczynaty tetni¢ zyciem. Wraz z rozwojem
miast wzrastato tez zapotrzebowanie na wode, przy czym w odroznieniu od Sredniowiecza, wigkszg
presj¢ wywierali juz nie ludzie, ale rozwijajacy si¢ przemysl. W wielu osrodkach dotychczasowe,
pojedyncze rurociagi byly rozbudowywane o dodatkowe magistrale, ktore zwigkszaty ilos¢ prze-
sytanej wody. W dalszym ciggu budowano tez studnie oraz miejskie zbiorniki zasobowe, z ktorych
korzystali mieszczanie. Po burzliwych wiekach wojen i zmieniajacych si¢ na przemian okresow
koniunktury i recesji, Europa (w tym Slask) wchodzita w nowa epoke — okres industrializacji.

3.1. Rozwéj miast — presja przemystu, urbanizacja

Do XIX wieku zaopatrzenie Slaska w wode pokrywane byto zasadniczo z wod powierzchnio-
wych oraz wod podziemnych pozyskiwanych przy pomocy studni. Studnie nie byly gtebokie, bo-
wiem sytuacja hydrograficzna regionu zapewniata wystarczajace zasoby, umozliwiajace pozyska-
nie wody z relatywnie plytkich poktadow (juz od 2 metréw). W ten sposéb zapotrzebowanie byto
skutecznie zaspokajane przez dhugi czas — od sredniowiecza az do XIX wicku. Problemy zaczgly
pojawiaé si¢ wraz z poczatkiem nowego okresu, zwigzanego z uprzemystowieniem regionu.

Do radykalnej zmiany doszlo wraz z przeobrazeniami technicznymi, spolecznymi oraz ekono-
micznymi, ktére rozpoczely si¢ w Anglii w XVIII wieku po wynalezieniu przez Thomasa Newco-
mena silnika ttokowego (1712 r.) i skonstruowaniu maszyny parowej Jamessa Watta (1763 r.). Para
zrewolucjonizowata przemyst i zmienila jego strukture gospodarcza. Nowego znaczenia nabraty
takie galezie przemystu, jak: hutnictwo, przemyst wydobywcezy i wytworczy. Te gwaltowne zmiany
nazwane zostaly pierwsza rewolucjg przemystowa, ktora zamknela si¢ umownie w latach 1770-
1870. Nieco pozniej, na przetomie XIX 1 XX wieku, pojawiajg si¢ nowe wynalazki, a ich zastosowa-
nie wyznacza poczatek drugiej rewolucji przemystowej, podczas ktdrej na masowa skale do uzytku
wchodzg maszyny elektryczne i silniki spalinowe wykorzystujace rope naftowa.

Rys. 13. Maszyna parowa Newcomena z 1712 r. (repr. Archiwum Ilustracji WN PWN SA).
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Zapotrzebowanie na maszyny, ktore pojawily si¢ w fabrykach, otworzyto dla Slaska
zupenie nowe mozliwosci — odkryte na Slasku ztoza wegla, potrzebnego jako paliwo dla
maszyn i elektrowni, juz od samego poczatku postawity region w centrum rewolucji prze-
mystowe;j.

Proces uprzemystowienia i towarzyszacej mu urbanizacji jest do dzisiaj przedmio-
tem wielu analiz. W tym kontek§cie wazne jest rowniez zagadnienie zaopatrzenia re-
gionu w wode, ktérej wraz z rozwojem miast zaczeto brakowac juz nie tylko ludno$ci,
ale tez masowo powstajacym zaktadom przemystowym. Proces industrializacji poste-
powal sukcesywnie — poczawszy od przetomu XVIII i XIX, przez caly wiek XIX, az
do poczatek wieku XX.

O wzajemnej korelacji uprzemyslowienia i urbanizacji wiemy dzisiaj juz bardzo duzo.
Poczatkowo miasta przyciagaly przemyst ze wzgledu na dostgpna site robocza i rynek, zas
przemyst stwarzat nowe mozliwosci zatrudnienia i pobudzat rozwoj ushug’. Byt to gtowny
mechanizm i kierunek dziatania. W przypadku Slaska dziato si¢ inaczej; w tym przypadku
zaistniaty najpierw odpowiednie warunki — dostgpnos¢ surowca i fatwo$¢ transportu, przez
co to przemyst najpierw ,,podbil” teren i dopiero pdézniej wywotat urbanizacje. Urbanizacja
to jednak nie tylko wzrost liczby ludnosci — to takze posta¢ materialna, przejawiajaca si¢
w uktadach przestrzennych, architekturze, ulicach, budynkach i placach. Zmiany te, ktore
ksztattowaty i organizowaly przestrzen miasta, nazywane sg rozwojem transformatywnym.
Przyrost terytorium miasta kosztem obszarow podmiejskich okresla si¢ natomiast rozwojem
addytywnym®. Na Slasku procesy te przenikaly sie, bowiem powstawaty miasta zaréwno
catkiem nowe (jak cho¢by Katowice — dzisiejsza stolica aglomeracji), jak i przeobrazaty si¢
oérodki juz istniejace, np. Rybnik czy Zory.

W XIX wieku, poza klasycznymi formami architektonicznymi, ktére powstawaty w wy-
niku rozwoju miast — mieszczanskie kamienice, obiekty handlowe, skwery — pojawily si¢ tez
nowe obiekty: fabryki, szkoty, budynki uzytecznosci publicznej, a takze budowle zwigzane
z nowymi wynalazkami (jak cho¢by dworce kolejowe). Uksztaltowany w tym czasie obraz
Slaska, z charakterystycznym lasem kominéw i wielkich hal przemystowych, powielat krajo-
braz Anglii Srodkowej oraz Zaglebia Rhury — prekursoréw w tym wzgledzie. Ale wraz z ko-
minami nieodzownym sktadnikiem tego krajobrazu staty si¢ rowniez liczne wieze wodne,

powstajace przy nowych zaktadach i osiedlach.

3.2. Historia Slgskich wodociagow

Intensywnie rozwijajacy si¢ przemyst w krotkim czasie doprowadzit na Slgsku do
znacznych deficytow w zaopatrzeniu w wod¢. Gospodarka oparta na eksploatacji wy-
stepujacych tu zt6z surowcdéw mineralnych — rud cynku, otowiu i wegla — oraz roz-
woj pozostalych gatezi przemystu cigzkiego doprowadzity do zaktocen w gospodarce

* Caste M., 1982, Kwestia miejska, PWN, Warszawa, s. 11.
* Bronski K., 2002, Procesy urbanizacyjne w Europie w XIX i XX wieku. Problemy i koncepcje badawcze, Zeszy-
ty Naukowe nr 587, s. 19.
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wodnej. Wskutek odwadniania wyrobisk kopalnianych powstal lej depresyjny. Zanikty
lub zostaly zanieczyszczone poziomy uzytkowe wod podziemnych, za$ powstale na
powierzchni niecki wypetnily si¢ woda. Rzeki zapewniajace dotychczas ludziom nie-
zbgdng wodg tracity swe znaczenie.

Tak dynamiczny rozwdj przemyshu, ktory od 1850 r. doprowadzit do wielkoprzemysto-
wej struktury gospodarki, wzmocniony zostat jeszcze okresem dobrej koniunktury, wyniktej
z francuskich kontrybucji dla Prus po przegranej wojnie z lat 1870-1871. Dalo to impuls
do wielkich zmian spolecznych: dotychczasowe osady zyskuja prawa miejskie, nastepuje
reforma administracji panstwa pruskiego, dawne zaktady produkuja coraz wigcej, powstaja
kolejne nowe huty, fabryki i kopalnie. Niektdore z nich, powstate jeszcze w XIX wieku, do-
trwaly do naszych czaséw — przyktadami mogg by¢: huta Batory w Chorzowie, huta Florian
i Zaktad Urzadzen Technicznych (wczesniej huta Zgoda) w Swictochtowicach czy kopalnia
Wujek w Katowicach.

Rys. 14. ,,Las kominéw” Huta Uthemann w Katowicach-Szopienicach
(zrodto: Narodowe Archiwum Cyfrowe, domena publiczna, sygnatura: 131-1198).

Olbrzymia kumulacja ludnos$ci na niewielkim obszarze, w potaczeniu z koncentracja
przemyshu, wywotata w ciagu kilkudziesieciu lat tragiczne skutki. Nowi mieszkancy, oprocz
lokum, potrzebowali niezbednej do zycia wody i sanitariatow. Studnie wystarczaty tylko
do pewnego momentu. Rozwijajacy si¢ przemyst zuzywal coraz wigcej wody. Wiek XIX
to przeciez wiek pary. Coraz cze¢$ciej wybuchaly bunty pracownikéw, a brak dobrej wody do
picia byt przyczyna strajku na kopalni ,,Krol”.

Przerwy w pracach spowodowane protestami gornikow, ktorzy domagali si¢ dobrej
wody do picia czy higieny oraz awarie maszyn wywotywane uzyciem zlej, zawierajacej
za duzo sktadnikéw mineralnych wody, wymusity na wtadzach podjecie dziatan. W kwiet-
niu 1873 r. rzad zlecit ustalenie stanu faktycznego mozliwosci zaopatrzenia Gornoslaskie-
go Okreggu Przemystowego (GOP) w wode. Potwierdzono, ze gtowng wing za zanik wod
oraz ich zlg jakos$¢ ponosi przemyst wydobywczy. Ustalen tych dokonal na zlecenie wtadz
centralnych Radca Budownictwa Ladowego — inzynier Veitmeyer. On tez, rok poézniej,
przedstawit pierwszy, nigdy niezrealizowany, projekt budowy uj¢cia wody z rzeki Biatej
Przemszy w rejonie Stupne;.
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W roku 1876 rzad pruski wydat rozporzadzenie o kontroli sanitarnej czerpanej w GOP-ie
wody, a dwa lata pdzniej zlecit opracowanie Powszechnego systemu zaopatrzenia w wode
Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. Prace nad systemem zaopatrzenia w wode powie-
rzono kolejnemu radcy budowlanemu, drezdenskiemu inzynierowi — Bernhardowi Salba-
chowi. Jego projekty obejmowaty wielomiejscowe ujmowanie wod powierzchniowych i gle-
binowych, w tym wykorzystanie istotnych dla GOP-u nowych uje¢ w rejonie wsi Zawada.
W roku 1880, do opracowanych juz projektow, Salbach dodat réwniez mozliwo$¢ wyko-
rzystania wod podziemnych ze sztolni odwadniajacych kopalni¢ rud cynku i otowiu ,,Fry-
deryk” nieopodal Tarnowskich Gor. Pomiary ilosci i jako$ci wyptywajacej stamtad wody
potwierdzaty jej doskonala jako$¢. Inzynier Salbach postanowit przeznaczy¢ jeden z szybow
(Adolfschaft w Nowych Reptach) na budowe ujgcia. Projekt czekat na realizacje do 1883 r.,
bowiem wczesniej zlecono budowe studni glebinowej, ktora miata by¢ gtownym ujeciem
wody dla projektowanego wodociggu panstwowego Zawada-Zabrze. W ten sposob historia

panstwowych wodociagéw na Gornym Slasku rozpoczeta swoj bieg.

Rys. 15. Jedna z kart projektu sieci wodociggowej B. Salbaha z 1880 roku z ujgciem wody
w rejonie miejscowosci Zawada (Salbach B., Uber das Projekt einer Wasserversorgung des
Oberschlesischen Industriebezirks. Glaser’s Annalen fur Gewerbe und Bauwesen, Bd. XI
Heft 1. U.2. No 109, und 110, Berlin 1882.

Zlecone w 1880 r. wiercenie studni w Zawadzie zakonczono, oddajac ja do uzytku w roku
1882. Date t¢ powszechnie uznaje si¢ za symboliczny poczatek dziatalnosci panstwowego
zaopatrzenia GOP-u w wode. Dwa lata pdzniej, w roku 1884, otwarto pierwszy panstwowy
zaktad wodociagowy Wasserwerk Adolfschacht, ktory korzystal z uruchomionego rok wcze-
$niej ujecia wody w szybie Adolf w Nowych Reptach (pol. Staszic). Od tego czasu sukce-
sywnie powstawaly nowe potaczenia, ktore zasilane byty w wode z uje¢ w Nowych Reptach
(szyb Adolf) badz w Zawadzie (studnia glgbinowa). Przy tym drugim ujeciu zaktad (zloka-
lizowany w Karchowicach) uruchomiono 11 czerwca 1895 r., cho¢ woda stamtad ujmowana
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byta juz wezesniej. Do dwoch duzych zaktadow wodociggowych z tamtego okresu nalezy
doda¢ jeszcze jeden, dzialajacy wowczas w Katowicach, z ujgciem wody w kopalni Rozalia
(Piekary Slaskie). Zaktad ten korzystat z wody pozyskiwanej z przeksztalconego w 1893 r.
w ujecie wodne szybu gorniczego, w ktorym odkryto bogatg warstwe wodonos$nag.

Rys. 16. Kotlownia w zaktadzie Adolfschaft (pézniej Staszic), otwartym w 1884 r.
(zbiory wlasne GPW S.A.).

Kolejng wazna data w historii wodociagdéw na Slasku byt rok 1922, gdy po ustaleniach
Konwencji Genewskiej w granicach Polski znalazly si¢ zaktady wodociggowe i znaczna
cze$¢ infrastruktury. Sprawne dzialalnie zaktadow, a tym samym zabezpieczenie regionu
w wode, stanowito wazne wyzwanie dla mtodego panstwa polskiego.

Poristwowy Zaktad
Wodociggowy

@l
Wasserwerk Deutsch A SIEC RURDCIAGOW GEOWNYCH STAUI
Oberschlesien GmbH WODOCIAGOWYCH W GOP-ie PO PODZIALE

GORNEGO SLASKA W 1922 ROKU

— przebieg rurociggow
® ujgcia wody

5 ©  wieze cisnien,
innen pel y

BrE zbiorniki wyréwnawcze
aband
[uiggie wody tebedy

Donnersmarckhtite
o (o Zabrze]

Powidowy Zoktod
” Wodociqqowyy w Ketowicach

opalnia
Btogostawiensh e

Rys. 17. Przedsigbiorstwa wodociagowe na Slasku w 1924 r. ze schematem rurociaggéw
(opracowanie wtasne GPW S.A.).

Konwencja zostata uchwalona na 15 lat, w czasie ktorych zaktady miaty by¢ wspdlnie za-
rzadzane przez strong polska i niemiecka. Oba kraje miaty tez tozy¢ solidarnie na ich utrzy-
manie. Niestety, juz dwa lata pdZniej strona niemiecka przestata wywigzywac si¢ ze swoich

zobowigzan, co byto spowodowane problemami gospodarczymi. W zwiazku z tym $laskie
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zaktady zostaly zmuszone do reorganizacji — powstalty wowczas (1924 r.) trzy samodzielne

przedsigbiorstwa:

1. Panstwowy Zaklad Wodociggowy na Gornym Slasku w Katowicach (PZW) z ujeciem
wody w szybie Staszic w Nowych Reptach (w 1928 r. zaktad zostal skomercjalizowany).

2. Wasserwerk Deutsch — Oberschlesien GmbH (Zaktad Wodociggowy Niemiecki — Gorny
Slask sp. z 0.0.) w Zabrzu z ujeciem wody ,,Zawada” w Karchowicach.

3. Powiatowy Zaktad Wodociagowy w Katowicach z ujeciem wody w bytej kopalni Roza-
lia w Piekarach Slaskich.

Te trzy przedsigbiorstwa stang si¢ podzniej podwaling funkcjonowania Wojewddzkiego
Przedsigbiorstwa Wodociggowego, ktére powstanie po zakonczeniu Il wojny §wiatowe;.

Tymczasem, przed Polska administracja lat 20. i 30. XX wieku pietrzyly si¢ te same
problemy, ktorych doswiadczal wczesniej rzad pruski — zmagania z ciagglymi niedoborami
wody. W roku 1928 weszta w zycie ustawa o komercjalizacji przedsigbiorstw, co pozwoli-
o panstwowym zaktadom zaciaga¢ pozyczki na rozwoj i nowe inwestycje. Najwazniejsza
z nich okazata si¢ budowa nowego uj¢cia wody dla GOP-u, ktore zlokalizowano na Biatej
Przemszy w Maczkach (dzielnica Sosnowca). Pierwsze potaczenia uruchomiono juz w roku
1930, ale uroczyste otwarcie nastapito w roku 1931.

Rys. 18. Maczki stacja pomp (1931 r.).
Zbiory: Narodowe Archiwum Cyfrowe, domena publiczna.

Po II wojnie $wiatowej i kolejnej zmianie granic, w roku 1945 powstaje Panstwowy Za-
ktad Wodociggowy na Gornym Slasku. W jego zarzadzie znalazly si¢ zaktady w Nowych
Reptach z ujeciem w szybie Staszic (dawniej Adolfschaft) oraz w Maczkach z ujgciem na
rzece Sztota (doptyw Biatej Przemszy). Zaktad w Karchowicach zostat wowczas przemiano-
wany na Gornoslaski Zaktad Wodociagowy (GZW) z siedziba w Zabrzu, a ujecie wody — tak,
jak wczesniej — zlokalizowane byto w studniach glgbinowych w Zawadzie.

Rok 1950 przynidst kolejne zmiany. Wszystkie dziatajace wowczas zaktady zostaly osta-
tecznie upanstwowione i potaczone w jedno przedsigbiorstwo, dziatajace pod nazwa Woje-
wodzkie Przedsigbiorstwo Wodociggow i Kanalizacji (WPWiK). W tym samym roku powo-
tano tez Kierownictwo Budowy Zbiornika w Goczatkowicach i rozpoczeto budowe.
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Czasy powojenne charakteryzowaly si¢ wielkimi planami i ambitnymi realizacjami.
Zbiornik w Goczatkowicach wybudowano w pigc lat, co bylo wynikiem, jak na owe czasy,
niezwyklym. Jednak to nie ch¢é popisowych, socjalistycznych realizacji byta motorem tak
szybkich dziatan. Tempo wymuszata konieczno$¢ zapewnienia wody dla ciggle nienasycone-
go przemyshu oraz ludzi, ktérzy w dalszym ciagu masowo przybywali na Slask.

Z tego samego powodu nieco wczesniej, w latach 1948-1951, na potrzeby wodociggowe
oddano zbiornik wodny w Kozlowej Gorze. Obiekt ten, pierwotnie stuzacy celom strate-
gicznym, zbudowano w latach 30., tuz przed wybuchem wojny. Po jej zakonczeniu ogromne
deficyty wody i inna sytuacja geopolityczna wymusily zmiang charakteru zbiornika.

Powstawaly rowniez kolejne stacje wodociggowe, w tym duzy zaklad w Goczatkowi-
cach, z nowoczesnym — jak na tamte czasy — ciggiem technologicznym GO-CZA 1 (1956 r.).
W roku 1971 oddano niezwykle wazne ujecie wody w Czancu, wykorzystujace zasoby rze-
ki Sota, gromadzone na jej trzeciej kaskadzie w okolicach miejscowosci Porabka. Obecnie
to ujecie dostarcza do sieci magistralnej najwicksza ilos¢ wody.

Rys. 20. Koztowa Goéra budowa zbiornika (1938 r.). Zbiory: archiwum inzyniera

Jana Stonawskiego, projektanta i gtldwnego budowniczego zapory.
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Rys. 21. Czaniec — ujgcie wody (1971 r.). Zbiory wlasne GPW S.A.

Po zmianach ustrojowych, na poczatku lat 90., dotychczasowe przedsigbiorstwo WPWiK
zostato podzielone na mniejsze jednostki. Za produkcje i hurtowa dystrybucje wody do po-
wstatych zaktadow odpowiada¢ miato utworzone w 1991 r. Goérnoslaskie Przedsigbiorstwo
Wodociagow z siedziba w Katowicach. W ten sposob historia $laskich wodociagow, poczy-
najac od pierwszych uje¢ w Zawadzie i Nowych Reptach, przez kolejne przedsigbiorstwa,
ujecia wody 1 stacje jej uzdatniania, zostata zamknigta w jednym duzym przedsigbiorstwie.

W 2006 r. GPW zostalo przeksztatcone w spotke akcyjna, a w roku 2022, gdy mijato
140 lat dziatalnosci na Slasku panstwowych wodociagow, GPW S.A. — pod wzgledem pro-
dukcji wody, dtugosci sieci magistralnej oraz liczby zaopatrywanych klientow — byto jednym
z najwigkszych przedsigbiorstw wodociagowych w tej czgéci Europy.

Przed Spotka stoja dzisiaj nowe wyzwania, zarowno te misyjne, zwigzane z odpowie-
dzialnym i nieprzerwanym zaopatrywaniem ludnosci w wode, jak i nowe wynikajace z ko-
niecznos$ci ochrony zasobdw naturalnych, transformacjg energetyczng i zmianami w struktu-

rze przemystu oraz przyzwyczajen konsumenckich.

Rys. 22. GPW S.A. Budynek w Katowicach, siedziba Spotki. Zbiory wtasne GPW S.A.
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STRESZCZENIA

*  Wykorzystanie badan geofizycznych w ocenie i monitoringu stanu technicznego
budowli hydrotechnicznych
Zbigniew BESTYNSKI, Piotr SLIWINSKI
W artykule zwrocono uwage na fakt, ze dla wiarygodnej oceny stanu technicznego
budowli hydrotechnicznych niezbedne jest rozpoznanie ich struktury w sposob ciagly
i przestrzenny. Konieczne jest wigc uzupetnienie punktowych pomiaréw geotechnicz-
nych i geodezyjnych badaniami geofizycznymi umozliwiajacymi rozpoznanie konstrukcji
W sposob ciagly i przestrzenny. Metode i metodyke badan nalezy dostosowa¢ do rodzaju
i konstrukcji obiektu tak, aby mierzone parametry geofizyczne byty mozliwie $cisle sko-
relowane z parametrami geotechnicznymi decydujacymi o stanie technicznym obiektu.
Przedstawiono w zarysie technike badan metoda tomografii elektrooporowej ERT i przy-
ktad jej wykorzystania w ocenie zréznicowania wodoprzepuszczalnosci zapory ziemnej
zbudowanej metoda namywania, posadowionej na zaburzonych glacitektonicznie piasz-
czysto-gliniastych osadach polodowcowych.

* Odpady paleniskowe jako material do budowy nasypéw ziemnych

Agnieszka DABSKA, Bartosz BEDNARZ, Pawet PYTLAK, Ewelina WROBLEWSKA
W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwosci geotechnicznych ubocznych pro-
duktéw spalania (UPS) jakimi sg odpady paleniskowe ze sktadowiska mokrych odpadow
Jelnia” w Stalowej Woli. Dla odpadéw zgromadzonych w kwaterach oznaczono wilgot-
no$¢ i gestos¢ objetosciowa, a nastepnie wykonano laboratoryjne badania ich wtasciwo-
sci fizycznych, filtracyjnych, zageszczalosci 1 parametréw mechanicznych. Wyniki badan
zostaty przeanalizowane pod wzglgdem mozliwosci wykorzystania odpadéw palenisko-
wych w drogownictwie i hydrotechnice w stosunku do wymagan stawianym materiatom
do budowy nasypoéw komunikacyjnych i hydrotechnicznych. Na tej podstawie dokonano
oceny mozliwosci stosowania badanych odpadéw paleniskowych do budowy nasypow
ziemnych.

*  Wyzwania w interpretacji danych z automatycznego monitoringu zapory i sposoby
ich przezwyciezenia
Alla DEMIANIUK, Dmytro STEFANYSHYN
Zapory to obiekty infrastruktury krytycznej, ktore stwarzaja takze duze zagrozenie. Jed-
nym z kluczowych problemoéw, przed ktorymi stoja inzynierowie zapor, jest opracowanie
niezawodnych systemoéw automatycznego i ciggtego ich monitorowania zapér w celu
zapewnienia efektywnosci oraz bezpieczenstwa. Doswiadczenie wdrazania zautomaty-
zowanych monitorowania (AMS) na zaporach pokazato zaréwno nowe mozliwosci po-
prawy kontroli, jak i wyzwania zwigzane z interpretacja duzych zbiorow danych, w tym

z modelowaniem i przewidywaniem zachowania zapor. W celu prawidlowej oceny stanu
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technicznego zapory nalezy zapewnié¢ wiarygodno$¢ danych oraz odpowiednig analizg
wynikéw monitoringu. Wiasciwa interpretacja odczytow AMS moze mie¢ rownie duze
znaczenie, jak metodyczna i prawidlowo zorganizowana akwizycja danych oraz regular-
no$¢ obserwacji. Interpretacja danych monitoringowych na potrzeby oceny stanu tamy
jest zadaniem ztozonym i wielowariantowym. Niejednorodnos$¢ zautomatyzowanych
danych monitoringu i ogromny rozmiar zbiorow danych komplikuje analize statystycz-
ng. Kolejnym wyzwaniem moze by¢ walidacja danych oraz zapewnienie niezawodnosci
dzialania AMS. Niepewno$¢ informacji zaréwno o charakterze stochastycznym, jak i nie-
stochastycznym oraz niejednoznaczno$¢ danych mogg prowadzi¢ do btednej oceny stanu
technicznego zapory. Co wigcej, obserwujac wartosci odstajace czgsto pojawiaja si¢ wat-
pliwosci, czy mamy do czynienia z rzeczywistymi odchyleniami w dziataniu konstrukc;ji,
nieprawidtowymi odczytami z powodu awarii AMS, blednym modelem matematycznym
lub czy nastapity niekorzystne zmiany w zachowaniu zapory. Dlatego, aby realistycznie
oceni¢ stan zapory, konieczne jest opracowanie zaawansowanych algorytméw przetwa-
rzania danych z uwzglednieniem komplikacji zagadnienia na kazdym etapie rozwiazy-
wania problemu.

Polowe metody badan stanu zageszczenia podloza gruntowego w przykladowym
wezle badawczym na tarasie zalewowym Wisly

Lukasz KACZMAREK, Agnieszka DABSKA, Pawet POPIELSKI, Radostaw MIESZ-
KOWSKI

Przy projektowaniu programu badan kluczowa jest znajomos$¢ specyfiki poszczegdlnych
metod oraz zakresy ich stosowalnosci. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku obszarow,
ktére moga cechowac si¢ duzg zmiennoscig podloza gruntowego. Przyktadem takiego
obszaru jest dolina Wisty, gdzie sedymentacja rzeczna czgsto prowadzi do wystgpowania
stref gruntu w stanie luznym. Poligon badawczy, na ktorym wykonane zostaly badania
zaprezentowane w artykule, potozony jest na prawym tarasie zalewowym rzeki Wisty
(Obszar Srodkowej Wisty) w granicach Warszawy. Do rozpoznania podtoza wykorzy-
stano dwie najpopularniejsze metody badan polowych zageszczenia gruntu (sondowania
statyczne — CPTu i dynamiczne — DPSH), jak réwniez jedna rzadko spotykang metode
badan geofizycznych (wielokanatowa analize fal powierzchniowych — MASW). Badania
te analizowano wraz z udokumentowanymi profilami wiercen, wykonanych z poborem
probek do badan uziarnienia. Poligon badawczy w postaci wezla sktadat si¢ z 4 wiercen
rozpoznawczych, 4 sondowan DPSH, 4 sondowan CPTu oraz 2 linii prospekcji MASW
zlokalizowanych w bliskiej odlegtosci badan punktowych (do 10 m). W efekcie przepro-
wadzonych badan mozliwe bylo poréwnanie wynikéw — okreslenie podobienstw oraz
roéznic w stanie zageszczenia gruntow. Uzyskane rezultaty wskazuja na komplementarny
charakter zastosowanych metod, pozwalajacy na uzyskanie pelnego obrazu warunkow
gruntowo-wodnych.



Mechanizmy osuwiska wzdhuz powierzchni poslizgu koryta

Xuan KANG, Shun WANG Wei WU

W artykule przeanalizowano mechanizm katastrofalnego osuwiska wzdtuz powierzchni posli-
zgu w rejonie Zbiornika Trzech Przetomow w Chinach. Kilka probek gruntu pobranych z odsto-
nigtej strefy $cinania wykorzystano do eksperymentalnych badan w laboratorium. W szczeg6l-
nosci przeprowadzono testy $cinania pierscieniowego w celu zbadania zachowania si¢ gruntu
w strefie $cinania w stanie rezydualnym (szczatkowym). W badaniach uwzgledniono zawarto$¢
wody w gruncie indukowanej pracg zbiornika, jak rowniez predkos¢ Scinania podczas sptywu
osuwiskowego. Wyniki badan wskazuja na zauwazalne zmniejszenie wytrzymalosci szczatko-
wej gruntu w strefie Scinania wraz ze wzrostem zawartosci wody i predkoscei $cinania. Oméwio-
no wplyw tych zmian na ruch osuwiskowy w obszarze oddziatywania zbiornika.

Scenariusz podejscia do zarzadzania ryzykiem powodziowym: wyzwania i per-
spektywy

Vasyl KORBUTIAK, Dmytro STEFANYSHYN, Yaroslav KHODNEVYCH

Ukraina powaznie cierpi z powodu powodzi, szczegolnie rzecznych. Powodzie zagrazaja ponad
27% terytorium kraju, a okoto jedna trzecia ludnosci Ukrainy Zyje na terenach zagrozonych
powodziami. Poniewaz kraj jest na etapie dostosowywania prawa do prawa Unii Europejskiej,
implementacja unijnej Dyrektywy Powodziowej staje si¢ niezwykle aktualna. W artykule omo-
wiono najbardziej typowe wyzwania i zagadnienia zwigzane z wdrazaniem scenariuszowego
podejscia do zarzadzania powodziowego 1 oceny ryzyka powodziowego zgodnie z Dyrektywa
Powodziowa UE. Podejscie oparte na scenariuszach zostato zweryfikowane pod katem modelo-
wania i podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci. Wsrod wyzwan, ktore moga skom-
plikowa¢ wdrozenie podejécia scenariuszowego, w tym kwantyfikacji ryzyka powodziowego,
w artykule przeanalizowano problem rozpoznania i przezwyciezenia dwoch podstawowych
rodzajow niepewnosci informacji zwigzanych z prognozowaniem hydrologicznym — stocha-
stycznej 1 epistemicznej (poznawcezej). Do rozwigzania problemu zastosowano nastepujace me-
tody: (1) podejscie scenariuszowe lub metody optymalizacji scenariuszy odnoszace si¢ do wnio-
skowania indukcyjnego w modelowaniu i podejmowaniu decyzji w warunkach niepewnosci;
(2) podstawowe metody rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej oraz teorii
ryzyka, w szczeg6lnosci dotyczace oceny i zarzadzania ryzykiem oraz metody ekstrapolacji;
(3) stosowane metody statystyczne w hydrologii. Badanie przeprowadzono w ramach dwoch
rzeczywistych studiow przypadku: rzeki Stryj, stacji wodowskazowych (GS) ,,Verkhnie Synio-
vydne” oraz rzeki Dniestr, GS ,,Halicz”.

Rola energii wodnej w realizacji celow produkcji energii odnawialnej w Slowenii
Andrej KRYZANOWSKI, Nina HUMAR

Stowenia zajmuje jedno z najodleglejszych miejsc wérod krajow cztonkowskich UE
pod wzglgdem udziatu energii wytwarzanej z odnawialnych zrédet energii. Ponad
90% energii elektrycznej produkowanej ze zréodet odnawialnych pochodzi z elek-
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trowni wodnych. Stowenia nie osigga wyznaczonych 15 lat temu celow 25% udziatu
energii odnawialnej w zuzyciu energii finalnej. Do 2030 roku cel ten to co najmniej
27% udziatu, ktory zgodnie z dyrektywa OZE wzro$nie najbardziej. Poniewaz Sto-
wenia nie spetnia swoich celow w zakresie energii odnawialnej, jest zobowigzana do
poniesienia dodatkowych kosztow uzyskania certyfikatu. W tendencji do zwickszania
produkcji energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych istotny wktad moze mie¢ row-
niez energetyka wodna. Potencjat hydroenergetyczny brutto stowenskich rzek szacu-
je sie na 19440 GWh/rok. Technicznie dostgpne jest 9145 GWh/rok, a ekonomicznie
uzasadnione jest miedzy 7000 a 8500 GWh/rok. Obecnie eksploatowane jest 4607
GWh/rok, co stanowi 50,4% catkowitego technicznie dostgpnego potencjatu. Elek-
trownie wodne wytwarzaja nieco ponad jedna trzecia catkowitej mocy elektrycznej
Stowenii. Jednak rola elektrowni wodnych w przyjmowaniu ustug systemowych, ta-
kich jak regulacja pierwotna i wtdrna, jest znaczaca. W artykule przedstawiono pro-
blem realizacji celéw dyrektyw w zakresie produkcji energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych w Stowenii, podkreslajac mozliwosci hydroenergetyki w porownaniu
z innymi zrédtami energii, takimi jak fotowoltaika i energetyka wiatrowa.

Zastosowanie elektrowni szczytowo-pompowych do gospodarowania energia elek-
tryczna

Wojciech MAJEWSKI

W Polsce okoto 70% energii elektrycznej jest wytwarzane w elektrowniach wyko-
rzystujacych wegiel kamienny lub brunatny, ktére emituja ogromne ilosci gazow
cieplarnianych istotnych dla zmian klimatycznych. Obecnie obserwujemy na calym
swiecie 1 w Polsce szybki wzrost udziatu odnawialnej energii elektrycznej pocho-
dzacej z wiatru i fotowoltaiki. Te zrodta energii stopniowo zastepuja elektrownie
cieplne, charakteryzujg si¢ jednak nierdwnomierng pracg w ciggu dnia. Tak wytwo-
rzona energia musi by¢ przestana i zmagazynowana. Elektrownie szczytowo-pompo-
we rozwigzujg dobrze ten problem. Zaré6wno na $wiecie, jak i w Polsce zaznacza si¢
tendencja do wykorzystywania juz istniejacych systemow hydroenergetyki oraz ich
modernizacji do jednostek szczytowo-pompowych. Obiekty te nie ingeruja istotnie
w $rodowisko i prezentujg wysoka sprawno$¢. Artykul przedstawia charakterysty-
ke istniejacych elektrowni szczytowo-pompowych i podaje mozliwos$ci ich rozwo-
ju. Obecnie w szesciu obiektach mamy zainstalowang w Polsce moc 1800 MW. Sa
to dwa klasyczne obiekty z jednostkami odwracalnymi (Zarnowiec i Porgbka Zar)
oraz najstarsza elektrownia Dychow zmodernizowana w 2021 r. Trzy inne to Zydo-
wo, Czorsztyn-Niedzica i Solina. W przyszlosci przewiduje si¢ uruchomienie sze$ciu
elektrowni szczytowo-pompowych o tacznej mocy 1900 MW. Najbardziej zaawan-
sowanymi s3 obiekty Mtoty i Roznow II. Pozostate to: Kadyny, Pilchowice, Sobel
i Niewistka.



Pilotazowe w Polsce zastosowanie metody termicznej analizy procesow filtracyj-
nych w tym monitoringu przeciekéw na zaporze ziemnej Kozlowa Géra

Krzysztof RADZICKI, Marek STOLINSKI

Badanie i rozpoznanie przebiegu procesow filtracyjnych, w tym identyfikacja stref nate-
zonej filtracji, a zwlaszcza detekcja przeciekow, jest jednym z podstawowych i niezbed-
nych dzialan w analizie stanu technicznego i bezpieczenstwa ziemnych budowli pigtrza-
cych. Jedna ze stuzacych do tego celu metod jest metoda termiczna. Byla ona bardzo
intensywnie rozwijana w ostatniej dekadzie oraz zastosowana w licznych aplikacjach
na $wiecie. Co istotne, jest do tego celu rekomendowana m.in. przez Migdzynarodowy
Komitet Wielkich Zapér.

W artykule opisano pierwsze w Polsce zastosowanie metody monitoringu termicznego
procesow filtracyjnych w ziemnej budowli pigtrzacej. Mialo to miejsce na ziemnej za-
porze Kozlowa Gora w 2014 r. Rownoczesnie, bylo to pierwsze na §wiecie wdrozenie
innowacyjnej technologii pomiarowej Wielopunktowego Systemu Pomiaréw Termicz-
nych (MPointS). Jego kluczowym elementem sg innowacyjne pasywno-aktywne czuj-
niki termiczne, ktore instaluje si¢ w gruncie kolejno w szeregu, jeden obok drugiego,
aby utworzy¢ quasi-ciagla strefe monitoringu przeciekow wzdhuz budowli. Czujniki te
maja zintegrowane mikrogrzejniki z czujnikami temperatury, co pozwala na bezposredni
pomiar predkosci filtracji in-situ w gruncie z wykorzystaniem metody termo-aktywne;j.
Technologia ta bardzo utatwia stosowanie metody termicznej na juz istniejacych ziem-
nych budowlach pietrzacych. Jest prosta i szybka w aplikacji. Nie powoduje tez zagrozen
dla bezpieczenstwa budowli poprzez naruszenie cigglosci gruntu i tworzenie uprzywile-
jowanych drég filtracji w przeciwienstwie do stosowanych dotychczas na $wiecie linio-
wych czujnikow §wiattowodowych.

Zastosowanie technologii MPointS pozwolito na doktadne rozpoznanie stref filtracji na
catej dtugosci monitorowanego odcinka zapory Koztowa Gora. Co najistotniejsze umoz-
liwito pomiary lokalnych predkosci filtracji. Dzigki temu wykryto strefe lokalnego nasi-
lenia filtracji, ktéra pokrywa si¢ ze strefg uszkodzen filtracyjnych zapory w poblizu rowu
opaskowego, powstatych w trakcie wezbrania w 2010 r.

Omowienie wybranych, nowoczesnych metod modernizacji waléw przeciwpowo-
dziowych

Krzysztof RADZICKI, Remy TOURMENT, Janusz ZALESKI

W wielu krajach waty przeciwpowodziowe sg jedna z podstawowych metod ochrony
przed powodzia. W Polsce i we Francji (w kazdym z tych krajow) maja dlugosci tacz-
nie rzedu kilku tysiecy kilometrow. Wtasciwe zaprojektowanie modernizacji watu
przeciwpowodziowego jest istotnym wyzwaniem inzynierskim, wielokryterialnym,
ktorego zagadnienia obejmujg takie dziedziny, jak hydrotechnika, hydraulika, geo-
technika i hydrogeologia. Nowe techniczne rozwigzania i standardy modernizacji
walow zostaty rozwinigte na $wiecie w nowym tysiacleciu, aby zwigkszy¢ ich od-
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pornos¢ 1 trwatos¢, jak réwniez zminimalizowa¢ koszty modernizacji. Trzy glow-
ne rodzaje problemoéw pokazaty, ze stare rozwigzania techniczne i dotychczasowa
odpornos¢ waldw nie sg wystarczajace. Po pierwsze, jest to problem narastajgcych
zmian klimatycznych, generujacych wyzsze i dtuzej trwajace powodzie bardziej ob-
cigzajace hydraulicznie waty. Po drugie, postepujace starzenie si¢ duzej czgsci tych
budowli, ktore w wielu przypadkach maja juz po kilkadziesiat lat i ktore czesto w ja-
kim$ momencie byly zaniedbane. Po trzecie w wielu krajach wystapity liczne kata-
strofy walow i zwiazane z tym duze straty powodziowe. W artykule przedstawiono
najbardziej podstawowe zasady i nowoczesne rozwigzania techniczne, ktore nalezy
uwzgledni¢ przy projektowaniu rozbudowy watéow przeciwpowodziowych. Oméwio-
no takze kilka szczegdlowych przykltadéw nowoczesnych rozwigzan modernizacji
waléw przeciwpowodziowych stosowanych w Polsce i Francji.

Metoda oceny stanu technicznego zbiornika rolniczego i malej zapory

Eun Chul SHIN, Bong Soo KIM, Jeong Ku KANG, Jong Keun LEE

Obfite opady deszczu w okresie letniej pory deszczowej sa najbardziej krytycznym czyn-
nikiem zagrazajacym stabilno$ci matych zapor ziemnych. Przelewanie matych zapor po-
woduje dewastacj¢ catego systemu. Integralnos¢ matych zapor w Korei stanowi problem
dla bezpieczenstwa budowli i utrzymania dlugoterminowej zdolno$ci magazynowania
wody. Na Potwyspie Koreanskim znajduje si¢ ponad 17 tys. matych zapor, z ktorych
wigkszos¢ jest wykorzystywana do celow rolniczych.

Sedymentacja naniesionego gruntu z gornego biegu rzeki oraz przecieki wody przez za-
pore nasypowa sa spowodowane starzeniem si¢ budowli zaporowych, gwattownym ob-
nizaniem si¢ poziomu wody wraz z sezonowymi opadami deszczu oraz zuzyciem wody.
W artykule przedstawiono metodyke oceny bezpieczenstwa zapdr 75 zbiornikdéw rolni-
czych 1 matych zapor z uwzglednieniem stanu watu, przelewu, obiektu ujecia wody oraz
globalnej statecznosci konstrukcji zapory.

Gospodarka wodna na zbiorniku wodnym Goczalkowice wedlug obowiazujacych
instrukeji gospodarowania woda

Andrzej SIUDY, Zbigniew FARUGA

W referacie przedstawiono charakterystyke i role jako pelni w regionie Gornoslaskie
Przedsigbiorstwo Wodociaggow SA w Katowicach. Oméwiono znaczenie wielofunkcyj-
nych zbiornikéw zaporowych eksploatowanych przez Spotke w systemie zaopatrzenia
w wodeg, jak réwniez sposob prowadzenia gospodarki wodnej w §wietle obowiazujacych
instrukeji gospodarowania woda. W artykule zwrocono szczegdlng uwage na analize hi-
storycznych powodzi, ktore stanowily podstawe do opracowania odpowiednich procedur
i scenariuszy dziatan.



140 lat wodociagéw na Slasku - historia Gérnoslaskiego Przedsiebiorstwa Wodo-
ciagow S.A.

Arkadiusz TARASINSKI, Henryk DROB

W artykule przedstawiono zarys historii wodociggdéw, poczawszy od najstarszych zna-
lezisk na Bliskim Wschodzie, przez hellenistyczng Grecje, Cesarstwo Rzymskie, az do
czasOw $redniowiecznej Europy. W okresie nowozytnym zwrocono uwage na zmiany
spoteczne i przemystowe, ktore zdeterminowatly rozwoj powszechnego zaopatrzenia
ludnosci w wode. Szczegdlng uwage poswiecono rozwojowi wodociagéw na Slasku,
przedstawiajac najwazniejsze daty i zdarzenia z tej historii. W roku 2022 Goérnoslaskie
Przedsigbiorstwo Wodociagdéw — jedna z najwigkszych tego typu firm w Europie Srodko-
wej — obchodzita 140-lecie dziatalnos$ci pierwszych systemow zbiorowego zaopatrzenia
regionu w wode. Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wodociggdéw S.A. jest kontynuatorka tej
historii, ktorej poczatek wyznacza oddana w roku 1882 studnia glgbinowa w Zawadzie.
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Spatial differentiation of the lithology and water permeability of the body and base
of the earth dam based on geoelectrical studies using ERT method

Zbigniew BESTYNSKI, Piotr SLIWINSKI

The article highlights the fact that for a reliable assessment of the technical condition
of hydrotechnical structures, it is necessary to recognize their structure in a continuous
and spatial manner. Therefore, it is necessary to supplement the geotechnical and geodetic
point measurements currently performed with geophysical surveys that enable the recog-
nition of the structure in a continuous and spatial manner. The method and methodology
of the research should be adjusted to the type and structure of the object so that the mea-
sured geophysical parameters are as closely correlated as possible with the geotechnical
parameters determining the technical condition of the object. The paper outlines the tech-
nique of geophysical research using the ERT electric resistivity tomography, recommend-
ed in the study of earth structures. Examples of the obtained results, confirming the effec-
tiveness of the proposed research, are also presented.

Combustion waste as a material for earthen embankment construction

Agnieszka DABSKA, Bartosz BEDNARZ, Pawet PYTLAK, Ewelina WROBLEWSKA
The paper presents research results on the geotechnical properties of combustion by-prod-
ucts (CBs) represented by combustion waste from the “Jelnia” wet waste landfill in Sta-
lowa Wola. The moisture and bulk density were determined for the waste in the quarters,
and then laboratory tests of their physical and filtration properties, compaction and me-
chanical parameters were carried out. The test results were analyzed regarding the pos-
sibility of using combustion by-products in road construction and hydraulic engineering
concerning the requirements for materials used to construct communication and water
engineering embankments. On this basis, the possibility of using the tested combustion
waste to construct earth embankments was assessed

Challenges in the interpretation of the automated dam monitoring data

and the ways to overcome them

Alla DEMIANIUK, Dmytro STEFANYSHYN

Dams are critical infrastructure facilities. On the other hand, dams are high hazard po-
tential. One of the crucial issues dam engineers face is the development of reliable mon-
itoring systems for continuous automated dam control to contribute to the facility effi-
ciency and safety. Experience of automated monitoring systems (AMS) implementation
on the dams has shown both new opportunities for enhancing dam control and challenges
of big data interpretation including modelling and predicting the dam behavior. For prop-
er assessment of the dam technical condition the data reliability and appropriate anal-
ysis of the monitoring readings should be provided. Correct interpretation of the AMS
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readings can be of as high importance as methodically correctly arranged data acquisi-
tion and regularity of observations. Interpretation of the monitoring data for the purpose
of the assessment of dam condition is a complex and multivariant task. Non-homogeneity
of the automated monitoring data and huge size of data sets complicates the statistical
analysis. Testing of the data validity as well as the providing of the reliability of the AMS
operation can be another challenge. The uncertainty of the information of both stochastic
and non-stochastic nature and data ambiguity can lead to a incorrect estimate of the dam
condition. Moreover, when observing the outliers, there are often doubts if we deal with
real deviations of the structure performance or with invalid readings because of the AMS
failure, whether the mathematical model is invalid or there have been adverse chang-
es in dam behavior. Therefore, to provide realistic estimations of the dam condition
the development of advanced algorithms of data handling with branching on each step
of the problem solving is necessary.

Field methods of soil compaction testing in an exemplary research node on the Vis-
tula River floodplain

Lukasz KACZMAREK, Agnieszka DABSKA, Pawel POPIELSKI, Radostaw MIESZ-
KOWSKI

In the research program planning, it is crucial to know the specificity of individual
methods and their scope of applicability. It is essential in areas that can be character-
ized by high variability of the subsoil. An example of such an area is the Vistula Valley,
where river sedimentation often leads to loose soil zones. The testing field on which
the research presented in the article was carried out was located on the right floodplain
of the Vistula River (Central Vistula Area) within the boundaries of Warsaw. The two
most popular methods of soil compaction field testing (static — CPTu and dynamic —
DPSH) were used in the presented article, as well as one rare method of geophysical re-
search (multi-channel surface wave analysis — MASW). These tests were analyzed along
with documented drillings profiles and the collected samples’ grain size sieve analysis
results. The test site in the form of a node consisted of 4 drillings, 4 DPSH soundings,
4 CPTu soundings, and 2 MASW prospecting lines located near pointed tests (up to 10
m). The research provides a comparison of different methods results which were used -
determination of the similarities and differences in the soil compaction state recognition.
The results indicate the complementary nature of the methods, allowing for a complete
picture of ground and water conditions.

Mechanisms of landslide failure along bedding-plane slip surface

Xuan KANG, Shun WANG Wei WU

In this paper, we consider the failure mechanism of a catastrophic landslide along bed-
ding-plane slip surface in the Three Gorges Reservoir area of China. Some soil samples
taken from the exposed bedding-plane shear zone are used for the experimental investi-



gation in laboratory. In particular, ring-shear tests are performed to study the mechanical
behaviour of the shear-zone soil in the residual state. The soil water contents induced
by the reservoir operation as well as the shear rate during landslide runout are considered
in our tests. The test results show noticeable reduction of the residual strength of the shear-
zone soil with increasing water content and shear rate. Its implication for the landslide
movement of reservoir-affected area is discussed.

Scenario approach to managing flood risks: challenges and perspectives

Vasyl KORBUTIAK, Dmytro STEFANYSHYN, Yaroslav KHODNEVYCH

Ukraine suffers from floods seriously, commonly — river floods. Floods threaten more
than 27 per cent of the country’s territory, and about a third of Ukraine’s population lives
in flood-prone areas. Because Ukraine is at the stage of legal approximation to the Euro-
pean Union, the EU Floods Directive implementation becomes topical vitally. This paper
deals with the most typical challenges and issues relating to implementing the scenario
approach to flood management and flood risk assessment according to the EU Floods Di-
rective. The scenario approach was reviewed in terms of modeling and decision-making
under uncertainty. Among challenges that can complicate the scenario approach imple-
mentation, including quantification of flood risks, the paper analysed the problem of rec-
ognizing and overcoming two basic kinds of information uncertainty relating to hydrolog-
ical predicting — stochastic and epistemic. To tackle the problem, the following methods
were used: (1) the scenario approach or scenario optimization methods relating to in-
ductive reasoning in modeling and decision-making under uncertainty; (2) fundamental
methods of probability theory and mathematical statistics, and risk theory, in particu-
lar, regarding risk assessment and management, and extrapolation methods; (3) applied
statistical methods in hydrology. The study was performed within two real-world case
studies: the Stryi River, the gauge stations (GS) “Verkhnie Syniovydne”, and the Dnister
River, the GS “Halych”.

The role of hydropower in meeting the targets for renewable energy production

in Slovenia

Andrej KRYZANOWSKI, Nina HUMAR

Slovenia is among the last Member States in EU in terms of the share of energy produced
from renewable energy sources. More than 90% of the electricity produced from renew-
able sources is based on hydropower. Slovenia does not achieve the set goals of 25%
of the renewable energy of energy in the share of the final energy consumption, which
was set 15 years ago. By 2030, this goal is at least 27% of the share, which, according
to the Renewable Energy Directive, will increase at most.

Since Slovenia does not meet its renewable electricity targets, it is obliged to pay addition-
al costs to obtain the certificate. In the tendency to increase the production of electricity
from renewable sources, hydropower can also make an important contribution. The gross
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hydro power potential of Slovenian rivers is estimated at 19,440 GWh/year. 9,145 GWh/
year is technically available and between 7,000 and 8,500 GWh/year is economically
justified. Now 4,607 GWh/year is exploited, presenting 50.4% of the total technically
available potential. The hydropower plants generate just above one third of the total elec-
tric power capacity of Slovenia. However, the role of hydropower plants in adoption
of system-based services, such as primary and secondary regulation, is significant.

The paper outlines the problem of ensuring the goals from the Directives in the pro-
duction of electricity from renewable sources in Slovenia, highlighting the possibilities
of hydropower compared to other energy sources, such as photovoltaics and wind power.

Application of pumped-storage power plants for management of electric energy
Wojciech MAJEWSKI

In Poland about 70% of the electricity is produced in thermal power plants, which use
coal or lignite. They produce considerable amount of green-house gasses, which are im-
portant problem for the climate. Recently we observe in the world and in Poland rapid
increase of renewable energy coming from wind and photovoltaic. They gradually re-
place thermal power-plants. They have, however one important problem: nonuniform
work during day. This requires transfer of large amounts of energy and their storage.
Pumped-storage power plants solve very well this problem. There is increased tendency
to utilize existing hydro energy schemes and modernize them to pumped-storage units.
Similar tendency we also observe in Poland. They do not interfere with the environment
and represent high efficiency. The paper presents characteristics of existing in Poland
pumped-storage power plants and describes prospective projects. At present we have
installed power in pumped-storage plants amounting to 1800 MW in 6 plants. These
are: 2 classic pumped-storage plants with reversible units (Zarnowiec and Poragbka Zar),
and the oldest plant Dychéw modernized in 2021. 3 other are: Zydowo, Czorsztyn-Nied-
zica and Solina. In the prospective future we have 6 pumped-storage plants with total
power of 1900 MW. The most advanced plants are Moty and Roznow II. The remaining
are: Kadyny, Pilchowice, Sobel and Niewistka.

Pilot application of thermal method for analyzing sepage processes including leak
monitoring at the Kozlowa Gora earth dam in Poland

Krzysztof RADZICKI, Marek STOLINSKI

The study and recognition of seepage processes, including leak detection, are fundamental
and essential activities in analyzing the technical condition and safety of earth damming
structures like dams and levees. One of the methods used for this purpose is the thermal
method, which has been extensively developed in the last decade and applied in numer-
ous applications worldwide. Importantly, it is recommended for this purpose, among oth-
ers, by the International Commission on Large Dams.

The article describes the first application of thermal monitoring method for seep-



age processes investigation in an earth damming structure in Poland. This took place
at the Koztowa Gora earth dam in 2014. Simultaneously, it was the world’s first imple-
mentation of the innovative Multi-Point Thermal Measurement System (MPointS). Its
key element consists of innovative passive-active thermal sensors installed successively
in a series next to each other in the ground, forming a quasi-continuous zone for moni-
toring leaks along the structure. These sensors have integrated micro-heaters with tem-
perature sensors, enabling direct in-situ measurement of seepage velocity in the soil using
the thermo-active method. This technology greatly facilitates the application of thermal
method on existing earth damming structures. It is simple and fast to apply and does not
pose a risks to the structure’s safety by disrupting the soil’s continuity or creating prefer-
ential filtration paths, which was a concern with previously used linear fiber optic sensors
worldwide.

The application of the MPointS technology allowed for precise recognition of seepage
zones along the entire monitored section of the Koztowa Goéra dam. Most importantly,
it enabled measurements of local seepage velocities, leading to the detection of a zone
of local leakages, which coincided with the seepage damage zone near the ditch that oc-
curred during the flood in 2010.

The application of certain modern methods for upgrading levees

Krzysztof RADZICKI, Remy TOURMENT, Janusz ZALESKI

Levees are common flood protection structures utilized in many countries, including
in Poland and France, with a total length of several thousand kilometers in both coun-
tries. Proper design of a levee upgrade is a multi-criteria engineering challenge, including
hydraulics, geotechnical, civil engineering, hydrogeologic, and geomorphologic consid-
erations. New technical solutions for upgrading levees have been developed since 2000
to increase levee robustness, as well as to minimize the cost of retrofits. There are three
main problems with historical levees, indicating that the stability of existing levees is of-
ten not sufficient for the modern era. First, the effects of climate change are resulting
in larger, higher and longer-lasting floods that put higher hydraulic stresses on the levees.
Second, evidence of progressive ageing of a large number of these structures indicates
that at some point in time, they were poorly maintained. Third, over the past two decades,
many countries have suffered major flood losses due to levee failures. The article presents
the best basic principles and modern technical solutions that should be taken into account
when extending flood embankments. Several detailed examples of modern solutions for
the modernization of flood embankments, used in Poland and France, are also discussed.

Evaluation Method of Engineering Condition for Agriculture Reservoir and Small
Dam

Eun Chul SHIN, Bong Soo KIM, Jeong Ku KANG, Jong Keun LEE

The heavy rainfall during the summer rainy season is the most critical factor threatening
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the stability of small earth dams. The flooding and overflow of small dams are resulted
in deterioration of the entire dam system. The integrity of small dams in Korea has been
a problem for safety of its structures and maintains its long-term storage capacity. There
are more than 17,000 small dams are existed in the Korean Peninsula, most of these
dams are used for the agriculture purposes. The sedimentation drifted soil from upstream
and leakage of water through embankment dam are caused by the aging of dam structures,
rapid lowering of the water levels with seasonal rainfall and the usage of water.

Water management on the Goczalkowice water reservoir according to the applica-
ble water management instructions

Andrzej SIUDY, Zbigniew FARUGA

Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wodociagéw SA in Katowice plays an important role
in terms of flood protection and water supply system in the Silesia voivodeship. It’s mul-
tifunctional role is strongly determined by the water management instructions and for-
mal-legal regulations. The survey of historical floods and some important conclusions,
that could be recognized as the basis to develop the appropriate procedures and action
scenarios, was described in the paper.

140 years of waterworks in Silesia - the history of Gérnoslaskie Przedsi¢biorstwo
Wodociagow S.A.

Arkadiusz TARASINSKI, Henryk DROB

The paper, as the background, provides an overview of the history of water supply sys-
tems from the oldest finds in the Middle East through Hellenistic Greece, the Roman Em-
pire and medieval Europe. To describe the modern period attention was paid to the social
and industrial changes that determined the development of common availability of water
supply to the inhabitants. The development of water supply system in the Silesia region,
including the most important dates and events in this history, was emphasized in the paper.
In 2022, Gornoslaskie Przedsiebiorstwo Wodociaggéw — one of the biggest water compa-
nies in the Central Europe — celebrated its 140" anniversary as the region’s first collective
water supply system. Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wodociagéw S.A. is a proud suc-
cessor of this history, that begun as a deep-water well in Zawada, commissioned in 1882.
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The function of the VeI’kd Domasa reservoir in the context of observed climate changes

Emilia BEDNAROVA, Juraj SKVARKA, Marian MISCIK, LCubomir UHORSCAK,
Peter MACKOVJAK

The importance of water reservoirs in water management does not need to be particularly
justified. There is more than 6,000-year history of convincing evidence. In Slovakia, the con-
struction of reservoirs can be dated to two periods. The first period was especially the 18th
century when the construction of water reservoirs was stimulated by the need for water for
the mining industry in the vicinity of Banské Stiavnica. The second period falls in the second
half of the 20" century. The construction of reservoirs was initiated in the post-war peri-
od. It was the need to raise the standard of living of society, the urgency of electrification
of the country, the development of industry and agriculture, the supply of drinking water
to the population, flood control, the improvement of flows, etc. Reservoirs with multi-annual
regulations have an important position in the types of water reservoirs since they can reg-
ulate flows over several years. This benefit is evident, especially during periods of extreme
hydrological phenomena and short-term aquatic and long-term dry, so-called low-water pe-
riods. Ensuring ecological flow in riverbeds during periods of prolonged drought is a phe-
nomenon that is fundamental from the point of view of environmental protection. We have
illustrated our knowledge, and experience gained from their impact on the flows downstream
of the Velkd Domasa dam. In the paper, we demonstrate the significant function of the res-
ervoir not only for society but also for the environment by statistical processing of inflows
into the reservoir and outflows into the riverbed downstream of the dam during the period
of registered occurrence of extreme hydrological phenomena.

Czasopismo Water an Open Access Journal by MDPI

Seepage at the base of the Koman (Albania) hydropower dam where under the dis-
play block lies the grout curtain and the base consolidation structure

Arban BERISHA, Lavdim OSMANAJ, Sulejman XHELEPI

Koman Hydropower Plant has the following indicators:

Installed capacity 600 (MW), average annual power output 1800 (GWh), dam height 130
(m), average annual flow 289 (m’/s), discharge capacity 3600 (m’/s), useful reservoir volume
188 (Mil. m®), total volume 500 (Mil. m®) and type of dam with reinforced concrete screen.

In modeling, the depth of the permeable layer and grout curtain is accepted to start from
the quota (m), which constitutes the bottom base of the support block. Also, are used these
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nameplates for hydraulic conductivity of the constituent elements of the construction struc-
ture of the support block for the basement consolidation.

e the average hydraulic conductivity of the natural rock of the basement;

e the hydraulic conductivity of the deep cement curtain on the natural rock basement;

e the uncemented gravel hydraulic conductivity;

e cemented gravel hydraulic conductivity;

e the upper concrete wall hydraulic conductivity;

o the lower concrete wall hydraulic conductivity;

o the rock hydraulic conductivity in contact with gravel after the grout curtain.

At the base of the dam lies into the depth, below the supporting block of the dam screen,
not only the grout curtain but also the structure, as a measure of the base’s consolidation
in terms of its permeability and durability by the action of the filtering forces fig. 1. Thus,
we have a complex underground contour, not only in terms of the extent of its constituent
elements, but also in their permeability.

For such an underground contour it is clear that analytical and approximate computational
methods would determine the seepage parameters that would be far from reality.

Through the mathematical model, are taken hydraulic load, which data are distributed
throughout the underground contour complex, depending on the depth of the underground
contour and the variations of the hydraulic conductivity of the constituent elements.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Bezpieczna eksploatacja mokrego skladowiska odpadoéw paleniskowych w warunk-
ach zwiekszonych odbiorow odpadow

Agnieszka DABSKA, Bartosz BEDNARZ, Pawet POPIELSKI, Jan WINTER, Ewelina
WROBLEWSKA

W artykule zostaly przedstawione wyzwania i problemy zwigzane z praktycznym zas-
tosowaniem modelu gospodarki o obiegu zamknigtym na mokrym sktadowisku odpadoéw
paleniskowych, przy jednoczesnym zachowaniu zasad bezpieczenstwa i zapewnieniu nieza-
wodnosci pracy obiektu na przyktadzie odbioru duzej ilosci odpadow w stosunkowo krotkim
czasie podczas biezacej eksploatacji mokrego sktadowiska odpadéow paleniskowych ,.Jel-
nia” w Stalowej Woli. Krétko przedstawiono zalozenia gospodarki o obiegu zamknigtym
i scharakteryzowano mokre sktadowisko odpadow. Na przyktadzie zwickszonych odbiorow
odpaddw zrealizowanych w roku 2020 omoéwiono zagrozenia normalnej eksploatacji obiektu
wynikajace z intensyfikacji procesu odbioréw odpadoéw paleniskowych. Szczegdlng uwage
zwrdocono na problemy wynikajace z przebiegu trasy dojazdowej do obiektu oraz tras do-
jazdowych do kwater i wyjazdowych dla pojazdéw z zatadunkiem. Podkreslono znaczenie
mozliwo$ci dostosowania biezacej eksploatacji obiektu do warunkow logistycznych prow-
adzonych odbioréw oraz wyptywu jakosci prac prowadzonych w kwaterach na ponowna ich
bezpieczna eksploatacjg.
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Czasopismo Gospodarka Wodna

Zagospodarowanie wod opadowych na terenie centrum logistycznego z zastoso-
waniem nowoczesnych metod obliczeniowych

Pawel FALACINSKI, Anna SOSNOWSKA

Budynki wielkopowierzchniowe, ktoérych sumaryczna powierzchnia wynosi obecnie
w Polsce powyzej 50 mln m2, majg w wigkszos$ci dachy ptaskie. Nachylenie potaci to zazwy-
czaj zaledwie kilka stopni. O ile ekonomia budowy takich budynkoéw jest uzasadniona,
tak juz ich utrzymanie wymaga wysokiej kultury technicznej. Ulewne deszcze to bardzo
powazne zagrozenie dla budynkow takich jak hale logistyczne, zaktady produkcyjne, centra
handlowe czy obiekty uzytecznosci publicznej. Bezpieczne zagospodarowanie intensywnie
sptywajacych wod opadowych oraz roztopowych z powierzchni przekraczajacych niekiedy
2 ha stanowi wyzwanie dla projektantow.

W artykule przedstawiono sposéb zagospodarowania wod opadowych i roztopowych
z dachu projektowanego centrum logistycznego, zlokalizowanego w wojewddztwie ku-
jawsko-pomorskim. Do analizy natezenia deszczu miarodajnego wykorzystany zostal kalku-
lator IMGW (Pmax tp). Dobor systemu retencyjnego wody zostal oparty na systemowych
rozwigzaniach eksponowanych na platformie WaterFolder. Przedstawione w artykule
rozwigzania korelujg z lansowanym obecnie trendem budowania zdrowego, zrownowazone-
go srodowiska, szczegdlnie na terenach zurbanizowanych.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Zawiesiny twardniejgce na bazie odpadow poprocesowych jako materialy uszczel-
niajace obiekty hydrotechniczne

Pawel FALACINSKI, Lukasz SZAREK, Matgorzata WOJTKOWSKA, Jan BOGACKI,
Piotr DRUZYNSKI, Mateusz DUDZIK

Jednym z materiatow stosowanych do uszczelnien budowli pigtrzacych sa zawiesiny
twardniejace, ktore znalazty szerokie zastosowanie m.in. w przestonach przeciwfiltracyjnych.
W zawiesinach twardniejacych od lat stosuje si¢ uboczne produkty spalania wegla, a ostatnio
podjeto proby zaimplementowania w sktadzie zawiesin nowych rodzajow odpaddéw popro-
cesowych, takich jak np. popioty z termicznego przeksztatcania odpadéw komunalnych. Sto-
sowanie materialow odpadowych pozadane z punktu widzenia gospodarowania odpadami
moze mie¢ negatywny wplyw na wlasciwosci zawiesin oraz inne aspekty srodowiska, np.
wody gruntowe. W wyniku kontaktu przeston przeciwfiltracyjnych z wodami gruntowymi
moze doj$¢ do ich zanieczyszczenia substancjami znajdujacymi si¢ w wykorzystanych odpa-
dach. W pracy podjeto probe okreslenia wptywu wybranych odpadow poprocesowych na
wlasciwosci zawiesin twardniejacych oraz poziomu uwalniania z nich metali ci¢zkich po-
chodzacych z wykorzystanych materialdéw odpadowych. Na bazie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest wykonanie zawiesin twardniejacych na bazie odpadow
poprocesowych o pozadanych wtasciwosciach technologicznych i uzytkowych, jednak in-
tensywnos$¢ uwalniania z nich otowiu przekroczyta zalozone kryteria.
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Czasopismo Energetyka Wodna

New guidance in France on managing erosion risks associated with dams and levees

Jean-Jacques FRY, Luc DEROO, Stéphane BONELLI

FRCOLD has published recommendations for the stability of gravity dams (2012), spill-
way safety (2013), embankment dam stability (2015), and stability of arch dams (2018).
In 2023, it will publish recommendations on the justification of embankment dams to ero-
sion. These recommendations concern both internal and external erosions, which represent
nearly 90% of the causes of dam failure. They apply to three types of structures: dams, side
dams or canal embankments and levees.

The guidance distinguishes between recommendations, that are mainly methodologi-
cal in order to comply with the regulations (situations, mechanisms, loads and general ap-
proaches to be followed), good practice that gathers the methods approved by the 26 ex-
perts of the working group and finally new approaches, resulting from recent research used
by some members without having been validated by all the experts.

The approach of the erosion safety assessment is based on the following features:

e The location and characterization of all potential erosion paths

e Erosion processes are grouped into 4 internal and 5 external erosion mechanisms

o The justification process follows 7 steps: 1 — preliminary documentary survey; 2 — poten-
tial erosion paths; 3 — Ground models; 4 — loading situations; 5 — Justification of the ero-
sion resistance of the barriers; 6 — Safety assessment along each erosion path; 7 — Syn-
thesis.

The approach to internal erosion analysis is graded into three levels: 1 — functional analy-
sis; 2 — functional and behavioral analyses; 3 — functional, behavioral and numerical or phys-
ical analyses.

The approach of the external erosion analysis is based on three types of justifications: 1 —
absence of solicitation; 2 — solicitation without initiation of erosion; 3 — initiation of erosion
without progression towards the breach.

All of these will be re-evaluated after a few years of practice.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Concept of dam reservoirs to deal with climate change impacts

Stanislav KOTASKA, Jaromir RIHA, Tomas JULINEK

The Adapt-Dyje project is being developed in co-operation between Povodi Moravy
River agency and the Institute of Global Change of the Czech Academy of Sciences
(CAS). The project focuses on the development of a detailed hydrological and hydrody-
namic simulation tool for water balance analysis in the Dyje River catchment. The aim
is to evaluate the suitability and effectiveness of proposed adaptation measures under
climate change conditions. One of the adaptation measures are the reservoirs located
at preserved dam sites according to the Plan “Localities for Accumulation of Surface
Waters” (LASW).
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In this study dam sites selected from LASW, namely Borovnice, Kufimské Jesttabi,
Vysocany, Brodce and Plave¢ have been analyzed in more details. The purpose of the study
is to assess, based on actual hydrological data, the ability to accumulate water for pre-
scribed purposes (water supply for inhabitants and agriculture, flood protection, hydro-
power, assuring minimum environmental discharge below the dam) and to define rules
for dam operation. The study also contain general discussion on the social and environ-
mental conflicts. The analysis show that 5 mentioned schemes with total reservoir vol-
ume 68 mil. m’ can provide about 2 m*/s of water for the supply and have certain flood
attenuation effect.

Czasopismo Archives of Civil Engineering

Determining the trend of geometrical changes of a hydrotechnical object based
on data in the form of LiDAR point clouds

Maria KOWALSKA, Janina ZACZEK-PEPLINSKA, L.ukasz PIASTA

Monitoring the technical condition of hydrotechnical facilities is crucial for ensur-
ing their safe usage. This process typically involves tracking environmental variables
(e.g., concrete damming levels, temperatures, piezometer readings) as well as geometric
and physical variables (deformation, cracking, filtration, pore pressure, etc.), whose long-
term trends provide valuable information for facility managers. Research on the methods
of analyzing geodetic monitoring data (manual and automatic) and sensor data is vital
for assessing the technical condition and safety of facilities, particularly when utilizing
new measurement technologies.

Emerging technologies for obtaining data on the changes in the surface of objects em-
ploy laser scanning techniques (such as LiDAR, Light Detection and Ranging) from various
heights: terrestrial, unmanned aerial vehicles (UAVs, drones), and satellites using sensors
that record geospatial and multispectral data. This article introduces an algorithm to deter-
mine geometric change trends using terrestrial laser scanning data for both concrete and earth
surfaces. In the consecutive steps of the algorithm, normal vectors were utilized to analyze
changes, calculate local surface deflection angles, and determine object alterations. These
normal vectors were derived by fitting local planes to the point cloud using the least squares
method.

In most applications, surface strain and deformation analyses based on laser scanning
point clouds primarily involve direct comparisons using the Cloud to Cloud (C2C) method,
resulting in complex, difficult-to-interpret deformation maps. In contrast, preliminary trend
analysis using local normal vectors allows for rapid threat detection. This approach signifi-
cantly reduces calculations, with detailed point cloud interpretation commencing only after
detecting a change on the object indicated by normal vectors in the form of an increasing
deflection trend. Referred to as the cluster algorithm by the authors of this paper, this method
can be applied to monitor both concrete and earth objects, with examples of analyses for
different object types presented in the article.
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Czasopismo Gospodarka Wodna

Przestony przeciwfiltracyjne z zawiesin twardniejacych w warunkach ekspozycji
na agresywne odcieki ze skladowisk

Lukasz KRYSIAK, Lukasz SZAREK

Sktadowanie odpadéw komunalnych i przemystowych niesie ze sobg ryzyko emisji za-
nieczyszczen w postaci m.in. odciekow. Z tego wzgledu konieczne jest przeciwdziatanie
zanieczyszczeniu wod gruntowych wokot sktadowiska. W tym celu stosuje si¢ pionowe prz-
estony przeciwfiltracyjne, wykonywane przy uzyciu zawiesin cementowo-bentonitowych
(zawiesin twardniejacych).

Zwigzki obecne w odciekach mogag nie tylko zanieczyszcza¢ $rodowisko, ale takze
reagowacé z materiatem, z ktérego wykonana jest przestona przeciwfiltracyjna, potencjal-
nie obnizajac jej trwatos¢ i1 efektywnosé. W niniejszej pracy przedstawiono przyktadowe
sktady odciekéw ze sktadowisk odpadow rdznego typu oraz krétko omoéwiono ich potenc-
jalng agresywno$¢ w stosunku do zawiesin twardniejacych — materiatu, z ktérego wykonuje
si¢ przestony. W tym kontekscie najczesciej ocenia si¢ wplyw roztwordéw agresywnych na
wspotczynnik filtracji k zawiesiny, parametru materiatowego kluczowego dla szczelnosci
przeston przeciwfiltracyjnych.

W pracy podsumowano metody badania odpornosci korozyjnej zawiesin poddanych
dziataniu agresywnych roztworéw chemicznych. Badania takie pozwalaja na odpowied-
nie dobranie sktadnikow materiatu oraz ich proporcji, tak aby przestona przeciwfiltracyjna
wykonana z zawiesiny twardniejacej zachowala trwalo$¢ w rzeczywistych warunkach pra-
cy. Ponadto przedstawiono przyktady zastosowania zawiesin twardniejacych jako przeston
przeciwfiltracyjnych w sktadowiskach odpadoéw réznego typu. Praktyka dowodzi mozliwos-
ci trwatego i efektywnego stosowania zawiesin do przeciwdzialania zanieczyszczeniom wod
gruntowych przez odcieki ze sktadowisk odpadow.

Czasopismo Archives of Civil Engineering

Water Hammer Mitigation by Internal Rubber Hose

Michat KUBRAK

The aim of this research was to experimentally analyse the possibility of using a rub-
ber hose placed inside a pipeline to mitigate the water hammer phenomenon. The experi-
ments were conducted using a steel pipeline with an inner diameter of 53 mm and an EPDM
rubber hose with a diameter of 6 mm. Hydraulic transients were induced by a rapid clo-
sure of the valve located at the downstream end of the pipeline system. In order to analyse
the influence of steady-state flow conditions on the maximum pressure increase, measure-
ments were carried out for different values of initial pressure and discharge. The experimen-
tal results indicate that placing a rubber hose inside a pipeline can substantially attenuate
valve-induced pressure oscillations. It was observed that the initial pressure has a significant
influence on the capacity of the rubber hose to dampen the water hammer phenomenon.

Comparative numerical calculations were performed using the Brunone—Vitkovsky instant
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acceleration-based model of unsteady friction. It was demonstrated that this approach does
not allow satisfactory reproduction of the observed pressure oscillations due to the viscoelas-
tic properties of the EPDM hose used in the tests.

Czasopismo Archives of Civil Engineering

Centrifugal shaking experiments and FEM analytical investigation on masonry
block reinforcement of small earth dams

Yoshiyuki MOHRI, Bohan WANG, Hidekazu TAGASHIRA, Akira [IZUMI, Tadatsugu
TANAKA

In this investigation, a series of centrifuge model tests and dynamic response analyses
were conducted to elucidate the impact of a composite structure comprised of a reinforced
earth-pressure-resistant technique, using both masonry blocks and the reinforced earth meth-
od, which was installed at the slope toe end of an aged reservoir. The purpose of the study
was to evaluate the seismic response of the embankment. The experimental tests included
shaking table tests that were performed on an unreinforced embankment as well as a ma-
sonry block reinforced embankment, both in a water storage condition. The dynamic behav-
ior of the embankment, as well as the propagation of slip failure, were compared and ver-
ified. Through the use of elasto-plastic dynamic response analysis, using the finite element
method, the location of the slip surface, the settlement of the embankment and the dynamic
response characteristics, as obtained experimentally, were examined to clarify the effects
of the counter measure structure. The results indicate that the implementation of masonry
blocks and the reinforcement installed behind them greatly improve the stability of the slope
of the embankment, suppress the failure of the upper part of the embankment, and effectively
prevent overall deformation of the embankment.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Analiza potencjalnych przyczyn powstawania obcigZen zmeczeniowych w ruro-
ciagach ciSnieniowych

Mateusz NERKOWSKI, Apoloniusz KODURA

Praca zarysowuje materiaty wykorzystywane do budowy rurociagdw cisnieniowych pod
kontem jego pracy pod wplywem dziatania sit obcigzeniowych. Poréwnuje wlasciwosci
materiatéw wykorzystywanych wspotczesnie, z podziatem na rury wykonane z metali oraz
z tworzyw sztucznych. Oméwiono wptyw obcigzen zmeczeniowych jako potencjalng przy-
czyne¢ awarii. Przeanalizowano napr¢zenia wewnetrzne, zewnetrzne oraz czynnik srodowis-
kowe wplywajace na wlasciwosci materiatu rury. W pracy ukazano konieczno$¢ przeprow-
adzenia dalszych badania nad uszkodzeniami zmg¢czeniowych obiektéw jakimi sg przewodu

hydrauliczne.
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Evaluation of the functionality of seepage prevention structures of dam bodies af-
ter a long period of operation - a case study of Otmuchéw and Nysa reservoirs

Maksymilian POLOMSKI, Mirostaw WIATKOW SKI

The article reviews the technology of construction and functioning of watertight elements
of hydrotechnical embankments. A case study of two reservoirs located in the middle course
of the Nysa Klodzka River is described: (1) Otmuchéw reservoir functioning since 1933,
(2) Nysa reservoir functioning since 1971. The effectiveness of the applied anti-filtration
screens, i.e. a silt screen of the Otmuchow reservoir and a concrete screen of the Nysa res-
ervoir, was assessed and compared. Data from piezometers located at the height of the dam
crest along its entire profile were analysed for measurements taken in the years 2020-2022.
Indicators such as the distribution and depth of the water level in the dam body and changes
in pressure in piezometers under the influence of water level fluctuations in the reservoir
were considered. In addition, the scale and frequency of repair and maintenance activities
carried out on both facilities were analysed, especially in aspects of the dam body sealing
and the need to repair the upstream slope structures, which are directly exposed to filtration
and wave action. It was found that, despite the long period of operation of both facilities, they
maintain proper water tightness, and the depth of the water level in the embankments reacts
only slightly to fluctuations in the amount of stored water. This correlation is more evident
closer to the middle part of the dam of the Nysa reservoir, where an abrupt increase in dam-
ming height caused a vertical movement of the water table in the embankment, but with
a delay of about a week. It was pointed out that both sealing technologies adopted were
associated with the need for numerous revitalisation measures, mainly due to dynamic degra-
dation of the stone paving in the area of fluctuations in the level of dammed water in the case
of the Otmuchow reservoir and loss of watertightness at expansion joints of concrete slabs
protecting the upstream slope of the Nysa reservoir dam.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Omoéwienie wybranych, nowoczesnych metod modernizacji walow przeciw-
powodziowych

Krzysztof RADZICKI, Remy TOURMENT, Janusz ZALESKI

W wielu krajach watly przeciwpowodziowe sa jedng z podstawowych metod ochrony
przeciwpowodziowej. W Polsce i we Francji, w kazdym z tych krajow maja dlugosci facznie
rzgdu kilku tysigcy kilometrow. Wiasciwe zaprojektowanie modernizacji walu przeciw-
powodziowego jest istotnym wyzwaniem inzynierskim, wielokryterialnym ktérego zagad-
nienia obejmuja dziedziny takie jak hydrotechnika, hydraulika, geotechnika i hydrogeologia.
Nowe techniczne rozwiazania i standardy modernizacji walow zostaty rozwinigte na Swiecie
w nowym tysiacleciu aby zwigkszy¢ ich odpornos¢ i trwatos¢, jak rowniez zminimalizowaé
koszty ich modernizacji. Trzy glowne rodzaje probleméw pokazaly ze stare rozwigzania
techniczne i dotychczasowa odpornos¢ watéw nie sa wystarczajace. Po pierwsze, byt to prob-
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lem narastajgcych zmian klimatycznych, generujacych wyzsze i dtuzej trwajace powodzie
bardziej obciazajgce hydraulicznie waly. Po drugie obserwowano postepujace starzenie si¢
duzej czgscei tych budowli, ktore w wielu przypadkach maja juz po kilkadziesiat lat i ktore
czesto w jakim§ momencie byly zaniedbane. Po trzecie w wielu krajach wystapity liczne
katastrofy watow i zwigzane z tym duze straty powodziowe.

Nowe standardy i nowoczesne rozwigzania techniczne sg rozwijane przede wszystkim na
poziomie projektantow, biur projektowych, uzytkownikdéw watow i instytucji naukowych dla
wybranych watow. Nastepnie sg weryfikowane i adoptowane w poszczeg6lnych krajach. Ich
przeglad i porownanie, jak rowniez transfer wiedzy technicznej pomiedzy krajami i tworze-
nie ogoélnoswiatowego katalogu najlepszych rozwigzan jest jednym z zadan Komitetu rob-
oczego ds. watow przeciwpowodziowych ICOLD’u (ICOLD Technical Committee on Le-
vees), ktorego cztonkami sa takze autorzy niniejszego artykutu.

W oparciu o te doswiadczenia i zebrang wiedzg w artykule przedstawiono najbardziej
podstawowe zasady i nowoczesne rozwigzania techniczne, ktére nalezy uwzgledni¢ przy
projektowaniu rozbudowy watow przeciwpowodziowych. Omowiono takze kilka szcze-
gotowych przykladow nowoczesnych rozwigzan modernizacji watéw przeciwpowodzio-
wych, stosowanych w Polsce i Francji.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Seepage problems at the proposed variant of the Skalicka dam

Jaromir RIHA, Tomas JULINEK, Stanislav KOTASKA

The embankment dam Skali¢ka is planned in the Moravian part of the Czech Republic
on the Be¢va River. Previous studies indicated that from discussed five variants the most ap-
propriate one is a lateral multi-purpose reservoir with significant flood protection function.
This paper discusses hydrogeological and groundwater flow issues related to the selected vari-
ant. The results are part of an extensive hydrogeological study realized at the dam site consist-
ing of geophysical survey, geological and hydrogeological boreholes and groundwater flow nu-
merical modelling. The subject of the work was to quantify the impacts of the selected variant
of the Skalicka dam on the Quaternary aquifer. At the same time technical issues were studied
such as the subsoil sealing elements, drainage system and other arrangements in the area of res-
ervoir and its surrounding. Another aim was to guarantee dam safety with respect to the seep-
age. The results of the survey and groundwater modelling facilitated to formulate recommenda-
tions for further designing of the dam within recently elaborated feasibility study.

Czasopismo Journal of Water and Land Development

Preliminary experimental investigation on the use of recycled fibers from textile
wastes for embankments reparation

Chiara ROSSIGNOLI, Marco CARUSO, Cristina JOMMI, Donatella STERPI

Failure events occurred in the last few decades highlighted the need to raise awareness
about the emergent risk concerned with impacts on embankments of localized degradation
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phenomena. The common interventions for embankment reparation, such as the reconstruc-
tion of the damaged area or the injection of low-pressure grouts to fill fractures and burrows,
may cause weakening of the structure due to discontinuities between natural and treated
zones. Moreover, it is well-known that the reparation requires huge volumes of materials
and, nowadays, sustainable solutions are encouraged. At the same time, the textile and fash-
ion industries are looking for sustainable waste management and disposal strategies to face
environmental problems concerned with the voluminous textile waste dispatched to landfills
or incinerators. Therefore, the use of soil mixed with textile wastes for embankment repara-
tion is investigated to identify an effective solution in the engineering practice and to provide
a strategy for the circular economy of textiles. Preliminary laboratory tests have been con-
ducted on soil specimens collected from the Secchia River embankment, in Northern Italy,
to define the appropriate mixture and to compare physical properties and hydro-mechanical
behavior of natural and treated soils. The results show that appropriate fiber contents re-
sult in manageable and relatively homogeneous mixtures. The influence on soil consistency
and compaction degree is mainly due to the fiber’s hydrophilic nature and the ability to create
additional cohesion among soil grains. At low stress levels, the compressibility and hydraulic
conductivity appear higher, however macro voids produced during sample preparation may
alter the findings.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Przeglad dzialan i rozwiazan technicznych wdrazajacych zasady idei zrownowazo-
nego rozwoju w eksploatacji zapor

JuliaSAPRYK,Konrad BARTOSZEWICZ,KarolinaCHALAS, KarolinaKACZMAREK,
Kacper BERNAT, Anna STANCZUK, Jan ANTCZAK, Agatha JAROSINSKA, Matgorzata
JARONSKA Kamil JABLONSKI

Artykut nakresla problematyke zréznicowania zasobéw wodnych oraz przedstawia cele
budowania zapoér i zbiornikow zaporowych. Skupia si¢ na rozwinigciu pojg¢cia zrownowazo-
nego rozwoju i odniesienia go do budowli hydrotechnicznych. Przedstawiono przyktady
rozwigzan konstrukcyjnych i doswiadczen eksploatacyjnych zapor i zbiornikow zaporowych
w Polsce, uwzgledniajac ich wplyw na Srodowisko, gdzie przez srodowisko nalezy rozumieé
nie tylko przyrodg, ale réwniez problematyke spoteczno-gospodarcza. Rozwazaniu poddaje
si¢ celowos¢ budowy nowych przedsiewzie¢ o podobnej skali oraz sposoby i konieczno$¢
wdrazania kompensacji przyrodniczych w istniejacych obiektach.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Syntetyczne maty betonowe dla umocnienia obiektéw hydrotechnicznych w szcze-
gblnosci instalowane pod wodg na dnie i brzegach rzek i kanalow

Janusz SOBOLEWSKI

Syntetyczne maty po ich utozeniu na wymaganej pozycji wypetniane sa ptynnym beto-
nem, ktory po zwigzaniu i stwardnieniu tworzy tarcz¢ o odpowiednim ksztatcie i wymiarach.
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Takie maty stosowane sg w szeroko pojetej hydrotechnice od okoto 50 lat. W zaleznosci
od funkcji i miejsca stosuje si¢ odpowiednio dobrane ich typy. Generalnie mozna wyr6znic¢
maty typu CT (Constant Thickness) a wigc maty cigglte o zdefiniowanej grubosci betonu
(wodonieprzepuszczalne) i maty typu FP (Filter Point), maty wodoprzepuszczalne z odpow-
iednio wszytymi filtrami.

Maty stanowig dwie powtoki z tkanin, potaczonych ze sobg za pomoca dystanserow
(tasm), ktére nadaja im po wypelnieniu ich wnetrza betonem odpowiednig forme (tekstu-
ra powierzchni) i rozmiary. Stosuje si¢ beton o konsystencji ptynnej, przy czym mozna go
ulepszy¢ wtoknami PP lub PVA.

Zakres zastosowania tych mat obejmuje:

e umocnienia dna i brzegéw rzek oraz kanaléw derywacyjnych i zeglugowych;

e umocnienia skarp i korony watow przeciwpowodziowych w tym uksztaltowanie rynien
upustowych lub zrzutowych;

e umocnienia skarp zapor ziemnych;

e umocnienia i ochrona nabrzezy i stanowisk postojowych w portach.

W artykule na przyktadzie typoszeregu Incomat® zostang przedstawione 4 charaktery-
styczne typy wraz z ich parametrami i wlasno$ciami. Podane bgeda wymagania dotyczace
betonu, sposobu instalacji mat pod woda i powyzej lustra wody oraz metody wypetniania
mat betonem. Na przyktadzie kilku obiektow hydrotechnicznych bedzie oméwiona tematyka
projektowania i wykonawstwa takich umocnien.

Czasopismo Inzynier Budownictwa

Betonowanie obiektéw hydrotechnicznych jako element prac modernizacyjnych
$luzy na stopniu wodnym Januszkowice

Katarzyna SYNOWIEC, Artur GOLDA, Michat TALAJ, Marcin SAFERNA

Inwestycja ,,Modernizacja $luzy oraz sterowni na stopniu wodnym Januszkowice wraz
z przebudowa awanportow” jest kolejnym etapem realizacji projektu Odrzanska Droga
Wodna, majgcym na celu przebudowe obiektoéw hydrotechnicznych i przystosowanie do
wyzszych klas zeglownosci. Zakres robot obejmuje przebudowe istniejacej $luzy matej
poprzez jej czgsciowg rozbiorke i budowe w jej miejscu nowej $luzy o parametrach 190
m dtugosci uzytkowej i 12 m szerokosci uzytkowej. Projekt przewiduje zabudowe 23 tys.
m’ betonu. Specyfikacja techniczna zaktada 100-letni okres trwatosci betonu. Ze wzgledu
na technologi¢ zabudowy i warunki eksploatacji receptura betonu zostata zaprojektowana
dla klasy wytrzymatosci C30/37, stopnia mrozoodpornosci F200 i stopnia wodoszczelno$ci
W8. Opracowane przez zesp6t technologéow Centrum Technologicznego Betotech Sp. z o.0.
rozwigzanie materialowe to beton napowietrzony, na cemencie hutniczym CEM I1I/A 42,5N-
LH/HSR/NA i kruszywie tamanym bazaltowym (Dmax = 16 mm). Realizacja inwestycji
jest w toku, harmonogram prac przewiduje zakonczenie dostaw betonu realizowanych przez
Gorazdze Beton Sp. z 0.0. w grudniu 2023 roku.
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Czasopismo Journal of Water and Land Development

The Comparison of Possibilities for Demolition or Rehabilitation of Hydraulic
Structures

Raimondas SADZEVICIUS, Dainius RAMUKEVICIUS, Egidijus KASIULIS, Linas
JUREVICIUS, Vygandas NARKUS, Andrzej GEUCHOWSKI, Wojciech SAS

Study on evaluation the technical state of dams, the impact on ichthyofauna, socioeco-
nomic benefits, and the results of cost-benefit analyses was performed in 2021-2022. A list
of dams whose demolition would improve the ecological state of rivers and have the least
negative impact from a socioeconomic point of view was compiled. A more detailed analysis
of demolition/reconstruction possibilities was performed for the 15 dams with the highest
position in the list. Analyzed under two scenarios:

Scenario No. 1. The pond is drained, the existing surplus water fall spillway is demol-
ished, and part of the sludge accumulated in the pond is removed. Compensatory measure
— a bridge is installed at the culvert place and a small water pond (for recreation) is formed.

Scenario No. 2. The pond is not drained, the existing dam/ surplus water fall spillway
is being repaired, and a new fish pass is being installed. A guide screen or fish barrier is in-
stalled.

Costs for implementing Scenario No. 2 were obtained higher than according to Scenario
No. 1 in 5 out of 15 investigated objects.

Czasopismo Journal of Water and Land Development

Features of surveys of hydrological characteristics of the construction area of roads
in difficult soil conditions

Assel TULEBEKOVA, Askar ZHUSSUPBEKOYV, Aizhan ZHANKINA, Aliya ALDUN-
GAROVA, Gulnaz MAMYRBEKOVA

One of the most important and urgent problems is constructing roads in difficult soil
conditions, ensuring their strength, reliability, and normal operation. To create an efficient
and competitive transport infrastructure in Kazakhstan the State Program of Infrastructural
Development “Nurly Zhol” for 2020-2025 was developed. Its main objectives are to improve
the technological, scientific, methodological, and resource provision of the infrastructure
complex, and to facilitate the attraction of “Big Transit”. The paper presents the peculiarities
of the survey of one of the road construction areas. Irrigation canals and periodic and per-
manent watercourses represent the hydrographic network of the construction site. Analysis
and consideration of these features and conducting field tests were presented in an investi-
gation. Stamp tests were performed to analyze the mechanical properties of the embankment
soil, providing more reliable information on the mechanical properties of the soil. Based
on the conducted field tests and surveys of hydrological conditions, structural and technolog-
ical solutions were adopted. Attention was also paid to the preservation of the existing irriga-
tion network, its location at the intersection with the road, and its prospective development.

Keywords: hydrological condition, waterway, subsidence soil, road, field tests
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Czasopismo International Water Power and Dan Construction

A comparison of the vulnerability of concrete-faced rockfill dams with earth core
rockfill dams

Martin WIELAND

Concrete-faced rockfill dams (CFRD) have been the preferred dam type for high embank-
ment dams for almost fifty years. They are claimed to be the safest dam type by their proponents.
This paper discusses the vulnerabilities of CFRDs and provides a comparison with earth core
rockfill dams (ECRD). ECRDs are considered to be a somewhat old-fashioned dam type, which
was replaced by CFRDs. Recently asphalt core rockfill dams have also been developed as an al-
ternative embankment dam type. The ECRD is actually the safest dam type especially with re-
gard to the seismic hazard, which besides ground shaking includes, fault and ground movements
in the footprint of the dam and mass movements and rockfalls at the dam site and within the res-
ervoir itself. Mass movements may block the intakes of spillways and low-level outlets that have
to function after strong earthquakes and may create impulse waves in the reservoir and overtop-
ping of the dam crest. There are two CFRDs that failed due to overtopping and seepage through
the dam body. The various hazards that could damage the face slab, waterstops and the plinth
of CFRDs are discussed as also the capability of reducing the vulnerability of face slabs in the case
of static and seismic loads and actions. The main hazards of CFRDs are overtopping and seepage
or internal erosion due to damage to the face slab or waterstops. The different factors contributing
to the damage to face slabs, joints, waterstops and the plinth are given. It is concluded that conser-
vatively designed and well-constructed ECRDs have advantages with respect to seismic action,
rockfalls, acts of war and terrorism, construction equipment requirements, sustainability and lifes-
pan. However, CFRDs can be built cheaply and faster than ECRDs and may be better for dams
of moderate height located in regions of low to moderate seismicity.

Czasopismo Gospodarka Wodna

Funkcjonowanie zbiornikéw retencyjnych Regionalnego Zarzadu Gospodarki
Wodnej w Poznaniu w konteks$cie zmian klimatycznych i potrzeb wodnych — wyzwan-
ia i problemy eksploatacyjne na przykladzie wybranych obiektéw

Michat WIERZBICKI, Anna ANDRZEJAK, Dorota PINIARSKA, Bartlomiej SOB-
CZYK, Bogumit NOWAK

Zmiany klimatyczne stawiajg przed gospodarka wodna nowe wyzwania. Funkcjonowan-
ie obiektow, stuzacych jej celom, musi uwzglednia¢ zaréwno zmiany warunkéw hydrolog-
icznych, jak i zmiany potrzeb wodnych uzytkownikéw wdd i srodowiska naturalnego oraz
rosnacej presji ich zaspokojenia. Kiedy szczegélnego znaczenia nabiera racjonalne gospo-
darowanie woda, niejednokrotnie istnieje konieczno$¢ przedefiniowania celéw i zadan, jakie
maja one spetniac oraz okreslenia nowych zasad ich funkcjonowania.

W administracji Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Poznaniu znajduja si¢
33 zaporowe zbiorniki wodne o tacznej pojemnosci przy normalnym poziomie pigtrzenia
(NPP) ponad 204,4 mIn m’. W przypadku ochrony przeciwpowodziowej najwicksze znacze-
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nie maja dwa zbiorniki na Warcie — Jeziorsko oraz Poraj. Zbiorniki potozone na doptywach
Warty maja przede wszystkim znaczenie retencyjne.

W referacie przedstawiono na wybranych przyktadach nowe wyzwania i problemy eksp-
loatacji obiektow hydrotechnicznych RZGW w Poznaniu w zmieniajgcych si¢ warunkach hy-
drologiczno-meteorologicznych. Wykorzystano dane hydrometeorologiczne, dane dotyczace
obiektow hydrotechnicznych, ich funkcjonowania oraz potrzeb wodnych. Opisano zmiany
zasilania zbiornikdw wodnych m.in. coraz cz¢$ciej wystepujace nizowki hydrologiczne, skut-
kujace trudno$ciami w realizacji zalozonej gospodarki wodnej oraz mozliwosci zaspokojenia
potrzeb wodnych. Wskazano na konieczno$¢ dostosowania zbiornikow do zmieniajacych si¢
warunkow klimatycznych. Przedstawiono roéwniez wzajemne zaleznos$ci pomiedzy obiektami
hydrotechnicznymi i wskazano na koniecznos¢ ich uwzglgdnienia w okreslaniu zasad gospo-
darowania wodg. Czesci wspdlne tych zasad sa niezwykle istotne w kontekscie szerszego spo-
jrzenia na zasoby wodne i mozliwo$ci zaspokojenia potrzeb wodnych regionu.

Czasopismo International Water Power and Dan Construction

Water Engineering Monuments In Poland

Jan WINTER, Agnieszka DABSKA, Bartosz BEDNARZ

The article presents a brief historical outline of the development of hydraulic engineering
and discusses the most interesting monuments of hydraulic engineering in Poland. The pa-
per is focused mainly on historical waterways, dams and reservoirs built for flood protection
and economic purposes, including energy generation. The historic waterways, the Dobrzycki
Canal (1331-1334), included into the Elblag Canal around 1850, and the Augustowski Canal
(1824-1839) are discussed in detail. The historical dams and reservoirs, mainly those located
in the Sudety Mountains and constructed at the beginning of the 20th century after the flood
of 1897, are also presented in the paper. These include Miedzygorze, Stronie Slaskie, Cieplice
and Myslakowice dry reservoirs, as well as permanent head dams with multipurpose reservoirs
such as Lesna, Plichowice, Karpacz, Lubachow. The article also highlights the contribution
of the first president of independent Poland, Gabriel Narutowicz, into the development of water
engineering and the building of Porabka, Roznow, Solina and Czorsztyn reservoirs after 1918.

Czasopismo Inzynier Budownictwa

Badania i pomiary prowadzone podczas etapu projektowania, budowy oraz eksp-
loatacji suchego zbiornika przeciwpowodziowego Roztoki

Henryk WOLFF, Tomasz WROBLEWSKI, Janusz ANGER, Pawet OPALINSKI,
Katarzyna TUCHOLSKA

W artykule przedstawiono kompleksowe wykonanie badan i pomiaréw prowadzonych na
etapie projektowania, budowy oraz eksploatacji suchego zbiornika przeciwpowodziowego Roz-
toki. W pierwotnej fazie projektowania zostaty wykonane badania geotechniczne wraz z wierce-
niami geologicznymi w celu rozpoznania warunkow gruntowych oraz podtoza. Podczas budowy
wykonywane byty badania i pomiary dotyczace poszczegdlnych zakresow wykonywanych robot—
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ziemnych, zelbetowych, iniekcyjnych i pali CFA oraz uszczelniajacych, a takze robot zwigzanych
z wykonaniem automatycznego systemu technicznej kontroli zapér. Podczas formowania korpu-
su zapory prowadzony byt monitoring zwierciadta wod piezometrycznych oraz osiadania nasypu
z wykorzystaniem piezorepero6w magnetycznych. Na etapie budowy i eksploatacji zapora zostala
wyposazona w kompleksowy system automatycznego systemu technicznej kontroli zapdr w tym
migdzy innymi, piezometry otwarte, piezorepery magnetyczne, inklinometry, ekstensometry,
repery, czujniki WG 1 WD, stacja meteo, szczelinomierze, czujniki drgan, aktywny termomoni-
toring, czujniki ci$nienia porowego oraz czujniki naprezenia gruntu, a takze taty wodowskazowe.
Kompleksowe podejscie do badan i pomiaréw prowadzone na kazdym z etapoéw, zaréwno
projektowych, budowy oraz eksploatacji pozwala na zapewnienie wymaganego bezpieczenst-
wa dla obiektoéw pietrzacych wode, takich jak suchy zbiornik przeciwpowodziowy Roztoki.

Czasopismo Journal of Water and Land Development

Modernizing the control network for determining displacements in hydraulic
structures using reflectorless automatic measurement techniques

Janina ZACZEK-PEPLINSKA, Lech SALONI

Over the last two decades, geodetic surveying has seen significant advancements, with
terrestrial and unmanned aerial vehicle (UAV) laser scanning, alongside automatic obser-
vations, being increasingly utilized throughout the construction process. These methods are
used from the inception of construction work, through implementation status monitoring,
to operational risk assessment.

In the context of dam structures, periodic geodetic displacement measurements are a com-
pulsory component of control measurements and safety assessments. In Poland, however,
control measurements have largely remained rooted in traditional techniques such as classic
linear and angular measurements and precise leveling. These methods are typically carried
out within distinct control networks, i.e. without dual-function observation points and targets.
Furthermore, network points (pillars, targets) have often not been renewed since their instal-
lation several decades ago, and glass discs, used for crown measurements in the baseline
method, frequently face damage.

Compounding these issues are changes in property ownership and modifications in envi-
ronmental regulations, which often impede the proper upkeep of the sight line. Consequently,
complete and accurate measurements are often unattainable due to obstructed sight lines
and inaccessible points.

To address these challenges, the article proposes the adaptation and reconstruction of con-
trol networks to incorporate automatic observation techniques, including linear and angular
and LiDAR measurements. This approach includes activities aimed at:

e reconstructing and supplementing damaged network structures;

e modernizing the geodetic process of determining structure displacements;

e enhancing the accuracy, credibility, and reliability of geodetic displacement measurement
results.
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The article provides an overview of the fundamental requirements and principles for
adapting a network to enable automatic monitoring. It presents the findings of an inventory
assessment conducted on the existing control network infrastructure, focusing on the analysis
of displacements for structures with diverse constructions and functions — a concrete dam
(class I) and a water damming weir with a water intake. Furthermore, it presents practical
conclusions regarding the efficient organization of geodetic control measurements.

Czasopismo Journal of Water and Land Developpment

Numerical modeling of the interaction between the dam model and soil base in un-
dermined areas of Kazakhstan

Askar ZHUSSUPBEKOV, Aliya ALDUNGAROVA, Askar YESSENTAYEV, Abilkhair
ISSAKULOV, Bibigul ABDRAKHMANOVA

Numerical simulations of dam models in the conditions of undermining soils of Central
Kazakhstan involve using specialized software to model the behavior of the dam and soil
base under various loading conditions. This requires developing a 3D model of the dam
and surrounding area, creating a finite element mesh, and subjecting the model to different
loading conditions. The results of numerical simulations can be used to evaluate the safety
and stability of dams, identify potential failure modes, and determine the need for any re-
medial measures such as strengthening the dam or stabilizing the soil base. Additionally,
numerical simulations can be used to optimize the design of the dam, identify opportunities
for cost savings, and predict the long-term behavior of the dam under different environmen-
tal conditions. Overall, numerical simulations can be a valuable tool in ensuring the safe-
ty and stability of dams in Central Kazakhstan, particularly in the face of challenges such
as seismic activity, foundation problems, aging infrastructure, and climate change. By using
the latest engineering and technology advancements, numerical simulations can help prevent
catastrophic failures and ensure the continued safety of critical infrastructure.
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